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Abstrakt

Obalovy priimysl ma vyznamny dopad na Zivotni prostredi kviili rozsdhlému
pouZivani biologicky nerozloZitelnych materialti. V poslednich letech roste zdjem o
vyvoj alternativnich obalovych materidld. Jednou ze slibnych alternativ jsou obaly z
drevotrisky spojené s myceliem hub. Tento material se vyrabi spojenim drevénych
¢astic s houbovym myceliem, ¢imZ vznika pevny, lehky a biologicky rozloZitelny

material, ktery je idealni pro baleni.

Cilem této prace je prozkoumat potencidl oballi z dfevotiisky spojené s
houbovym myceliem jako alternativy tradi¢nim obalovym materidlim. Prace
nejprve poskytne prehled o dopadu tradi¢nich obalovych materidlti na Zivotni
prostiedi, o potrebé udrZitelnych alternativ a o vyhodach pouzivani obali z

drevotrisky spojené s myceliem hub.

Dale se prace bude zabyvat vyrobnim procesem obalii z dievotiisky spojované
houbovym myceliem, véetné potiebnych materidlGi a zarizeni. RovnéZ se bude
zabyvat vlastnostmi materialu, jako je jeho pevnostv tlaku, teplo izola¢ni schopnost,

kratkodoba nasakavost a porovna je s tradicnimi obalovymi materialy.

Celkové si tato prace klade za cil prokazat, Ze obaly z drevotrisky spojené s
houbovym myceliem jsou Zivotaschopnou a udrzitelnou alternativou k tradi¢nim
obalovym materidlim. Zaroveii ma potencial vyrazné sniZit dopad obalového

primyslu na Zivotni prostiedi.

Klicova slova

Lignocelul6zové obaly, mycokompozity, dievéné castice, kompozity na bazi
mycelia, biologicky rozlozitelny, vliv na Zivotni prostredi, mechanické vlastnosti,

fyzikalni vlastnosti, biokompozit, ekologicky obal, kompozitni material, mycelium.



Abstract

The packaging industry has a significant environmental impact due to the
extensive use of non-biodegradable materials. In recent years, there has been a
growing interest in the development of alternative packaging materials. One of the
promising alternatives is chipboard packaging combined with fungal mycelia. This
material is produced by combining wood particles with fungal mycelium to produce

a strong, lightweight and biodegradable material that is ideal for packaging.

The aim of this work is to investigate the potential of wood particle packaging
combined with fungal mycelium as an alternative to traditional packaging materials.
The thesis will first provide an overview of the environmental impact of traditional
packaging materials, the need for sustainable alternatives and the benefits of using

chipboard packaging associated with fungal mycelium.

Next, the thesis will look at the manufacturing process of particleboard
packaging associated with fungal mycelium, including the materials and equipment
required. It will also look at material properties such as compressive strength,
thermal insulation capacity, short-term water absorption and compare these with

traditional packaging materials.

Overall, this thesis aims to demonstrate that wood particleboard packaging
associated with fungal mycelium is a viable and sustainable alternative to traditional
packaging materials. It has the potential to significantly reduce the environmental

impact of the packaging industry.

Keywords

Lignocellulosic packaging, mycocomposites, wood particles, mycelium-based
composites, biodegradable, environmental impact, mechanical properties, physical

properties, biocomposite, eco-package, composite material, mycelium.
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Seznam pouZitych zkratek a symboli

EPS - Pénovy polystyren je pevny a tuhy material s bunécnou strukturou. Sklada se
z polystyrenu (2 %) a vzduchu (98 %). Zpravidla ma bilou barvu a je vyroben z
napénénych polystyrenovych kulicek.

XPS - Extrudovany polystyren vznika extruzi (vytlacovanim) taveniny krystalového
polystyrenu za soucasného syceni vypéinovadlem, které po uvolnéni tlaku umozni
na konci vytlacovaciho zarizeni napénéni materialu. Je to deskovy material s

minimalni nasakavosti a velkou pevnosti.

PP - je termoplasticky polymer ze skupiny polyolefini, které patfi mezi nejbé&znéjsi
plasty

PUR - Molitanové PUR obaly se vyuZivaji pri fixace skla, porcelanu, elektroniky atd.

EPE - péna je vyrobena z expandovaného polyetylenu s uzavienou bunécnou

strukturou.

MK - mycokompozitni material



1 Uvod

Polymerni kompozitni materidly na bazi ropy v poslednich nékolika
desetiletich dominovaly na trhu s automobily, stavebnimi materialy, textilnimi
obklady, sportovnimi potfebami, obaly a dalSimi spotfebnimi vyrobky. K Sirokému
vyuziti polymerl prispély relativné niZs$i ndklady a vlastnosti material, jako je
nizka hmotnost, zpracovatelnost, nizka chemicka reaktivita, odolnost proti vlhkosti

a schopnost tlumit zvuk.1

Podle udajii Evropského parlamentu produkce plasti vzriistd uz nékolik
desetileti: z 1,5 milionu tun v roce 1950 aZ na 359 miliont tun v roce 2018. V EU se
rocné vyprodukuje zhruba 26 milionii tun plastii a jen méné neZ 30 procent z této
masy se sbird na recyklaci. Cast sebraného plastového odpadu vyvaz EU ke
zpracovani do tretich zemi. Zbyvajicich 70 procent odpadu putuje na skladky, do

spaloven, nebo kon¢i v lesich, fekach, motich a na plaZich.2

Z. ekologického hlediska jsou syntetické plasty v podstaté inertni a biologicky
nerozlozitelné diky nizké chemické reaktivité. Neschopnost plastli rozkladat se v
rozumném ¢asovém horizontu ma za nasledek hromadéni velkého mnoZstvi tohoto
materidlu v komundlnim odpadu a podzemnim kanaliza¢nim systému a zpiisobuje
velké znecisténi Zivotniho prostredi a ekosystémi. Na trhu s obalovymi materialy

maji vyrobky z pevnych i pruznych plasti 30% podil na celosvétovém trhu.3

Vzhledem Kk tomu, Ze vétSina plastovych materidli neni biologicky
rozlozitelna, proto je velka potfeba biologicky rozloZitelnych, nebo
kompostovatelnych obalovych materidli. Biokompozity odvozené ze 100 %
biologickych materiali by mohly nabidnout udrzitelnou alternativu k plastovym
obalim na bazi ropy v Siroké Skale aplikaci. Tato studie se zaméfruje na
biokompozity, které jsou 100 % biologicky odbouratelné, vyrobené ze 100 %
materiali biologického ptivodu, jako je mycelium hub a lignocelulézové vldkna. V
soucasné dobé patii mezi biologicky odbouratelné plasty polymlécna kyselina
(PLA), polyhydroxybutyrat (PHB), polyglykolova kyselina (PGA) a polysacharidy.
Jednim z hlavnich problémi biokompoziti je, Ze maji horSi mechanické vlastnosti a

vy$Si naklady ve srovnani se syntetickymi plasty nebo vlakny. 4
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Priimysl nevyZaduje vynikajici mechanické vlastnosti, proto mohou byt
biokompozity na bazi mycelia vhodnou volbou pro nekonstrukéni aplikace.
Mycokompozitni material by mohl potencialné vyuzit jako surovinu velké mnoZstvi
lignocelulézovych vedlejSich produkti ze zemédélské vyroby. Mycelium v
biokompozitu je v poslednim kroku vyrobniho procesu deaktivovano tepelnym
opracovanim, a proto ma MK potencial pro vyuZiti v riiznych aplikacich. Je vhodnou
nahradou extrudovaného pénového polystyrenu (EPS), ktery se hojné pouziva v
obalovych aplikacich. Struktura mycelia slouZi jako polymerni matrice kompozitu
tim, Ze vaZe vnitini vlaknité jadro v sobé a s vnéjSimi pojivovymi vrstvami materialu.
Technologie pouZzita v tomto biokompozitnim materialu by mohla byt testovana na
mnoha jadrech drevnich vldken, kmenech mycelia. Je dlileZité védét, jak jsou rlizna
jadra drevnich vlaken, kmeny mycelia ovliviiuju fyzikalné-mechanické vlastnosti,
jako je objemova hmotnost, nasakavost, pevnost a deformace, které jsou diileZité

pro obalové aplikace.>
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2 Cil bakalarské prace

Cilem prace je stanoveni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kompozitnich
materialii ze drevnich ¢astic pojenych mycelii hub, porovnani vhodnosti rtiznych
druhii chorosovitych hub z hlediska schopnosti spojit piliny a vhodnosti pro obalové
aplikace. V pribéhu prace bude provedeno teoretické porovnani metod péstovani
substratli a nasledného jejich zpracovani podle udaji zrbznych védeckych
experimentu a specifikace vyrobnich procesu mezinarodnich firem, které se

zabyvaji vyrobou kompozitnich materiali na bazi dieva a mycelia hub.
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3 Zakladni informace o biokompozitech

3.1 Co je kompozitni material?

Kompozity jsou dvoufazové nehomogenni materialy, ve kterych je tuha nebo
tvrda slozka nosna vyztuzna faze je rozptylena v mék¢i matrici. V modernim svété
neni moZné si predstavit automobilovy priimysl, letectvi, kosmicky priimysl bez
pouZiti kompozitnich materiali. Kompozity jsou hluboce zakofenény v naSem
kazdodennim Zivoté a obklopuji nas vSude. Pokrocilé kompozity s polymerni matrici
(PMC) - pevné, tuhé vyztuze (napf. sklo nebo uhlikova vlakna) spojené odolnymi
polymery (napf. epoxid, polyester, nylon, PEEK) - jsou konstrukéni materialy, které
poskytuji vyznamné vyhody oproti béZnym inZenyrskym materidlim s homogenni
strukturou, jako jsou ocel a hlinikové slitiny. Mezi tyto vyhody patfi: vysoky pomér
tuhosti k hmotnosti a pevnosti; prizplisobitelné mechanické, tepelné a fyzikalni
vlastnosti; chemicka odolnost; nizka tepelna odolnost; uzite¢né vlastnosti tlumeni

energie a schopnost vyrabét velké konstrukeni celky.®

Presnéjsi definice biokompoziti fika, Ze se jednd o kompozitni materidly
obsahujici jednu nebo vice fazi biologického plivodu. Tyto materidly byly
klasifikovany tfemi rliznymi zptisoby: podle vyztuZe, podle pryskyrice nebo podle
pouZitého procesu.” Z hlediska vyztuZe lze biologicka vlakna rozdélit do ti'i hlavnich
kategorii: slamova vlakna, drevni vlakna a nedfevni vlakna. Mezi slamova vlakna
patfi kukufi¢na, pSeni¢na, ryzova a dalsi, zatimco drevni vlakna jsou v podstaté
vlakna z mékkého nebo tvrdého dreva. Obvykle jsou slaména vlakna vhodna pro
jadrovy material, ale prili$ slaba na to, aby se dala pouzit v biokompozitni vyztuZi,
zatimco dfevéna vlakna jsou méné vlaknita a obtizné se vplétaji do textilii. Nedfevni

vlakna zaujala priimysl diky svym lepSim mechanickym a fyzikalnim vlastnostem.8

Subklasifikace nedievnich vlaken je zaloZena na rostlinném piivodu: lyko pro
len, jutu a konopi; list pro sisal, henequen a ananasové listové vlakno; semeno pro
bavlnu; a plod pro kokosovy ofech. Pryskyfi¢na matrice hraje vice roli, vCetné
ochrany vlaken pred degradaci a mechanickym poskozenim, drzi vlakna pohromadé
a prenaSi zatiZzeni v tahu. Obecné se matrice sklada z termosetové nebo

termoplastické pryskyrice na bazi ropy nebo zemniho plynu; ale s rostouci
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poptavkou po biokompozitech by méla byt pryskyrice vyrobena z obnovitelnych

zdrojii a méla by byt Setrna k Zivotnimu prostiedi.

3.2 Historie vyvoje bio kompozitnich materialt

Znama historie matric vyztuZenych prirodnimi vlakny saha priblizné do doby
pied 3 000 lety, kdy se stény dom vyrabély z hliny vyztuZené slamou. Zivoichové
arostliny vyuZivaji kompozity v mnoha biologickych strukturach (napft. drevo, kosti,
zuby, rohovina a kiiZe), kde se uplatiiuje vysokd mechanickd pevnost a nizka
hmotnost. Prirodni kompozity slouZi lidstvu jako $ablony inspirované biologickymi
latkami, které lze vyuZit pri navrhovani syntetickych nebo polysyntetickych
materialii. Na pocatku 20. stoleti se konkrétné Henry Ford priSel s vizionarskou
myslenkou zkoumat piirodni materialy pro pouZiti v primyslu, které by vykazovaly
vysokou pevnost. Byla pouZita cela fada prirodnich materialti véetné kurecich kosti,
cibule, ¢esneku a zeli, a kukuri¢né stonky. Na za¢atku roku 1942 nechal Ford vyrobit
prvni prototyp automobilu z materialu konopnych vlaken, ktery bohuZel nepreSel

do béZné vyroby z ekonomickych dtvoda.?

Od té doby se prirodni vlakna dale rozsifovala v mnoha dalSich oborech, jako
je zboZi dlouhodobé spotieby a letecky priimysl. Naptiklad Brother a McKinney
vyrobili plasty s pouzitim séjovych bilkovin a rliznych sitovacich ¢inidel v roce
1940.10 Drzal a kol v roce 2001 shrnuli, Ze kombinace biologickych vlaken, jako je
kenaf, konopi, Inu, juty, henequenu, vldken z ananasovych listi a sisalu s

polymernimi matricemi lze pouZit v automobilovém priimyslu. ?

3.3 Environmentalni naklady a nevyhody kompozitnich materiala

Na pocatku tretiho tisicileti zaZivaji naSe spolecnosti velké otfesy spojené s
ohroZenim Zivotnich podminek clovéka. TéZba fosilnich paliv a surovin zpiisobuje
klimatické poruchy a znecisténi zpilisobené antropogenni cCinnosti. Zejména
stavebnictvi v Evropé se podili na celkové spotirebé vytéZenych materialli a energie

zhruba polovinu a na celkové spotirebé vody a produkci odpadii zhruba tietinou.1?

Pokud jde o drevovlaknité desky stiredni hustoty (MDF) a drevotriskové desky
(OSB), k jejich vyrobé jsou zapotrebi lepidla a pryskytice pochazejici z ropy nebo
jina lepidla a pryskyrice obsahujici formaldehyd. Vzhledem k nedostatku a
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zneciSténi téchto zdrojli je vénovana zvySena pozornost prechodu na metody s

biologickou vyrobou materidll z obnovitelnych zdroji.12

Vétsina syntetickych kompozitnich materidli jsou ziskavany predevsim z
neobnovitelnych zdroj{, jako je ropa, zemni plyn, které podléhaji stejnym vykyvim
cen a dodavek jako jejich vychozi suroviny. Napftiklad ceny polyakrylonitrilu,
prekurzoru, ktery se pouziva pro vyrobu priblizné 90 % vsech polymer@. Kromé
toho existuje mnoho ndkladnych a ¢asové narocnych vyrobnich krokl pro
kompozity: fezani vyztuZe, impregnace pryskyrici, vyloZeni materialu na textilni

material.1?

Kromé vysokych vyrobnich ndkladli, kompozitni materidly na bazi ropy maji
$patné moznosti ukonceni Zivotnosti kviili obtiZim oddélit smiSeny material zpét na
jeho slozky. Jedinym ekonomicky vyhodnym feSenim je v souc¢asné dobé spalovani
na palivo, skladovani, nebo pripadné rozdrceni pouzitého kompozitu, ktery

nasledné miiZe slouZit jako vypliiovy material.13

V diisledku toho se vyzkumnici zabyvaji vyuZitim prirodnich nebo rostlinnych
vlaken jako vyztuZe pro biokompozity. Hlavni vyhody prirodnich vlaken jako je
kenaf, juta, konopi, dfevo, len, bambus a sisal, oproti tradi¢nim syntetickym
materidlim (napf. uhlikovd vldkna, kevlar) jsou nizkd cena, nizkd hustota,
konkurenceschopna pevnost, mechanické vlastnosti, sniZzena spotieba energie, nizsi
obsah oxidu uhli¢itého (na rozdil od emisi u syntetickych materialii na bazi ropy), a

také nejdiileZitéjsi ze vSech, biologicka rozloZzitelnost.8

Ackoli kompozitni materidly vyztuzené prirodnimi vlakny maji mnoho vyhod
ve srovnani s tradi¢nimi vyztuZi materiald, zlistdva mnoho problémii s ukon¢enim
Zivotnosti, protoZe syntetické polymery se stale pouzivaji jako kompozitni matrice.
Ale maji vyuziti i nové materialy s pfirodni matrici jako jsou pryskytice na bazi soji,

kyseliny polymlé¢né a kardanolu (ze skorapek ofechti keSu). 10

Obecné plati, Ze prirodni vlakna nemohou poskytovat stejné mechanické
vlastnosti jako vétSina syntetickych vlaken, jako jsou uhlikova vlakna, ale néktera z
nich maji podobné vlastnosti jako vlakna sklenéna. Mezi dalsi kritické vlastnosti
prirodnich vlaken pouZzivanych v biokompozitnich aplikacich patii dobra prilnavost

mezi vldknem a matrici bez ohledu na stupen polymerizace pryskyrice, odolnost
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vlc¢i degradaci vlivem vlhkosti, homogenita fyzikdlné-mechanickych vlastnosti a

hoflavost.14

4 Obaly z direvnich castic pojenych mycelii hub jako nahrada

klasickych obalu z polymerti.

4.1 Materialy pouzivané na vyrobu obalii v soucasné dobé.

Jednim z mala odvétvi, ktera béhem pandemie COVID-19 zaznamenala
exponencialni riist, je sektor elektronického obchodovani, ktery miliony lidi zvolili
pro dorucovani zboZi domi prostiednictvim online nakupovani zakladnich zboZi i
potravin. Podle nedavnych zprav spolecnosti “Salesforce“ se digitalni prodej ve
druhém ctvrtleti roku 2020 rozrostl o 71 % a ve tietim o 55 %, coZ vytvorilo prudky
narlst v pouZzivani oballi a obalovych materiald, které nutné kon¢i na skladkach a ve

spalovnach, nebo jesté hiife ve vodnich nadrZzich a v pfirodnim prostiedi.l>

Recyklovatelnost obalovych materiald, jako je polystyren nebo polypropylen,
je Casto precefiovana a odhaduje se, Ze z celosvétové roc¢ni produkce témér 86
milioni tun plastovych oballi se recykluje pouze necelych 14 %. Expandovany
polystyren neboli polystyren je lehky material, ktery je bezpecny pro pouziti s
potravinami. Jedna se o vyhodny obalovy material pro potraviny, elektroniku a dal$i

kiehké vyrobky, pricemZ se jedna o méné ekologicky ropny derivat.16

Pénovy polystyren se stal hlavni slozkou komunalniho odpadu a morského
odpadu a je také Skodlivy pro volné Zijici ZivoCichy, protoZe se hojné pouZziva k
vyrobé jednorazovych vyrobki, jako jsou taliie na jidlo nebo nddoby na potraviny.
Tyto vyrobky z polystyrenu nejsou biologicky rozloZitelné ani recyklovatelné a
vétSinou se pouZivaji pouze jednou. Polyethylentereftalat (PET) umoziuje
opakovanou recyklaci s mirou obnovy ptiblizné 19,5 % hmotnosti, zatimco
polystyrenové plasty jako extrudovany polystyren nebo expandovany polystyren
lze recyklovat pouze s mirou obnovy pouhych 0,9 % hmotnosti, coZ je radi mezi

nejméné recyklované plasty.12

Navic prepravni spole¢nosti obvykle uctuji své sluzby po zvaZeni faktort, jako

je hmotnost a objem prepravovaného zboZi. Vzhledem k tomu budou naklady na
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prepravu EPS relativné velmi vysoké, protoZe vyzaduje velky pomér objemu k
hmotnosti. Likvidace plastového odpadu spalovanim je béZnou praxi, ktera k vyrobé
energie vyuZziva pristup zaloZeny na preméné odpadu na energii. Ackoli spalovani
plastovych odpadii miiZe uvoliiovat nadmérné mnozstvi karcinogennich skodlivin a
tézkych kovi, jiné moZnosti recyklace, které zahrnuji sbér plastovych odpadi a
jejich prepravuy, jsou rovnéz Skodlivé pro lidské zdravi a Zivotni prostredi, stejné

jako spalovani. 17

V 80. letech 20. stoleti zavedli vyrobci do polyethylenovych smési polymery na
bazi Skrobu a zacali je prodavat jako "ekologické".1® Biologicky odbouratelné
plastové materidly z obnovitelnych zdrojii jsou povaZovany za ndhradu syntetickych
polymerii. Mezi rtizné typy bioplastli, které byly vhodné pro obalové aplikace,
patrily:

e polysacharidy, jako je Skrob nebo celul6za extrahované z biomasy
e polymery jako kyselina polymlécna (PLA)
e polymery jako polyhydroxyalkanoaty (PHA) z mikroorganismii nebo

geneticky modifikovanych bakterif.1?

S rostoucim povédomim o problémech Zivotniho prostredi a udrzitelnosti
zplisobenych obalovymi materialy roste poptavka po nalezeni ekologicky Setrnych
materialii vyrobenych z obnovitelnych zdroji se srovnatelnymi vlastnostmi, které

by nahradily tradi¢ni obalové materialy.1?

4.2 Vyvoj mycokompozitnich materialt

Myceliové materialy se vétSinou skladaji z houbové biomasy a
lignocelulézovych odpadu, a proto jsou povazovany za obnovitelné kompozitni
materialy s uzavienym cyklem. Kompozitni materidly na bazi mycelia, které tvori
tiidu biologickych materiali, se vyrabéji péstovanim mycelia, vegeta¢ni c¢asti
vlaknitych hub, na pevnych organickych substratech.20

Houby jsou eukaryotické mikroorganismy, které jsou vSudypritomné, vykazuji
obrovskou rozmanitost v morfologii a Zivotnim stylu. Mnoho druhli hub hraje

dilezitou roli v ekosystémech tim, Ze rozkladaji lignocelul6zovou biomasu a

recykluji uhlik. 21
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Vzhledem k jejich metabolickym a fyziologickym charakteristikam maji velky
biotechnologicky potencial a pravdépodobné poskytnou odolng, u€inna a nakladové
efektivni feseni soucasnych environmentalnich problémi. Pti péstovani mycelia na
pevnych organickych substratech se ziska lehky kompozit sestavajici z trojrozmérné

protkané sité prirodnich vyztuznych vldken.22

Prvni aplikaci materialti na bazi mycelia vyvinul v roce 1949 Luthardt W. na
Technické  univerzité v Drazdanech. VIaknité desky byly vyrabény
z delignifikovaného dieva pfi pomoci houbovych ligninolytickych enzymii. Ukazalo

se, Ze tato metoda zlepSuje mechanické vlastnosti vlaknitych desek. 23

Obrazek 1: Drevotiiskové desky “MycoBoard Ecovative”.

Komer¢ni vyvoj mycelia jako biologického materialu zahajily spolecnosti
Philip Ross a Ecovative v roce 2007. Tato americka spole¢nost vytvorila obalové
materialy, izola¢ni desky, akustické obklady a drevéné desky MycoBoard. Misto
toho, aby byly panely spojovany pomoci formaldehydu a dalSich toxickych
pryskyfic, jsou péstovany spolecné pomoci lepiciho systému mResin spolenosti
Ecovative. Mezi spolec¢nosti, které s Ecovative spolupracuji na udrZzitelnych
alternativach obald, patii prodejci jako Dell a Ikea. V roce 2009 vytvofril Philip Ross

Mycotecture, ¢ajovnu postavenou z myceliovych cihel.24

V Belgii prinasi druZstvo Glimps materialy z mycelia kreativnim profesionaltim
a navrhuje spotiebitelské vyrobky, jako je napfiklad lampa LumiFungi, vyrobena ve

spolupraci s péstitelem hub PermaFungi.2>
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Obrazek 2: Koncept stolicek spolecnosti "Myce" kombinaci mycelia se direvem.

Experimenty Philipa Rosse, jednoho z prvnich umélcl, ktefi zkoumali
potencialu mycelia jako materialu pro design, ukazuji, Ze mycelium je material, ktery
ma schopnost péstovat nebo zaclenit do dalSich prvki. V ramci projektu The Living
for MoMA Ps1 byl demonstrovan vyroc¢ni pavilon Hy-Fi s pouZzitim cihel z mycelia
pri stavbé.26 Designér Pascal Leboucq vytvoril The Growing Pavilion jako édu na

krasu a silu biologickych materialti.2”

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Obrazek 3: Pavilon “Hy-Fi“s pouZitim cihel z mycelia Philipa Rossu.
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Americka architektonicka kancelar Redhouse Sla jeSté o krok dal jesté dal tim,
Ze vyuZzila stavebni odpad, jako jsou dfevéné panely nebo okenni vyplné ramy, ktery
byl rozdrcen na vlocky. V Indonésii spoletnost Mycotech také vyrobila prototyp

nazvany "MycoTree", spolecné s firmou Block Research Group.28

Obrazek 4: Prostorovd konstrukce z nosnych prvkii mycelia “MycoTree”.

Jednd se o prostorovou konstrukci vyrobenou z nosnych prvkii mycelia se
smési cukrové titiny a odpadi kotfenti manioku (priimérné tlakové napéti 0,61 MPa
pii 5 % hmotnosti kofenti manioku. V porovnani s jinymi nosnymi materialy, jako
jsou napf. cihly, zdivo (priimérna pevnost v tlaku 5,7 MPa) nebo beton (primérna

pevnost v tlaku 5,5 MPa), nemohou materialy na bazi mycelia konkurovat.20

Obrazek 5: Uméld kiize "MuSkin" z mycelia od spolecnosti Grado Zero Innovation.

Rlzni umélci a designéii vytvareli nejriiznéjsi objekty, jako naptiklad

mycelium na bazi textilii pouZivanych v m6dé od Aniely Hoitink.2? 3D-tiSténé
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nabytek od Erica Klarenbeeka39, vypéstované lampy od Jonase Edvarda a Sebastiana
Coxe, boty od Kristel Peeters a Mycofabrication: State of the Art, vazy od Maurizia
Montaltiho. Spolec¢nosti Terreform ONE a Genspace vyvinuly sérii lavicek

vytvorenych z materialu Mycoform.31

V Nizozemsku vyviji mycelium kiize spole¢nost Mylium. Fungalogic je
nizozemsKy start-up zaméreny na vytvareni stavebnich materiali ze zemédélskych
odpadii pomoci hub. Materidly vypéstované z mycelia, které lze pouZit na obaly,

akustické panely a interiérové materialy jsou vyvijeny mexickymi spole¢nostmi

Polybion a RadialBio. Akustické panely jsou vyrobeny s koeficientem redukce hluku
0,4-0,53 jako unikatni reSeni, které se vyznacuje vysokou kvalitou a odolnosti proti

hluku, alternativa ke komer¢nim akustickym stropnim paneltim (NRC 0,644).32

\

Obrdzek 6: Moduldrni akustické panely firmy "Myamo".

Akustické vyrobky na bazi mycelia navic dobfte funguji i jako tepelné izolactni desky
(0,05 W/mK), coZ predstavuje moZnou nahradu polystyrenu (0,03-0,04 W/mK) a
polyuretanu (0,006-0,18 W/mK).32
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4.3 Vyuziti myceliovych obali

Typické vyuZziti mycelia je jako nahrada za pénovy polystyren. Ma podobnou
strukturu a Ize jej tvarovat. Vysledny material je zaroven pevny i pruzny. MoZné jsou
rizné krabicky a darkova baleni, ¢i jen fixa¢ni a ochranné prvky do kartonovych
krabic. Obalové materialy na bazi hub vyvinuté z houbového mycelia byly v
poslednim desetileti rozsahle studovany a zpracovavany. Pény na bazi mycelia
vyvinuté ze zemédélskych zbytkii nebo materiald, jako jsou piliny, 1ze povaZovat za
cenové konkurenceschopnou alternativu se srovnatelnymi vlastnostmi jako bézny
polystyren. Zaclenéni mycelia do kompozitnich materiali pro obalové aplikace by
mohlo sniZit spotfebu styroporu a zvysit udrzitelnost prostrednictvim ekologicky

Setrnych obalii.33

s
(1 &
oy

Materialy na bazi mycelia jsou zcela biologicky odbouratelné a rozlozi se

Obrazek 7: Obal z MK od spolecnosti Ecovative.

béhem nékolika tydnli bez pomoci vnéjsich podnétli. Naklady na tyto materidly lze
snizit, pokud se zpracovavaji v masovém meéritku v davkach, a po skonceni jejich

Zivotnosti je snadnéjsi je biologicky rozlozit neZ recyklovat. 14

5 Zakladni technologické postupy pri vyrobé mycokompozita

O druzich hub je k dispozici velké mnozstvi biologickych informaci, ale ty jsou
vzdy davany do souvislosti s vyrobou chemickych latek nebo enzymi pro pouZiti v

biopalivech, mediciné a potravinaistvi. Podobné existuje mnoZstvi poznatki o
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lignocelulézovych a polymernich kompozitech. Presto vSak chybi védecké poznatky
a vyzkum, které by davaly faktory do vzajemné souvislosti s vyrobnimi metodami a
s nové vznikajicimi aplikacemi téchto perspektivnich prirodnich kompozitd.
Dostupna literatura a poznatky jsou velmi roztriSténé. Metodiky publikovanych
studii se obvykle liSi a neexistuje Zadny standardizovany a srovnavaci prehled

vyrobnich parametrti a mechanickych vlastnosti myceliovych kompozit.

5.1 Vyber vhodnych hub

Vzhledem k tomu, Ze houbové hyfy jsou nedilnou soucasti myceliového
kompozitniho materialuy, jejich biologické vlastnosti ovliviiuji jak vyrobni proces, tak
vlastnosti materialu. K dneSnimu dni bylo pro pouziti mycelia jako materialu

pouZito nebo je uvedeno v patentech 27 druhti hub.34

Tato skupina druhii je omezena na fyziologii Basidiomycota a zahrnuje
Trametes versicolor, Fomes fomentarius, Ganoderma lucidum, Irpex lacteus, Pleurotus
djamor, Pleurotus ostreatus a Schizophyllum commune. VSechny tyto priklady maji
saprotrofni zpilisob Zivota a basidiomycety Fazené mezi primarni rozkladace jsou
schopny riist na velkém mnoZstvi lignocelul6zové biomasy, a to i na nekvalitnich
organickych odpadech, jako jsou piliny a slama, proto jsou idealnimi kandidaty pro

péstovani myceliovych materialti.3>

Nejen geneticka povaha, ale také vlastnosti vstupni suroviny ovliviiuji
morfologické vlastnosti houbového organismu: napriklad pfi zméné vstupni
suroviny je ovlivnéna struktura hyf. Pfi rlistu na bramborovém dextré6zovém bujénu
(PDB) se hyfy P. ostreatus zhrouti podél své stredni Casti a vykazuji men3i Sitku
vlaken ve srovnani s rlistem na celul6zovém substratuy, coZ je pozorovani spojené s
nizs§im mnoZstvim syntézy chitinu. V disledku toho material s nizkym pomérem
chitinu a polysacharidli vykazuje vétsi absorpci vody, niZsi Youngtiv modul a vyssi
elongaci. Ackoli to neni dobfe popsano, 1ze ofekavat, Ze podobnymi principy se ridi

i dalsi druhy hub.36

5.2  Vyber vhodného substrata

Agro-odpad je zbytek z péstovani a zpracovani zemédélskych produktd, jako

jsou piliny, plodiny, ovoce, zelenina, maso, mlé¢né vyrobky, ryby a drlibeZ. Tyto
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produkty maji bud’ niZ8{ hodnotu, neZ jsou naklady na sbér, prepravu a zpracovani,
nebo nemaji spravné metody manipulace, coZ vede k velkym ztratdm (vyhozeni

nebo spaleni). Ro¢ni celosvétova produkce lesnictvi je 4,6 Gt odpadni biomasy.3”

Podle Programu OSN pro Zivotni prostiredi se priblizné 55 % celosvétové tézby
dieva spali jako palivo, zatimco zbyvajicich 45 % se pouZije jako surovina v
drevozpracujicim primyslu. Z téchto 45 % kon¢i zna¢na ¢ast také jako primarni
nebo druhotné zpracované zbytky. V drevai'ském priimyslu se odhaduje, Ze 80 %
ptivodnich stromii se ztraci jako odpad, pricemZ pouze 20 % konci ve formé

su$eného reziva.38

VétSina vstupnich surovin pouZivanych pro vyrobu MK obsahuje
lignocelulézu. Lignocelul6za je primarni strukturni sloZkou mnoha rostlin a stromt
a sklada se z celul6zy, hemicelul6zy a ligninu, s malym mnoZstvim popela, bilkovin
a minerdll. SloZeni a poméry téchto tii slouCenin ovliviiuji priibéh vegetace a
mechanické vlastnosti. Lignin, spojeny s hemicelul6zou i celulézou, je aromaticky
polymer. Je znamo, Ze dava bunécné sténé rostlin strukturni oporu a odolnost proti
mikrobidlnimu napadeni a oxida¢nimu stresu. Obvykle se lignocelul6zové odpady
pouzivaji jako vstupni surovina nebo substrat pro kolonizaci vlaknitymi houbami
pfi vyrobé MK. V idedlnim pripadé houbové mycelium vriista do téchto vldken a do

direvénych blokli rozkladem lignocelulézy, ¢imzZ vytvari soudrzny material.3?

5.3  Obecny postup pri vyrobé mycokompozitii

Kromé parametrd, jako je genetickd povaha pouZitého kmene a charakteristik
typu vstupni suroviny, existuje mnoho proménnych parametrii, na nichz je zaloZen
vyrobni proces. Ty jsou zavislé na konkrétnich laboratornich podminkach a nejsou
vzdy dobte popsany z dlivodu probihajictho vyzkumu nebo netiplnosti. Pfikladem je
teplota béhem ristu, metody suSeni nebo postupy nasledného zpracovani. Ackoli
dostupné udaje o téchto parametrech jsou v soutasné dobé omezené, snazime se

timto propojit vysledky z rtiznych studii.

Obecny protokol sestaveny z otevienych zdrojl (Arifin a Yusuf, 2013; Elsacker
etal, 2019; Haneef et al,, 2017; Holt et al,, 2012; Jiang et al., 2013, 2017; Moser et
al, 2017; Yangetal,, 2017; Ross, 2016).
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1) Mycelium se zpocatku péstuje na agarovych plotnach v zrnitém substratu, ve

tekutém Zivhém roztoku nebo v predem vypéstovaném homogenizovaném

substratu;

2) Substrat je autoklavovan nebo pasterizovan, aby se odstranil jakykoli typ
pritomnych mikroorganismii na substratu, ¢im zabrani kontaminaci béhem riistu a

procesu inkubace;

3) Do substratu se prida urcité mnoZstvi myceliové tkané. Pokud nebyl substrat
pired autoklavovanim zvlhcen, je tfeba pridat sterilni vodu. Pro zlepSeni riistu lze

pridat sterilni roztok Zivin;

4) Ockovany substrat se ru¢né zabali do sterilizované formy, ktera ma pozadovany
tvar. Forma je uzaviena propustnym krytem s filtrem vzduchu, aby se udrzelo

mikroklima;

5) Mycelium proriista substratem v kontrolovaném prostiedi. Material miize byt
péstovan ve dvou fazich: nejprve uvnitf formy, aby se vlakna spojili, a ve druhé fazi
mimo formu, aby zpevnit vnéjsi plast materialu;

6) Vypéstovany material se tepelné zpracovava pri urcité teploté po nasledujici
dobu nékolik hodin, aby se ukoncil proces riistu a material se vysusil;

7) Na material 1ze nanést povlak nebo nasledné zpracovat, aby se zlepSit jeho

vlastnosti.

( - — A
TH®| | (&
L N s ( MK )
Vyber . Pestovani Pestovani , )
houby L na agaru v substratu Formovani Susen
-~

Obrazek 8: Obecny postup pri vyrobé MK. 38

5.4  Sterilizace substratia

s

Pfi sterilizaci substratu se pouziva nékolik metod: pfi pomoci teploty,

napriiklad autoklavovanim a pasterizaci, nebo oSetfenim chemickymi nebo
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bakteriologickymi prostredky. Nejprve lze substrat autoklavovat pfi riiznych
teplotach, a to vrozmezi 115 az 121 °C a po rizné dlouhou dobu, od 15 do 28 minut.
Pasterizace spocCiva v inkubaci substratu ve vrouci vodé ptfi ~100 °C po dobu

priblizné 100 minut.22

O vlivu metody sterilizace na vlastnosti materialu existuje jen malo informaci.
Schirp a kol. zjistili, Ze sterilizovana, naockovana slama je méné tepelné stabilni nez
nesterilizovang, naockovana sldma.#? Metod tepelného opracovani miize hrat roli i
pii defibrilaci pfirodnich vlaken, coZ mlZe mit za nasledek zvySenou pruZnost
vlaken. Teplo miiZe také usnadnit rozklad bunécnych stén rostlin a zmék¢it lignin a
hemicelulézu. Plsobenim vysokych teplot dochazi k plastifikaci ligninu a
oddélovani vlaken.13 Substrat lze také sterilizovat pridanim 0,3 % nebo 10%
roztoku peroxidu vodiku. Formu a prisluSenstvi lze sterilizovat pomoci potirani

roztoku na bazi alkoholu (70% ethanol). 14

5.5 Metoda ockovani

K inokulaci substratu myceliem lze pouZit rizné pristupy. Pfi péstovani na
agarovych deskach se sladovym extraktem se z plné kolonizované desky vyrizne
jednanebo vice agarovych zatek (10 mm x 10 mm) a inokuluji se pfimo do substratu.
Mycelium lze také pred inokulaci vypéstovat na obilnych vytrusech, které se
nasledné pouziji k inokulaci substratu s myceliem (10 % aZ 20 % hmotnosti

substratu).36

Pro homogenni rozlozeni houbovych spor a snadné pouziti béhem procesu
inokulace lze do smési aplikovat <20 % objemu tekutého inokula. Alternativné lze
predpéstovany a homogenizovany substrat tvoreny houbovou biomasou rozdélit
rovnomérné. Béhem procesu ockovani se predpéstovany substrat promicha a
mycelidlni biomasa se roztrha na mensi ¢asti. Tento proces stimuluje riist hyf a

zvy$uje jejich pevnost. Cim variabiln&jsi je kombinace inokula a substratu, tim

vvvvv

Kromé toho Young@iv modul pruZnosti v ohybu pozoruhodné vyssi (0,67 MPa)
u kapalného inokula neZ u inokulace na bazi zrn (0,25 MPa) (Holt et al,, 2012).
Pozoruhodné je, Ze kapalna inokulace ma také za nasledek vyS$Si pevnost v tlaku

(0,07 MPa) ve srovnani s inokulaci na bazi zrn (0,002 MPa).42
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5.6 Zpitsob zabaleni

Vysoky obsah vzduchu zplisobuje nizkou tepelnou vodivost. Kromé toho
prazdné prostory mezi vldkny vedou k vysoké pérovitosti. S riistem hyf se zvysSuje
frak¢ni objem mycelia, coZ vede ke vzniku husté baleného materialu. Predlisovani

materiali béhem vyroby ovliviiuje jejich mechanickou reakci z hlediska pevnosti v

tlaku, coZ ma za nasledek vyssi Youngtiv modul.22

Obrdzek 9: Baleni substrdtu “Ecovative” do pldstovych forem.

Porovitost a vysoky obsah vzduchu také vysvétluji nartist napéti a tuhosti po
opétovném zatiZeni materiali pfi kompresnich zkouskach, protoze vzduch je pfi
prvnim zatiZeni vytlaCen, coZ vede ke zvySeni hustoty materialu. Husté vzorky
vykazuji vy$S$i pevnost nez vzorky volné uloZené. Hyfy rostou aerobné a pri setkani
s PVC formami vertikalné podél povrchu, aby dosahly na kyslik, a vytvareji pohlcujici
ochrannou vrstvu hyf v kontaktu se vzduchem. Vysledkem je bariéra, ktera
zabranuje tomu, aby se teplo vyprodukované béhem rilistu rozptylilo ve strednich
¢astech materialu.*3 Vnéjsi vrstva mycelia ma za nasledek nizkou absorpci vody (24-
30 %). Orientace vlaken a smér povrchu sendvicovych paneli ovliviiuji redukci

rozméra. 22

5.7 Podminky riistu

Optimalnich rlistové podminky se lisi pro kaZzdy druh houby na jiném
substratu. Inkubacni teploty se pohybuji mezi 21 a 30 °C v zavislosti na druhu.
Celkova hmotnost po hydrataci se sklada ze 2/3 z vody a 1/3 ze substratu. Obsah
relativni vlhkosti se obvykle pohybuje mezi 70 a 100 %.3¢ Hodnota pH se pohybuje
mezi 5 a 8. Inkubace probiha vétsinou ve tmé, v kontrolovaném prostiedi, kde je
mozna cirkulace vzduchu. Vysoké hustoty materidlu se dosahuje pri nizké

koncentraci CO2 a za nepfitomnosti svétla. Youngliv modul se v dlisledku zvyseného
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obsahu CO2 na svétle zdvojnasobuje, zatimco ve tmé je pozorovan opacny efekt.

Podobné vysledky byly zaznamendny i u pevnosti v tahu.44

5.8 Casristu

Doba inkubace zavisi na velikosti materialu a obvykle se urCuje na misté. Doba
ristu se miiZe pohybovat od 5 do 42 dnii. Materialy, které rostly delsi dobu, jsou
méneé poérovité, a proto dochazi ke sniZeni hydraulické propustnosti.22 Delsi doba
ristu mycelia zlepSuje tepelnou stabilitu. Delsi doba inkubace, napt. 42 dni, ma za
nasledek negativni vliv na modul priiZnosti.#! Naopak dlouhd doba inkubace ma
pozitivni vliv na pevnost v tlaku, ptic¢emZ nejvétsi nartist absolutni hodnoty z 350 na
570 kPa, tedy o vice neZ 60 %, byl zaznamenan u piedem inkubovanych a husté

regenerovanych hub.41

5.9 Zpiisob susSeni

Existuje mnoho zpiisobti, doby trvani a teplot dehydratace: mikrovinny ohfev,
ohrev v infracervené (IR) peci, ohfev v IR lampé, peceni v peci, konveké¢ni ohtev pri
60 °C po dobu 12 h, tepelné lisovani pti 250 °C po dobu 20 minut pouZiti susiciho

stroje pti 60 °C po dobu 24 h a suSeni na vzduchu.14

VysuS$ené vzorky nejsou 100% suché kviili vlhkostnim podminkam laboratofi.
Obsah vlhkosti vysusenych material se pohybuje mezi 0,6 % a 20 %. Vzhledem k
tomu, Ze Zivé materialy se skladaji z vysokého obsahu vlhkosti, je tepelna vodivost
vyssi. Na konce, kdyZ se rlist mycelia tepelnou upravou zastavi, jeho vladkna jiz
nejsou podporovana vnitfnim hydrostatickym tlakem, a z tohoto divodu se jevi jako
zplostéla. Proto jsou elastické moduly Zivych vzorkli mensi ve srovnani se vzorky

suSenymi.4!

5.10 Nasledné zpracovani

Existuje nékolik metod nasledného zpracovani MK. V zavislosti na funkci
materialu lze pouZit rtizné typy povlakil. Pro zajiSténi odolnosti kompozitu na bazi
biobaviny proti povétrnostnim vliviim vyuZivaji prirodni oleje a Selak. Pied

pridanim natéru material dezinfikuje pomoci esencialnich oleji.14
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V jiné studii byly pouZity jedlé folie z karagenanu, chitosanu a xanthanu, které
vytvareji fyzikalni bariéru proti vodé s antimikrobidlnimi vlastnostmi.#> Nebyl
pozorovan zadny vyznamny pozitivni dopad. Aby sténa mohla dychat, navrhl
Maurizio Montalti nanocastice, napitiklad nanoceluldza, kterd je schopna proniknout

do pdrii a zaroven udrZet strukturu otevirenou.6

Kromé aplikaci latek odolnych proti povétrnostnim vlivim lze také vyuZit
prirodni pryskytice ke zvySeni mechanickych vlastnosti materialu. Vyrazna

impregnace naopak bude mit za nasledek nepiiznivé vlastnosti struktury4.

5.11 Vliv druhu hub a substrati na mechanické a fyzikalni vlastnosti

Kompozitu

Nékteré studie prokazaly, Ze mechanické vlastnosti MK jsou nejvic ovlivhény
jejich vychozi surovinou. Mechanické vlastnosti prirodnich vlaken pouzivanych pri
péstovani myceliovych materialii mohou byt ovlivnény zpracovanim vlaken, jejich
lignocelulézovym sloZenim a podminkami prostiedi béhem rlistu, které nasledné
ovliviiuji vlastnosti samotnych MK. Zasadnimi faktory, které je treba pri vybéru

vlaken zvazit, jsou jejich rozméry, vady, pevnost a struktura.22

Substraty obsahujici pfirodni vlakna, ktera nejsou béhem vyroby myceliovych
materialii degradovana, vykazuji zpeviiovaci vlastnosti, protoZe prirodni vlakna
slouzi k vyztuZeni materialu a zabranuji jeho smykovému poruSeni.#! Jina studie
uvadi, Ze pevnost v tlaku materialti obsahujicich drevni piliny se pii smichani s
piskem zvySuje aZ o 300 % ve srovnani s Cistymi materidly. K vlaknlim lze pridavat
prisady, jako je oxid kremicity, jil, perlit, metylcelul6za, glycerin a agaroza, které

udrzuji vlhkost nebo zvySuji viskozitu substratu.4”

Vysledky rtiznych védeckych praci prokazuji, Ze MK ma lepsi tepelné izola¢ni
vlastnosti ve srovnani s béZnymi izola¢nimi materialy, jako je mineralni vina, skelna
vlna a extrudovany polystyren. Provedené testy ukazaly, Ze mechanické vlastnosti
MK zavisi vice na typu zpracovani vlaken (volna, sekang, predlisovana a taZena) a

velikosti neZ na chemickém sloZeni vldken.48
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6 Mechanické a fyzikalni vlastnosti mycokompozitii

6.1 Objemova hmotnost

Priimérna objemova hmotnost MK z tfisek byla zjiSténa na urovni 178,5
kg/m3, zatimco polystyren ma hustotu 30 kg/m3. Kompozitni materialy z mycelia
jsou biologicky péstovany bez ptlisobeni tlakovych sil. Vzorky s vys$si hustotou lze
ziskat predlisovanim tohoto materidlu. Toto zhusStovani vsak miiZze zplsobit
radikalni zmény dalSich vlastnosti materialu. Vliv zhu$tovani v materialech na bazi

mycelia je malo studovan nebo popsan.#

Obsah vlhkosti ve vzorcich MK se pohybuje kolem 30 %, zatimco EPS ma témér
nulovou schopnost udrzovat vodu. UdrZovani vlhkosti je diileZitym urcujicim
faktorem, zejména pokud se jedna o pouZiti v oblasti obalii. Naneseni tenké vrstvy
laminace na povrch miiZze vyrazné zvysit odolnost MK proti vlhkosti, coZ také

zvySuje trvanlivost, ale je to spojeno se sniZenim biodegradability.>°

6.2 Tepelné izolacni vlastnosti

Tepelna vodivost je mnoZstvi tepla, které miiZe byt pfeneseno materidlem pri
daném rozdilu teplot. Tepelna vodivost MK je o néco vyssi nez u EPS. Kompozit
mycelia ma tepelnou vodivost priblizné 0,069950 W/m.k, zatimco vzorek EPS ma
0,053984 W/m.k. Pri stejném teplotnim rozdilu miize MK prenaset vice tepla ve

srovnani s EPS, proto je expandovany polystyren nepatrné lepSim izolantem.>?

6.3 Nasakavost

Priimérna hustota materidlu na bazi mycelia po absorpci vody je ptibliZzné
318,309 kg/m3. Vzorky biokompozitl zlistaly na hladiné i presto, Ze dosahly 120-
185 % hmotnosti. MK dokézal zachovat své rozméry bez deformace, rozkladu ¢i
pokriveni i po nasati vody. To naznacuje, Ze kompozitni material je vhodnou
nahradou pro obalové aplikace, kde je treba vyrobek skladovat po omezenou dobu.
Biokompozitni material, ktery absorbuje vodu, rozhodné neni idealnim materialem
pro obaly. Ale MK lze zvazit v pripadé, Ze balené predméty jsou suché a neobsahuji

tekutiny.>1
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6.4 Pevnostv tlakid

Bylo zjiSténo, Ze priimérnd hodnota pevnosti v tlaku a modulu pruZnosti v
tlaku MK je vy$si nezZ u EPS. Modul pruznosti v ohybu MK je priblizné pétkrat vyssi
neZ modul pruznosti v ohybu EPS. JelikoZ ma biokompozitni material vy$$i modul
pruznosti v tlaku a pevnost v tlaku nez EPS, 1ze predpokladat, Ze biokompozitni
material je pevnéjsi v tlaku neZ EPS. Biokompozitni material je ve srovnani s EPS
schopen snaset vyssi zatiZeni v tlaku, coZ pomiiZe sniZit tloustku materialu, ktery se

pouZiva pro baleni, a tim sniZit naklady.>°

Rlizné vyzkumy uvadi, Ze typ vldkna (konopi, len, dievo, Inény odpad) ma
mens$i vliv na pevnost v tlaku neZ stav vlakna (volné, sekané, tazené, predlisované).
Youngliv modul v tlaku je u v§ech typii vlaken vyssi v sekaném stavu, protoZe vzorky
jsou hustsi. Vzorky obsahujici sekana vlakna také vykazuji lepsi soudrznost a hladsi

vnéjsi vrstvu.>2
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7 Metodika pripravy vzorkii

V prvni ¢asti prace byly pripravené (vypéstované) zkuSebni vzorky. Substraty
s myceliem byly aplikovany do specialné upravenych plastovych forem o rozmérech
160x110x40mm, Po ukonceni faze rlistu mycelia MK byl vyndén z plastovych boxu
a premistén do suSarny na dobu 48 hodin pfi T=20 °C a relativni vlhkost vzduchu je

60 % a nasledné oznacen.

7.1 Priprava sadby

Sadba byla pripravena z pSeni¢nych zrn. Zrna byla uvarena ve varném hrnci
tak, aby zrna nepopraskala. Uvarené zrno bylo proprano ve studené vodé, odkapano
a smichano se sadrou, aby doSlo kzméné pH a bylo zamezeno nadbytecnému
shlukovani. Smés byla uloZena do sklenénych lahvi uzavienych bavinénou zatkou.
Material byl sterilizovan autoklavovanim po dobu 4 hodin pfi 121 °C. Do banék byly
v prostiredi flowboxu naoc¢kovany agarové kultury studovanych hub. Nastroje byly
sterilizovany alkoholem a plamenem kotle. Naoctkovana zrna byla kazdy tyden

protrepavana.

7.2  Priprava substratu

Priprava substratu probihala ve vyzkumné stanici CZU v Cerveném Ujezdé a
nasledné v laboratoti na CZU. Zjistovala se vlhkost substratu a dopliiovala se voda
pro dosaZeni pozadované v pokusu vlhkosti. Substrat se plnil do kbeliku a nasledné
byl sterilovan v autoklavu 4 hodiny pfi teploté 121 °C. K pripravé substratu bylo
pouZito 1,5 kg listnatych a 1,5 kg jehli¢natych pilin. Piivodni vlhkost listnatych pilin
¢inila 11,40 % a u jehli¢natych 9,95 %. Piliny byly navlh¢eny pridanim 2250 ml vody.
Vysledna vlhkost ¢inila 61,85 % pro listnace a 63,35 % pro jehlicnany. Méreni
rychlosti byla provedena ve dnech 18.8, 23.8,, 25.8. a 30.8. v zavislosti na rychlosti
ristu mycelia. Po ukonceni rlistové zkousky, mycelia byla premisténa do plastovych

boxi se Spunty.

7.3  Ockovani substratu a méreni mycelia

Nasledujici den po sterilizaci byl substrat naockovan sadbami z lahvi. O¢kovani

probihalo ve flowboxu. Pomoci 4 vertikalnich os na povrchu kbelik{ byl pravidelné
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oznacovan riist mycelia. Pokus kon¢il, jakmile jedno mycelium kolonizovalo celou

nadobu.

7.4  Tvarovani mycelia do blokii

Po proriistani bylo mycelium rozmichano a premisténo do plastovych boxu,

které byly predem dezinfikovany lihem.

Houba Listnace (pocet nadob) | Jehli¢nany (pocet nadob)
Bjerkandera adusta 3 3
Ganoderma , Ecovative” 3 3
Ganoderma lucidum 3 3
Ganoderma oregonense 3 3

Tabulka 1 : Druhovy seznam péstovanych MK

Obrdzek 10: Plastové boxy s prorostlym substrdtem.

Pokus byl zaloZen 9.8. Bylo naplnéno 12 kbeliki listnatymi a 12 jehli¢natymi
pilinami. 10.8. sterilizované substraty byly naockovany sadbami vybranych hub. Po
ukonceni riistovych zkouSek byla mycelia jednotlivych hub ptremisténa do

plastovych boxii. Rychlost rlistu mycelia vybranych hub byla porovnana pomoci
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grafii. Plastové boxy pro tvarovani mycelia byly zménény tak, aby byl zajiStén

pristup kysliku. Kryty byly prodéravény a do otvorti byly umistény Spunty.
Materialy:

e listnaté piliny (buk)

e jehlitnaté piliny (smrk)

e plastové kbeliky (700 ml a 160x110x40mm)
e sadba Ganoderma , Ecovative“

e sadba Ganoderma lucidum

e sadba Ganoderma oregonense

e sadba Bjerkandera adusta

e plastové boxy

e lih technicky
e Spunty

7.5 Pouzité zkuSebni vzorky

18.8. byl pozorovan vznik plisiiové kontaminace ve vSech kbelicich s G.
»Ecovative” a v jednom kbeliku s G. lucidum obsahujicim jehli¢naty substrat. 23.8.
kvili silné kontaminaci substratu byly vyrazené dva kbeliky s jehlicnatymi
substraty, jeden s myceliem G. ,Ecovative”a druhy s myceliem G. lucidum. Byla také

vyfrazena mycelia G. oregonense kviili nevyhovujici rychlosti substratu.

5 Listnaté substraty

=
o

@B adusta

e adusta

[e]

G. lucidum

G. lucidum

PFirtstky (cm)
[e)]

H

e cOvative

N

e cOvative

18.8. 23.8. 25.8. 30.8. e Ecovative
Datum méreni

Obrazek 11: Graf zdvislosti pririistu mycelia na casu v listnatém substradtu.

Obréazek €. 11 znazornuje rist mycelia v listnatém substratu a obr. ¢ 12

v substratu jehlicnatém.
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Jehli¢naté substraty

@B, adusta

12 12
10 10 B adusta
E 3 8 G.
S .
g lucidum
< 6 6 e Fcovative
(%]
2
E 4 4 e Ecovative
2 2 e FCOvative
0 0
18.8. 23.8. 25.8. 30,8. 01.09.

Datum méreni

Obrazek 12: Graf zdvislosti pririistu mycelia na casu v jehlicnatém substratu.
Kolonizace jehlicnatého substratu B. adusta trvalo o 5 dnii vic neZ listnatého.
Rychlost rlistu mycelia G. ,Ecovative” v daném pokusu byla mensi neZ u B. adusta,

ale nebyla natolik ovlivnéna typem dreva, spi$ kvili vétsi frakce pilin jehli¢cnanu.

Obrdzek 13: Vzorky MK po odformovdni.

Dohromady bylo pripraveno 6 druhiit MK, 3 vzorki kaZdého typu.

Cislo varianty Houba Substrat
1 Ganoderma lucidum listnaté piliny (buk)
2 Ganoderma lucidum |jehli¢naté piliny (smrk)
3 Bjerkandera adusta listnaté piliny (buk)
4 Bjerkandera adusta |jehli¢naté piliny (smrk)
5 Ganoderma ,Ecovative”| listnaté piliny (buk)
6 Ganoderma ,Ecovative“| jehli¢naté piliny (smrk)

Tabulka 2 : Seznam variant MK pripravenych na zkousky.

39



8 Metody hodnoceni mycokompozitii

Ve druhé casti prace byly stanoveny zakladni fyzikalni, tepelné izola¢ni a
mechanické vlastnosti na vytvorenych vzorcich MK. Z diivodu toho, Ze neexistuji
normy pro meéreni MK, v praktické ¢asti byly pouzity normy méfeni dieva a
izola¢nich materidll. Po stanoveni vSech vlastnosti u v8ech druhti MK nasledovalo

vyhodnoceni.

8.1 Stanoveni rozméru a objemové hmotnosti

Stanoveni objemové hmotnosti bylo provedeno v souladu s CSN EN 1602:
Tepelné izola¢ni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi - Stanoveni objemové
hmotnosti [27]. S pomoci posuvného méridla se namérily rozméry pro stanoveni
objemu. Naslednym zvaZenim vzorki byla zjiSténa jeho hmotnost. Tyto hodnoty se
dosadily do vzorce pro vypocet objemové hmotnosti pv [kg.m™ ], ktery se stanovi,

jako podil hmotnosti a objemu zku$ebniho vzorku:

m

pv:7

kde
m je hmotnost vysuSeného vzorku (kg)

Vje objem vzorku ziskany vypoctem (m3)

8.2 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

K méreni tepelnych vlastnosti materidli byl pouZit pristroj ISOMET 2114,
ktery pouziva nestacionarni méfici metodu a redukuje dobu méfenina 15-20 minut.
Jedna se o pristroj urceny k primému méreni soucinitele tepelné vodivosti
A[W/m.K], mérné tepelné kapacity c [J/kg.K] a teploty kompaktnich sypkych a
kapalnych materialii pomoci vyménnych jehlovych sond pro métreni sypkych
materiadli a plochych sond pro méreni zkusebnich téles. Méreny byly zkusebni
vzorky o rozmérech 150 x 110 x 40 mm. VSechna méieni se provadéli pri teploté

+22°C.
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Predpokladame, Ze by material mohl byt pouZit jako vrstva obalu. Proto byl
dale spocitan tepelny odpor R (.K/W) zrovnice:

R=-
2

kde
d je tlousStka vrstvy vzorku (m), v naSem pripadé 0,04 m

A je soucinitel tepelné vodivosti (W/m.K)

8.3 Stanoveni nasakavosti

Stanoveni kratkodobé nasdkavosti u vzorkii bylo provedeno podle Stanoveni
kratkodobé nasakavosti bylo provedeno dle CSN EN 490104 Metoda zjistovani
nasakavosti a navlhavosti.>3 Nasdkavost je schopnost materialu prijimat a fyzikalné
vazat vodu pri ponofeni za stanovené teploty a po urcenou dobu. ZkousSka

nasakavosti je zaloZena na zatiZeni vzorku téZitkem v destilované vodé.
Nasakavost materidlu N [%]se vypocte podle vzorce:

Mys—My
N=——

mo

kde

m,, je hmotnost suchého materialu v kg,
m, je hmotnost mokrého vzorku materialu v kg.
A je plocha spodniho povrchu zkusebniho vzorku m?

Stanoveni nasakavosti bylo provadéno pri teploté 22 °C. Jednotliva téliska byla
ponofena do vody na 24 hodin. Po uplynuti této doby byla vyjmuta a zvaZena. Na
zakladé zméreného narlistu hmotnosti byla vypocitdna nasdkavost. Vysledky byly

zpracovany do grafti.
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8.4 Stanoveni pevnosti v tlaku pfi 10 % deformaci

Vzhledem k tomu, Ze neexistuje zZadny standardni postup testovani MK, je
moZné pouZit riizné geometrie forem. Velka kontaktni plocha se zatiZenim vedla k
vétSimu rozloZeni indukce napéti, zatimco omezena vySka zabranila selhani
vybocfenim. Stanoveni pevnosti v tlaku u vzorkli o rozmérech 100x100 mm, bylo
provedeno v souladu s CSN EN 826: Tepelné izolaéni vyrobKy pro pouZiti ve
stavebnictvi - zkouska tlakem. 5 Tlakova sila plisobila danou rychlosti kolmo na
hlavni rovnobézné plochy obdélnikového krychlového vzorku. Dokud nedo$lo k
poruSeni pred dosazenim 10 % deformace, vypocitalo se tlakové napéti pri 10 %

deformaci. Hodnota byla uvedena jako tlakové napéti pri 10 % deformaci.

1IRA test 2850
Obrazek 14: Zkouska pevnost v tlaku.

Stlacené plochy vzorku byly umistény ve stfedu mezi rovnobéZnymi deskami
zatéZovactho stroje. Vzorek byl zatiZen pocate¢nim tlakem 250 + 10 Pa. ZkuSebni lis
je stlacovan pohyblivou deskou zatéZovaciho stroje konstantni rychlosti 0,1 d za
minutu, kde d je tlouStka vzorku v milimetrech. Timto zplisobem byla stanovena
pevnost v tlaku nebo bylo dosaZeno relativniho stlaceni 10 %, a tak bylo mozné

stanovit napéti v tlaku pti 10 % deformaci.
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Pomérné stlaceni €, v procentech, se stanovilo dle:
Xm
do

€m

kde:
X, je pretvoreni deformace pfi maximalni sile [mm];

d, je pocatecni tloustka zkuSebniho vzorku [mm].

Napéti pti 10 % deformaci o410 [kPa] se urcilo dle:
B 103 = Fy
vy

O.10

kde:
Fio je sila odpovidajici 10 % pomérného stlaceni [N]

A, je pocatetni prirez zkusebniho vzorku [mm?]
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9 Vysledky

9.1 Stanoveni objemové hmotnosti

Méfenf linedrnich rozméri dle CSN EN 12085 a stanoven{ objemové hmotnosti
dle CSN EN 1602 bylo stanoveno podle uvedenych norem. Méfeni bylo realizovano
3krat pro kaZdou variantu na vzorcich o rozmérech 150x110x45 mm, které byly
pripraveny a charakterizovany v kapitole 5.2. Hustota byla vypoctena po vysusSeni z
hmotnosti a objemu kaZdého vzorku pripraveného pro tlakovou zkousku. Priimérné

namérené a stanovené hodnoty pro kazdou variantu MK jsou uvedeny v nasledujici

tabulce.
. _ o Lo Pv
vty | V| ml | Pomamsy | Posnaiund | OLLR vorc
[kg.m-3] [kg.m-3]
1 0,000689 108,7 157,90 6,7 44.8 0,04
2 0,000676 109,7 162,73 6,6 43,5 0,04
3 0,000767 111,3 145,69 8,4 70,8 0,06
4 0,000881 110,0 124,84 2,1 4,3 0,02
5 0,000814 111,7 137,91 12,9 167,7 0,09
6 0,000857 104,3 121,75 1,7 2,9 0,01

Tabulka 3: Prehled namérenych hodnot pri stanoveni objemové hmotnosti.

—
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Obrdzek 15: Graf hodnot objemové hmotnosti
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9.2 Soucinitele tepelné vodivosti

Soutinitel tepelné vodivosti byl stanoven podle normy CSN EN 12667. Pro
urceni soucinitele tepelné vodivosti byla vybrana metoda mérice tepelného toku
podle CSN 72 7012-3 a ISO 8301. Byl pouZit pfistroj pro méfeni vlastnosti materiali
pri prestupu tepla (Isomet 2114 Applied Precision) pro vzorky s hodnotami tepelné
vodivosti mezi 0,015 a 0,70 W/mK s piresnosti méfeni hodnoty tepelné vodivosti 5
% z namérené hodnoty +0,001 W/mK). Od kazdého druhu MK byl vybran
reprezentativni vzorek (o primérné objemové hmotnosti), na kterém bylo
provedeno méfeni 3krat. Primérné namérené a stanovené hodnoty pro kaZdou

variantu MK jsou uvedeny v nasledujici tabulce a grafu.

Cislo R 2 ASmérodatnd AVariaéni ﬁzﬁ?‘f’:’:
= 2 v
varianty [m“K/W] [W/m.K] | odchylka [W/m.K] | rozpéti R [W/m.K] [W/m.K]
1 9,0463 0,0475 0,0009 0,00000083 1,92 %
2 9,1029 0,0505 0,0015 0,00000238 3,05 %
3 8,7744 0,0479 0,0006 0,00000038 1,28 %
4 11,6022 0,0483 0,0006 0,00000036 1,25 %
5 10,0402 0,0498 0,0003 0,00000011 0,66 %
6 10,8237 0,0490 0,0003 0,00000008 0,59 %

Tabulka 4: Prehled hodnot tepelnéizolacnich vlastnosti.
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Obrazek 16: Graf hodnot soucinitelé tepelné vodivosti
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9.3 Nasakavost

Stanoveni kratkodobé nasakavosti bylo provedeno dle CSN EN 490104 Metoda
zjiStovani nasdkavosti a navlhavosti.>® Naméiené hodnoty jsou uvedeny v
nasledujici tabulce. Vzorky byly umistény do plastovych kontejnerti naplnéné
destilovanou vodou udrzovanou pfri teploté 23 + 1 °C a hmotnost byla méfrena po 24
hodinach. Pfi méreni byly vzorky vyjmuty z vodni hladiny, povrchova voda byla
ru¢né odstranéna papirem a zvaZena do 1 minuty po vyjmuti z vody. Od kazdého
druh@t MK bylo vybrano 3 vzorkl. Priimérné namérené a stanovené hodnoty pro

kazdou variantu MK jsou uvedeny v nasledujici tabulce a grafu.

vastanty | Tolgr] | Musfgr] | Npg) | Nnirodama | N variint | voriacn
1 79 164 107,1 5,27 27,78 0,05
2 105 308 193,7 17,58 308,93 0,09
3 108 295 172,0 11,44 130,96 0,07
4 95 179 87,8 10,56 111,51 0,12
5 102 192 88,2 8,16 66,60 0,09
6 109 262 140,3 9,62 92,48 0,07

Tabulka 5: Prehled hodnot nasdkavosti.
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Obrdzek 17: Graf hodnot nasdkavosti

46



9.4 Pevnost v tlaku pri 10 % deformaci

Zkousky byly provedeny na univerzalnim zkuSebnim stroji Tiratest 2850

(Schalkau, Némecko) pri rychlosti prodlouZeni 4 mm/min a maximalni sile 2 kN.

Data byla analyzovéana za ucelem ziskani grafi napéti a deformace. Na obrazku jsou

zobrazeny krivky sily a deformace ziskané pro MK vyrobené v této praci s pouzitim

hub Ganoderma ,Ecovative®, Ganoderma lucidum a Bjerkandera adusta. Pti jejich

Tlakova zkouska
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Obradzek 18: Graf priibehu zkousky pevnost v tlaku

deformaci v tlaku se v tomto pripadé vzorky zploStovaly a smérovaly ke tvaru diskd.

Nasledné byly provedeny vypocty, aby stanovit pevnost v tlaku pfi 10 % deformaci.

v a(;llil::ty Fio[kN] | @0 [kPa] | @10 Snmucent | Or0 in | hocgicnet
1 0,23 23 1,25 1,56 0,06
2 0,21 21 0,82 0,67 0,04
3 0,43 43 2,16 4,67 0,05
4 0,52 52 2,16 4,67 0,04
5 0,76 76 2,87 8,22 0,04
6 0,74 74 2,49 6,22 0,03

Tabulka 6: Prehled hodnot napéti pri 10 % deformaci.
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Nasledné byl z naméfenych hodnot sestaven graf zavislosti objemové
hmotnosti na pevnosti v tlaku pfi 10 % deformaci. Z grafu je patrné, Ze mezi

objemovou hmotnosti a napétim pri 10 % deformaci neni prokazatelna zavislost.

| = Napeti pri 10% deformaci [kPa]|

Equation y=a+b'x
Weight No Weighting
Residual Sum ~ 2334,08464 "]
of Squares
Pearson's r 0,42709
Adj. R-Square -0,02199
Value Standard Error
Intercept 139,15877 96,82385

Napeti pri 10%
deformaci [kPa] Slope -0,63942 067687

~ @
o o
1 " 1 )

D
o
|

N w 4 )]
o o o o

1 " 1 " 1 " 1 "
|

Napeti pri 10% deformaci [kPa] (kPa)
)
| |
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Obrazek 19: Graf zdvislosti napéti pri 10 % deformaci na hustoté.
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10 Diskuze

10.1 Objemova hmotnost

Z hodnot uvedenych v tabulce ¢ 3 a zgrafu obr. ¢. 15 je patrné, Ze objemova
hmotnost u zkousSenych vzorkii MK se pohybuje v rozmezi od 121,75 do 162,73
kgm™. Nejvyss§i hodnotu zaznamenaly vzorky Ganoderma Ilucidum na bazi
smrkovych a bukovych pilin. Vysledky jsou porovnatelné s hodnoty nelisovanych
MK v cizich zdrojich: 100-170 kg.m™ uvadi Freek V.W. Appels a col.12 , 87,4-159,5
kg.m™ E. Elsacker52, 121,74 kg.m™ Ecovative55, 178,5 kgm™ Rejeesh 56. Zatimco
hustota polystyrenu je v rozmezi 10-40 kg/m3. MK byli biologicky péstovany bez
plisobeni jakychkoli tlakovych sil. Vzorky s vyssi hustotou Ize ziskat piedlisovanim
tohoto materialu. Vliv zhuStovani v materialech na bazi mycelia je malo studovan
nebo popsan. Jose J. a col. uvadi, Ze toto zhustovani vSak miiZe zplisobit radikalni

zmény dalSich vlastnosti materialu.4?

10.2 Soucinitel tepelné vodivosti

Z grafu obr. 16 lze vycist, Ze se hodnoty soucinitele tepelné vodivosti riiznych
testovanych vzorki MK nachazi kolem priimérnych hodnot uvadénych v literature.
Priimérna tepelna vodivost MK je 0,0487 W/m.K (0,062 W/m.K*¢, 0,058 W/m.K?22,
0,039 W/m.K55) a viceméné podobna hodnotam tepelné vodivosti EPS (0,053984
W/m.K>9, 0,036 W/m.K>7, 0,0395 W/m.K>1).

To je v typickém rozmezi béZnych izola¢nich materiald, jako je mineralni vina,
extrudovany polystyren, pénovy polystyren, skelna vata, polyuretan (PUR),
recyklovand bavlna a polyuretan; mirné nad hodnotami izola¢nich materialt na bazi

dreva, jako jsou drevovlaknité izola¢ni desky.

Vysledky potvrdily, Ze myceliové kompozity se mohou stat alternativnim
biologickym tepelné izola¢nim materialem a nahradou syntetickym obalovym

materialiim, jejichZ vlastnosti jsou ovlivnény vyrobnimi proménnymi.
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10.3 Stanoveni nasakavosti

Priimérna hustota materidlu na bazi mycelia po absorpci vody je ptibliZzné
219,59 kg/m3. Vzorky MK ziistaly na hladiné i presto, Ze nabraly 83-193 %
hmotnosti. Kompozit z mycelia si dokazal zachovat své rozméry bez deformace,
rozkladu ¢i poktiveni i po nasati vody. Na grafu obr. 17 je znazornéna nasakavost v
zavislosti na hustoté vzorkil. Z grafu je vidét, Ze mezi objemovou hmotnosti a
nasakavosti neni prokazatelna zavislost. Nejvy$si nasakavost prokazala varianta ¢.
2 a 3, kde se jedna o Ganoderma lucidum na bazi smrkového substratu, ktera méla

hodnotu nasakavosti 193,7 % a Bjerkandera adusta na bazi bukovych pilin 172 %.

fvv s

Bjerkandera adusta na bazi smrkového substratu a Ganoderma “Ecovative” na bazi

bukovych pilin 87,8 % a 88,2 %.

Jak ukazuje nékteré prace 48 hustota vzorkidi miiZe ovlivnit difuzni koeficient
vody. Ale spi§ intenzivnéjsi riist na povrchu nékterych vzorki vedl k hustsi vnéjsi
hydrofobni vrstvé mycelia, coZ vysvétluje niZ8i miru absorpce vody u variant ¢. 4 a
5. Nejvyssinasadkavost u variant ¢. 2 a 3 Ize vysvétlit tim, Ze vzorky méli roztiepenou,

poskozenou vnéjsi myceliovou vrstvu.

Mira nasakavosti je dllezitym faktorem pro pouziti MK jako obalovych
material{i, protoZe urcuje Zivotnost materialu v ¢ase. Biokompozitni material, ktery
absorbuje vodu, rozhodné neni idealnim prvkem pro obalovy material. MK vSak lze
povaZzovat za vhodny v pripadé, Ze balené predméty jsou suché a neobsahuji
tekutiny a kde je tireba produkt skladovat po omezenou dobu. Naneseni tenké vrstvy
laminace na povrch miiZe vyrazné zvySit odolnost myceliovych kompoziti proti
vlhkosti, coz také zvySuje skladovatelnost, ale je to za cenu sniZeni biologické

rozloZitelnosti.4?

10.4 Stanoveni pevnosti v tlaku pri 10 % deformaci

NejlepSi mechanické vlastnosti z pohledu napéti pri 10 % deformaci
vykazovali varianty ¢. 5 a 6, kde se jedna o Ganoderma , Ecovative“na bazi bukového

substratu, ktera méla hodnotu napéti ptri 10 % deformaci 76,0 kPa a Ganoderma

R4
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varianty cislo 1 a 2, kde se jedna o Ganoderma lucidum na bazi smrkovych pilin a na

bazi bukovych pilin 23,0 kPa a 21,0 kPa.

Spolecnost Ecovative uvadi hodnotu napéti pti 10 % deformace obalu z MK
124 kPa>8, Rejeesh a col uvadi napéti MK 288-432 kPa.>0 Ve srovnani z napéti EPS
pii 10% deformace (8,05-9,29 kPa>0, 15-45 kPa%°). Je patrné, Ze MK material ma
vy$Si pevnost v tlaku, proto je MK pevnéjsi v tlaku nez EPS nizké hustoty, ktery je

béZnym obalovym materialem.

Nasim cilem bylo posoudit, jak vybér druh@i hub ovliviiuje mechanické
vlastnosti pri stlacovani MK. Nizkd pevnost miliZe souviset s pdérovitosti kompoziti.
Odolnost proti stlaceni u Ganoderma ,Ecovative” miiZe souviset s vnéjSim plastém
mycelia, protoZe riist vzorku probihal hustéjsi. Nebylo vidét Zddna vlakna a vzorky
mély homogenni vzhled s hnédoSedou vnéjsi vrstvou. Zatimco vzorky Bjerkandera
adusta drzely béhem testovani a manipulace dobfe pohromadé, vzorky ze
Ganoderma lucidum se rozpadaly. Z toho lze vyvodit zavér, Ze druh hub ovliviiuje
vazbu vlaken, a tim i mechanické vlastnosti materialu. Na zakladé tohoto testu se
domnivame, Ze Ganoderma lucidum je vhodnym druhem pro vytvareni myceliovych
kompoziti. Mély by byt provedeny podrobnéjsi vyzkumy mechanického chovani

myceliovych materiall s vice druhy a kmeny.
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11 Zavér

U kompoziti na bazi mycelia, které byli vyrobené z riznych typu hub a
substratu, byla hodnocena hustota, schopnost absorbovat vodu. mechanické a

fyzikalni vlastnosti.

Provedené zkousky v praktické ¢asti ukazaly, Ze mycokompozitni material ma
velky potencidl nahradit EPS v obalovém primyslu. Kompresni testy ukazaly, Ze
biokompozit je schopen odolavat vySSimu tlakovému zatiZeni ve srovnani s EPS
nizké hustoty, coZ pomize sniZit tloustku materidlu pouzivaného pro baleni, coz
nasledné snizi naklady na baleni. Pri testu absorpce vody biokompozit absorboval
vice vody neZ EPS. To neni idealni vlastnost pro material urceny k pouZiti v obalech.
Test tepelné vodivosti ukazal dobré izola¢ni vlastnosti ve srovnani s béznymi
izolatnimi materidly. MiZeme predpokladat, Ze MK maji potencidl nahradit

kompozity na bazi ropy.

Dalsiho zlepSeni myceliovych materidld 1ze dosdhnout podporou kolonizace
ve stredni ¢asti substratu nebo predlisovanim substratu. V dal$im vyzkumu by mély
byt testovany i dal8i vlastnosti MK, jako je pozarni odolnost, starnuti, akustika,

difuze vodni pary.

Obecné lze fici, Ze na rozdil od EPS je MK rozloZitelny, coZ usnadiiuje po pouZiti
likvidaci mycokompozitu. Biokompozit je dobrou nahradou EPS v obalovych
aplikacich, protoZe je vysoce trvanlivy a biologicky odbouratelny, a protoZe vétsina
zboZl baleného pomoci EPS je obecné sucha a bez tekutin, biokompozit tuto
nevyhodu prekonava, protoZe lze ignorovat vlhkost a absorpci vody. MK jako
alternativa k expandovanému polystyrenu by mohly do zna¢né miry zménit zptisob,
jakym v soucasnosti funguje obalovy priimysl, ale o¢ekava se, Ze k tomu dojde spis

pomalu neZ jako k radikalni zméné.
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