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Abstrakt

Tato bakalaiskd prace poskytuje ucelenou studii z oblasti nakladdni s bioodpady se
zameéfenim na procesy, které vyuzivaji specifické druhy mikroorganismi, jako jsou bakterie
mlécného kvasSeni. ReSerSni prace se zamétuje piedevSim na popis raznych metod a
technologii, které umoznuji efektivni a udrzitelné zpracovani bioodpadu a jeho pieménu na
produkty s pfidanou hodnotou. Poukazuje také na vyuziti mikroorganismil pfi fermentaci a
rozkladu organickych materiali s cilem minimalizovat odpad a ziskat hodnotné vedle;jsi
produkty, jako jsou organickd hnojiva nebo bioplyn. Kromé toho jsou uvedeny moznosti
vyuziti téchto produktl v riznych odvétvich, jako je zemédé€lstvi a priimysl, orientovanych
na jejich ekonomickou a ekologickou udrzitelnost. Tato prace také zkouma moznosti a snahy
zacClenit nebo nahradit tyto inovativni metody v praxi a pfinasi nové napady pro budouci
vyzkum a vyvoj v oblasti vyuziti produkti s pfidanou hodnotou ziskanych udrzitelnym

zpracovanim bioodpadu.

Kli¢ova slova: bakterie mlééného kvaSeni, bioodpad, sanitace



Abstract

This bachelor's thesis provides a comprehensive study in the field of bio-waste management,
focusing on the processes used in this field, including the micro-organisms involved, such
as lactic acid bacteria. This thesis focuses mainly on the description of various methods and
technologies that enable efficient and sustainable processing of bio-waste and its
transformation into value-added products. It also points to the use of microorganisms in the
fermentation and decomposition of organic materials in order to minimize waste and obtain
valuable by-products such as organic fertilizers or biogas. In addition, the possibilities of
using these products in various sectors, such as agriculture and industry, oriented towards
their economic and ecological sustainability, are presented. This work also explores the
possibilities and efforts to incorporate or replace these innovative methods in practice and
suggests new ideas for future research and development in the area of using value-added

products obtained from sustainable bio-waste processing.
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Seznam zkratek

AD — anaerobni digesce

BRKO - biologicky rozlozitelny komunalni odpad
CH4 — metan

CO2 — oxid uhlicity

CR — Ceska republika

EM - efektivni mikroorganismy
EU — Evropska unie

LA — kyselina mlécna

LAB — Bakterie mlé¢ného kvaSeni
OH - ob&hové hospodarstvi

PET — polyethylentereftalat

PLA — kyselina polymlé¢na

PP — polypropylen

PVC — polyvinylchlorid

rDNA — ribozomélni DNA

ZEVO — zafizeni pro energetické vyuZiti odpadi



1.Uvod

Téma udrzitelného nakladani s bioodpady se v soucasné dob¢ stava velmi aktualni. Odpad
jako takovy je produkovan neustdle a s pfechodem na cirkularni ekonomiku a snahou o
minimalizaci negativniho vlivu na Zivotni prostedi, je dalezité upfednostnit jeho vyuziti
pifed odstranénim. Podobné se d4 nakladat i s bioodpadem. V kontextu ob¢hového
hospodaistvi (OH) je nutné omezit skladkovani bioodpadii a pracovat na jeho recyklaci nebo
kompostovani. V ptipadé vyuziti bioodpadu piimo v domacnosti, napiiklad prostiednictvim
kompostovani, jak je uvedeno vysSe, hovofime o ptfedchizeni vzniku odpadu. Pti
separovaném sbéru, napiiklad do hnédych kontejnerii, je bioodpad piedan za ucelem
recyklace ke zpracovdni do kompostiren nebo vermikompostaren, pfipadné se zdmérem

energetického vyuziti do bioplynové stanice.

Schopnost biologicky rozlozitelného odpadu samovolné podléhat aerobnimu nebo
anaerobnimu rozkladu mtize vést k problémiim s §ifenim zapachu nebo obtézujiciho hmyzu
pfi jeho skladovéani a schrafiovani. V gastroodpadu, ktery miiZze navic obsahovat vedlejsi
zivocisné produkty, se mohou také vyskytovat nezddouci patogeny, a proto jej nelze
kompostovat ani likvidovat v bioplynové stanici bez pfedchozi sanitace. Procesy mlécné
fermentace neboli mléného kvaSeni v posledni dob€ nachézeji stale vétsi uplatnéni také
v oblasti odpadového hospodaistvi, zejména jako inovativni prostiedky pifemény
biologického odpadu na uzite¢né a ekologicky Setrné produkty. Jednim z ptrikladii mtze byt
tzv. Bokashi fermentace kuchynskych odpadli v domacnostech nebo produkce kyseliny

mlécné s vyuzitim bioodpadu jako rlstového substratu.
2.Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je shromazdit a popsat dostupné informace o klicovych
principech mlé¢ného kvaseni a jeho vyuziti v biologickém zpracovani odpadii. Diraz je
kladen na to, jak efektivné tyto procesy rozkladaji organické materialy a jaké produkty lze
timto zpsobem ziskat. Druhym hlavnim cilem této prace je zhodnotit potencidl mlécné
fermentace eliminovat patogenni mikroorganismy a tim zlepSit hygienické podminky

bioodpadu.



3.Biologicky rozlozitelny odpad

Biologicky rozlozitelny odpad je v Ceské republice pravné definovan podle zakonu
¢. 541/2020 Sb. jako odpad podléhajici aerobnimu nebo anaerobnimu rozkladu a déle pak
jako biologicky rozlozitelny odpad ze zahrad a vefejné zelené€, potravinovy a kuchynisky
odpad z domacnosti, kancelafi, restauraci, velkoobchodu, jidelen, stravovacich nebo
maloobchodnich zatizenich a srovnatelny odpad ze zafizeni potravinaiského primyslu
(Zékon ¢. 541/2020 Sb., 2020). Tyto odpady lze zpracovat v kompostarnach nebo jinymi
biologickymi zplsoby tpravy. Rovnéz tento zdkon definuje tzv. BRKO, do kterého spada

biologicky rozlozitelny odpad obsazeny v komunélnim odpadu.

Obecné vznika biologicky odpad v ptirod¢ neustale v disledku ptirodnich procest. Jedna se
napiiklad o odumfelé ¢asti rostlin, pfipadné uhynulé Zivocichy nebo naptiklad exkrementy.
Ptiroda vSak v takovém piipad¢ s odpadem nakladd sama a dokaze jej ptirozené vyuZzit ve
svlj prospéch (Grusman and Vitmajerova, no date), ¢imz nedochdzi k zatizeni Zivotniho
prostfedi. Pokud je biologicky odpad vznikajici lidskou ¢innosti vhodné€ separovan, mohou
byt pfirodni cykly zivin a organické hmoty vyuzity v procesech kompostovani,
vermikompostovani nebo napt. anaerobni digesce. Bez separace kon¢i biologicky odpad
jako soucast smésného komunalniho odpadu. Ten je bud’ uklddan na skladku, kde je
pro energetické vyuziti odpadii (ZEVO), kde diky vysokému podilu vlhkosti nezadoucim
zplsobem snizuje vyhievnost smésného odpadu. Pokud se biologicky odpad stane souc¢asti
smésného komunalniho odpadu, jedné se o ztratu materialu, ktery ma velky potencial pro

ruzna dalsi vyuziti (Wang et al., 2020).

Obecné l1ze biologicky odpad rozdé€lit do ¢ty hlavnich kategorii, a to zivo¢iSny odpad, odpad
z lesnictvi a agroprimyslu, odpad z potravinaiského primyslu a komunalni odpad (Ashrafi
et al., 2022). Nakladani s pevnym komunalnim odpadem vSak zlstava stile vyzvou
z diivodu obav o zivotni prostiedi, zejména ohrozeni lidského zdravi, emisi tékavych
organickych slou¢enin, vyluhti, toxicity pro rostliny a zvySenych nakladii spojenych
s dodavkami energii a likvidaci ulozeného odpadu na skladkach (Shahbaz et al., 2019).
Vzhledem k tomu, Ze rtizné regiony a zemé maji své vlastni stravovaci navyky (Wang et al.,
2020), biologicky odpad, zejména ten potravinovy, ma mnoho variant a rizné vlastnosti,
podle toho, z jakych pochdzi zdroji. Napiiklad v Evropé tvofi potravinovy odpad ze 40 %

zelenina a ovoce, z 33 % téstoviny a chléb, ze 17 % mlécné vyrobky (véetné vajec) az 9 %
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zbytky masa a ryb, zatimco v Asii, zejména v Japonsku, Ciné a Jizni Koreji tvoii 56 %
potravinového odpadu zelenina a ovoce, 34 % ryze a nudle a jen malé ¢ast (néco kolem 10
%) jsou ryby, zbytky masa a mlé¢né vyrobky (Braguglia ef al., 2018). Celkové vSak obvykle
obsahuje vysoky podil vody, biologicky rozlozitelné organické latky (jako jsou sacharidy,
bilkoviny a lipidy) a mineralni latky (Wang et al., 2020). Dnes jiz existuje celosvétovy trend
smérem k ekologickému nakladani s odpady s cilem snizit spotiebu primdrnich surovin
(Pavlas et al., 2020). Tento trend je znamy jako ob&hové hospodaistvi a politiky Evropské
unie podporuji zejména aktivity v oblasti snizovani odpadu, recyklace a jejich vyuziti

v ramci vySe zminéné cirkuldrni ekonomiky (Mihai and Ingrao, 2018).
3.1.Strategie Evropské unie pri nakladani s bioodpady

V posledni dobé se diskutuje o zhodnocovani komundlniho odpadu a bioodpadu
z domacnosti jako relevantni soucasti strategie obéhového hospodaistvi Evropské unie (EU)
(Siegfried et al., 2023). S pfidavanim hodnoty vSak souvisi nékteré pravni, technické a
ekonomické problémy. Jednim z klicovych ovliviiyjicich faktort je pravni ramec EU o
odpadech, ktery popisuje stav, kdy odpad pfestava byt odpadem, a definuje kritéria pro
opétovné pouziti biologického odpadu (Siegfried et al., 2023). Siegfried a kolektiv také
poukazuji na to, ze zatimco legislativa EU podporuje recyklaci biologického odpadu, jeji
uplatnéni ve vnitrostatnich a regionalnich zakonech lehce zaostava (Siegfried et al., 2023).
Soucasné vSak sbér, zpracovani a pfeména biologického odpadu miiZou mit pozitivni dopad

na zmirnéni globalni zmény klimatu.

I ptesto, Ze se vedou debaty o recyklaci biologického odpadu, se naklddani s odpady ve
vyspélych zemich stava celosvétovym problémem, a to predevsim kvili rychlému kolapsu
skladek a vysokym dopadiim spojenym se skladkovanim bioodpadu (Martinez-Blanco et al.,
2010). V reakci na tyto problémy vydala Evropské unie v roce 1999 Smérnici o skladkovani
(Council of the European Union, 1999), ktera ¢lenskym statim uklada, aby snizily mnozstvi
biologicky rozlozitelného odpadu ukladaného na skladky podporou opatieni ke zvysSeni a
zlepSeni Cinnosti v oblasti tfidéni, recyklace nebo jejich opétovného vyuziti (Martinez-
Blanco et al., 2010). V ramci ekologic¢téjsiho pfistupu k Zivotnimu prostiedi, byla v roce
2018 tato smérnice novelizovana (Council of the European Union, 2018) tak, aby do konce
roku 2023 byl umoznén oddé€leny sbér nebo recyklace bioodpadu piimo u zdroje, ¢imz se
mysli ukladani bioodpadu piimo do individudlnich nebo komunitnich kompostért (Gul,

Khan and Meer, 2022). Smérnice rovnéz stanovuje cil, aby Evropska unie do roku 2025
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recyklovala alespoil 55 % hmotnosti komunalniho odpadu, pfi¢emz tento cil se ma do roku
2030 zvysit na 60 % a do roku 2035 dokonce na 65 %. Biologicky rozlozitelny odpad je
nejvyznamnéjs$i samostatnou slozkou komunalniho odpadu, tvofici pfiblizné jednu tfetinu
veSkerého odpadu vyprodukovaného v EU, obce tak nebudou schopny splnit cil 65 %
recyklace, aniz by se nezabyvaly problémem bioodpadu (Gul, Khan and Meer, 2022). Tato
zména pravnich predpisii mize mit za nasledek vyssi ocenéni bioodpadu i celého odpadu
jako celku. Navic diky této upraveé skonc¢i na skladkach méné organického materialu, coz

muze snizit mnozstvi sklenikovych plyna vypousténych do atmosféry.

Za zminku také stoji strategie Evropské unie, kterd sméfuje i k novym zplsoblim
zhodnocovani biologického odpadu, jako je vyroba biopolymerti, konkrétné napiiklad

polyhydroxyalkanoati (PHA) (Siegfried et al., 2023).
3.2.Legislativa Ceské republiky

Podle ¢eského zékona ¢. 541/2020 Sb., ktery vstoupil v platnost 1.ledna 2021 a klade si za
cil vysokou uroven ochrany zivotniho prostiedi a zdravi lidi, v€etné vyuzivani piirodnich
zdrojii pfedchazenim vzniku odpadl a naklddani s nimi v souladu s hierarchii odpadového
hospodarstvi je odpad kazda movita véc, které se osoba zbavuje, ma tmysl nebo povinnost
se i zbavit (Zakon €. 541/2020 Sb., 2020). Tento zdkon zpracovava také prislusné predpisy

Evropské unie, a zaroven na né navazuje.

V souvislosti s odpadovym hospodaistvim je nakladani s odpady zaloZeno na hierarchii OH,
podle niZ je prioritou pfedchazeni vzniku odpadu a nelze-li vzniku odpadu ptedejit, dochazi
k jeho ptiprave k opétovnému pouziti, recyklace nebo jiného materialového vyuziti, a neni-
li mozné ani to, dochazi k jeho odstranéni (Zakon €. 541/2020 Sb., 2020). Krom¢ omezeni
skladkovani odpadti, podl€hajicim tfidénému sbéru jako jsou plasty, sklo, papir a kovy,
zakon omezuje také skladkovani biologicky rozlozitelného odpadu. Mezi hlavni provadéci
pfedpisy tohoto zakona patii vyhlaska €. 273/2021 Sb. O podrobnostech nakladani s odpady,
ktera téz shromazd’uje pravni ptedpisy Evropské unie a v souvislosti na n¢ navazuje. Mimo
jiné doplituje zakon €. 541/2020 Sb. a popisuje zpisoby odstraiiovani odpadi a bioodpadil,
vcetné kali a podminky provozu skladdek (Vyhlaska ¢. 273/2021 Sb., 2021). Druhy odpadu
nebo skupiny a podskupiny odpada, které mohou zatizeni ptijimat, jsou popsany v katalogu
odpadt vyhlasky ¢. 8/2021 Sb. (Vyhlaska ¢. 8/2021 Sb. 2021). Naptiklad biologicky

rozlozitelné odpady je mozné ukladat na skladku pouze v ptipad¢, jedna-li se o biologicky
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rozlozitelnou slozku odpada katalogovych cisel 20 03 01, 20 03 02 (odpad z trzist’), 20 03
03 (uli¢ni smetky) a 20 03 07 (objemny odpad) (Vyhlaska ¢. 8/2021 Sb, 2021), a to pouze
v pripad€, ze ptivodce zajistuje oddélené soustied’ovani biologickych odpadll v rozsahu

stanoveném vyhlaskou (Vyhlaska ¢. 273/2021 Sb., 2021).
3.3.Nakladani s bioodpadem v domacim méritku

Mnozstvi biologicky rozlozitelného odpadu je dano domaci, primyslovou a zeméd¢lskou
produkci bioodpadii, pficemz bioodpady z domacnosti tvoii nejvétsi objemovou cast (Mihai
and Ingrao, 2018). Organicky odpad z domacnosti, ktery se da udrzitelné¢ recyklovat,
zahrnuje veskery kuchynsky odpad s vyjimkou materialii zivo¢isného pivodu, jako jsou
tuky, oleje, maso, kosti, kiize a krev, které v tuzemsku vyzaduji samostatny sbér a zpracovani
podle zdkona ¢. 166/1999 Sb. (Zékon €. 166/1999 Sb., 1999). Kromé toho sem spada témét
vSe ze zahradnictvi, jako jsou napfiklad vétve stromt a ketti, zbytky odumftelych rostlin,

trava nebo plevel.

byt zplsobeno tim, Ze jsou potraviny dilezité pro preziti lidstva, ale také dochézi
k nadmérnému plytvani s nimi, jak definuje Organizace spojenych narodti (OSN) pro vyZivu
a zemé&d¢lstvi, ktera plytvani potravinami popisuje jako celosvétovy problém (Braguglia et
al.,2018). Jak uvedli Melikoglu a kolektiv, vyplytvané potraviny nejsou jedinym problémem
v této souvislosti. Vzhledem k tomu, Ze vice nez 95 % potravinového odpadu kon¢i na
skladkach (Melikoglu, Lin and Webb, 2013), ma tento zptisob ukladani biologického odpadu
za nasledek vySe uvedené negativni dopady na zivotni prostfedi, které jsou zplsobeny
pfedevSim nepfiznivym vlivem otevienych skladek na biologicky rozloZitelny odpad a
mohou tak vést k uvolfiovani plynt, jako je metan (CHs) nebo oxid uhlicity (COz), tedy

sklenikovych plynt, které pfispivaji ke globalni zméné klimatu.

V Ceské republice je v sou¢asnosti skladkovani biologicky rozloZitelného odpadu zakazano.
Vyjimku tvoii BRKO, pokud je souc¢asti smésného komunalniho odpadu. Kazdy obcan ma
moznost oddéleného sbéru bioodpadu. Obce tuto povinnost plni riznym zplisobem, at’ uz je
to formou komunitni kompostarny, pfidélenim hnédych nadob domdacnostem nebo na
produkty, jako jsou zbytky masa, kosti, mléénych vyrobkil apod. se kterymi musi byt
nakladano podle veterinarniho zdkona (Zékon ¢. 166/1999 Sb., 1999). Pokud je bioodpad
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z domacnosti napiiklad kompostovan v domacich podminkach a zde také vyuzit jako
hnojivo, jedna se o ptedchdzeni vzniku odpadii podle hierarchie naklddani s odpady (Zakon
¢. 541/2020 Sb., 2020). Mezi inovativni metody domaciho zpracovani bioodpadu patii rizné
fermentacni procesy, jako je napft. tzv. Bokashi fermentace (Olle, 2021), pomoci které je
udajné mozné bezpecné zpracovavat i zivo¢isné odpady. Tato metoda funguje na principu
mlécného kvaseni odpadi, jehoz potencidl je v souvislosti s odpady prozkoumany jen

Castecne.
3.4.Nakladani s bioodpadem v primyslovém méritku

Primyslovy biologicky odpad, stejné jako ten z domacnosti, vyZaduje pozornost a moznosti
recyklace pomoci inovativnich metod. Jednim z ptistupli sou€asného vyuziti biologického
odpadu z primyslu je surovinové vyuziti pro vyrobu biopaliv nebo bioplynu, ktery lze
nasledné vyuzit k vyrobé elektrické energie a tepla. Kromé energetického vyuziti pouhym
spalovanim (v CR se jedna o ZEVO) lze organicky material vyuzit ke vzniku syntézniho
plynu, ktery lze pak vyuzit jako palivo nebo k vyrobé chemickych latek. Hydrotermalni
karbonizace (HTC) jako termochemicky proces, ktery pfeménuje bioodpad na dievéné uhli,
které 1ze nasledné zpracovat na aktivni uhli (Gul, Khan and Meer, 2022), je také jednou
z inovativnich moZznosti. Pro zpracovani biologicky rozlozitelné odpadu z priimyslu se také
vyuziva tizené kompostovani (Martinez-Blanco et al., 2010), které umoZznuje pfeménu
organického odpadu na kvalitni kompost. Primyslové kompostarny mohou zpracovavat
velké mnoZstvi bioodpadu a produkuji stabilizovany kompost v kratkém case (Ahmad et al.,
2007). U takového kompostu je potfeba brat ohled na ptipadné soli, které mohou byt
obsaZzeny v bioodpadu, zejména pak v potravinovém odpadu (Wang et al, 2020).
Metabolické teplo, které vznika pfi kompostovani mize byt vyuzito pii suseni organického
materidlu pfed dalSim zpracovanim. Tento proces zrychleného kompostovani je potom
nazyvan biologickym dosouSenim biomasy nebo biosuSenim (Tom, Pawels and Haridas,

2016).

Nejvétsimi producenty biologicky rozloZitelného odpadu z primyslu jsou piedev§im
zem&délsky a potravinafsky primysl, ktery je velmi rozmanity a zahrnuje napiiklad
zpracovani ovoce a zeleniny produkujici odpad jako je vyfazené ovoce, zelenina, semena,
slupky, ale také tekuty odpad S$tav. Naptiklad v Indii se nachazi nejvétsi asijsky trh se
zeleninou, ovocem a kvétinami, tj. trh Koyambedu, Chennai, ktery se rozklada na plose

60 akrt a produkuje ptiblizné 80 tun pevného odpadu denné¢ (Sadh et al., 2018). Soucasti
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potravinaiského primyslu je také mlékarensky primysl, masny pramysl, namoini primysl,
a zpracovatelsky pramysl obili, ale také odvétvi zahrnujici vyrobu alkoholickych népoji,
jako je pivovarsky pramysl (Sadh et al., 2018), ktery, mimo jiné, patii k vyznamnym
spotfebitelim vody, ktera se pouziva nejen pii vyrobé napoji, ale i pii myti, ¢iSténi a
dezinfekci (Olajire, 2020). Pivovarské mlato a kvasnice jsou znamé jako mokry pivovarsky
odpad (Sadh et al., 2018) a lze je alternativné vyuzit diky svému obsahu vlhkosti a objemu.
Vétsina organického odpadu, ktery vznikd ve formé pouzitého sladu a chmele, je tradicné
klasifikovana jako potravinaisky odpad, coZz umoziuje jeho piimou recyklaci v zemédélstvi,
zejména jako krmivo pro zvifata (Thomas and Rahman, no date), stejné tak 1ze tento zptisob

recyklace vyuzit také pro kaly z mlékarenského pramyslu (Watkins and Nash, 2010).

Neékteré zptisoby zpracovani prumyslového biologického odpadu, predevsim jeho vyuziti
jako krmivo, jsou omezeny pozadavky pravni normy Evropské unie (Wang et al., 2020),
zejména kvili moZznému vyskytu patogennich organismll a s tim souvisejicich nemoci.
Napiiklad Spojené staty, Japonsko a Cina zakazaly po vzoru EU viechny formy vyuZiti
potravinatského odpadu jako krmiva pro piezvykavce (Wang et al., 2020). Toto omezeni
pfispélo k hledani SirSich a SetrnéjSich moznosti likvidace téchto vedlejSich produktii
(Thomas and Rahman, no date). Naptiklad australskd mlékarenska spolecnost Murray
Goulburn ptecerpava svij pfebyte¢ny kondenzat na mistni farmy pro pouziti pti zavlazovani
(Watkins and Nash, 2010). Obdobné¢ se hledé alternativni vyuziti také u bioodpadl z dalSich
primyslovych odvétvi. Jako piiklad mohou slouzit vedlejsi produkty z masného primyslu,
jako je Zivocisna krev. Ty se mohou v potravinarském primyslu vyuZzit jako emulgatory,
stabilizatory nebo také jako prisady do barviv (Sadh et al., 2018). Je ale dilezité vénovat
pozornost legislativnim pozadavkim a ekologickym norméam, aby bylo zajisténo ekologicky
Setrné nakladani s bioodpadem a aby dochézelo co k nejmenSim negativnim dopadiim na
lidské zdravi a zivotni prostfedi. Je nutné inovativnim metoddm vénovat stale vétsi
pozornost, protoze nékteré odpady mnohou byt mimo jiné stale pfedmétem oteviené¢ho

skladkovani €1 jiné neekologické likvidace.
4.Fermenta¢ni procesy

Jednou z mozZnosti piepracovani nebo valorizace bioodpadli je vyuZiti fermentacnich
procest, které pomoci mikroorganismli pfeménuji organickou hmotu na jednodussi latky.
Tento proces je dobfe znamy a lidé jej pouzivaji po tisice let, predevsim za icelem vyroby

alkoholickych napojt, chleba a dalSich produkti (Maicas, 2020). Z biochemického hlediska
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jsou zékladem fermenta¢niho procesu obvykle kvasinky a nékteré dal$i organismy, které
pfeménuji sacharidy (Skrob, cukr) na ethanol nebo kyselinu, ¢imz ziskdvaji energii. Tyto
mikroorganismy jsou zodpovédny predevsim za vyrobu fermentovanych néapoji, jako jsou
rizna vina a piva, nebo fermentovanych potravin, vcetné¢ mlécnych vyrobkl. Kromé
tradi¢nich alkoholovych népoji z ovoce, bobulovin nebo obilovin uvedenych vyse, se
mikroorganismy pouzivaji také naptiklad pfi €isténi odpadnich vod nebo pfi vyrobé paliv

z biologickych zdroju, tj. biopaliv nebo pii vyrobé farmaceutickych vyrobkii(Maicas, 2020).

Samotna fermentace muze obecné¢ probihat dvéma zptsoby. Jedna se bud’ o aerobni proces,
tedy proces s pristupem kysliku, kam patii naptiklad octova fermentace, nebo o anaerobni
proces, tj. proces bez piistupu kysliku, do kterého fadime pfedevsim alkoholovou a mlé¢nou
fermentaci, ale také tzv. anaerobni digesci nebo téz anaerobni vyhnivani oznacujici
kontrolovanou mikrobidlni pfeménu organické hmoty na bioplyn a digestat. V dnesni dobé
se fermentace vyuziva z vice divodu, predevsim diky nizsi z4téZi pro Zivotni prostiedi nebo
uspornéj$im nakladiim na energie oproti chemickym procesim. Fermentace je velmi
vyhodna a zadana v mnoha primyslovych odvétvich, mezi které patii predev§im chemicky,
ale také potravinaisky, zpracovatelsky a farmaceuticky primysl (Chai et al, 2022).
VyuZivani tohoto procesu vSak piinasi i nékterd uskali. Fermentace je sice pomérné
jednoduchy proces, aby proces probehl uspokojive, je nutné dodrzet vSechny potfebné
podminky, zejména se jedna o vhodnou teplotu a koncentraci zivin (Maicas, 2020). Jde vSak
pfedevS§im o pochopeni biologickych cykll. Metabolismus mikroorganismil je pomérné
slozity a citlivy na kultivacni podminky, takZe i mirné zmény mohou vést k riznym

metabolickym drahdm (Chai ef al., 2022).

4.1.Aerobni fermentace

Nékteré studie fadi do kategorie aerobni fermentace proces kompostovani, které probihé za
pfitomnosti kysliku, obvykle v otevienych nadobach (Gul, Khan and Meer, 2022). Jedna se
o nejjednodussi a v soucasné dob¢ nejpouzivanéjsi metodu. Pivodné byly biologické odpady
vystaveny v pfirozenych podminkach tleni, k rozvoji sofistikovangjSich metod
primyslového kompostovani doslo az po druhé svétové vélce. Prvni kompostovaci zatizeni
vSak bylo vyvinuto v Nizozemsku jiz v roce 1932 (Ahmad et al., 2007). Védecky vyvoj ale
vede k neustdlym inovacim téchto procesti. Kompostovani je pfirozené se vyskytujici
aerobni rozklad pfirodnich materidl zivymi organismy (Pavlas et al., 2020). Proto lze

kompostovat jakoukoli biologicky rozlozitelnou organickou hmotu (Ahmad et al., 2007). Je
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to dynamicky proces, pii kterém dochazi k rychlému stfidani smiSenych mikrobidlnich
populaci. Na zacatku procesu dominuji mezofilni bakterie, ale kdyz teplota stoupne nad
40 °C, dominuji kompostu termofilni bakterie, na konci procesu prevladaji opét mezofilni
bakterie (Ahmad et al., 2007). V primyslovém meéfitku kompostovani je nutnd kontrola
procesnich proménnych, jako je teplota, vlhkost, obsah kysliku atd. Domaci kompostovani
vyrazné snizuje ekonomické, materidlové a energetické investice a umoziiuje piimou
kontrolu procesu a vstupu organickych materidli (Martinez-Blanco et al., 2010), ¢imz
predstavuje ekologicky udrzitelné feSeni ve venkovskych oblastech. Pfestoze kompostovani
lze provadét ve velkém méftitku, tato metoda byla vyvinuta predev$im na Grovni domacnosti
nebo malych firem, pfi¢emz vysledny kompost se nasledn¢ pouziva jako ptirodni hnojivo
(Mihai and Ingrao, 2018). Jakykoli zpluisob kompostovani je vsSak udrziteln€j$i nez

skladkovani.

4.2.Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace je proces, ktery probihd bez pristupu kysliku. Také v ptipadé
anaerobni fermentace jsou vyuzivany vlastnosti mikroorganismlii a jejich enzymi
k zdarnému pribéhu procesu. Jedna se v§ak o mikroorganismy anaerobni nebo fakultativné
anaerobni. Za anaerobni fermentaci miizeme oznacit piedevsim tzv. anaerobni digesci (AD).
Jak jiz bylo zminéno, jde o fizenou mikrobidlni pfeménu organické hmoty bez ptistupu
vzduchu za vzniku bioplynu, jehoz hlavnimi sloZkami jsou CHs a CO, a digestatu,
fermentacniho zbytku s vysokym obsahem vody (Pavlas et al., 2020). Celkové je anaerobni
digesce sekvencni proces, provadény rtiznymi skupinami bakterii. Pfeména substratii na
krokem AD, protoze zde dochézi k premén¢ organické hmoty na latky jednodusi, nasleduje
acidogeneze, acetogeneze a metanogeneze, jako konec¢na faze AD, pii které vznika
z kyseliny octové metan (Laiq Ur Rehman et al., 2019). Tato metoda v soucasnosti nabizi
zelené a efektivni alternativni feSeni, zejména pro odstraniovani biologického odpadu a
vyrobu energie (Laiq Ur Rehman et al., 2019), ale také kvili své omezené environmentalni
stop€ (Braguglia et al., 2018). Je vSak nutné vzit v tvahu urcité faktory kritické pro rist a
metabolismus anaerobnich mikroorganismi, které mohou proces anaerobni digesce ovlivnit.
Jednak jsou to provozni podminky, ale také slozeni vstupniho substratu (Shahbaz et al.,
2019), ktery by mél obsahovat piedevsim sacharidy, bilkoviny a tuky. Organické odpady ze

zemé&délstvi, gastronomie a rizné organické kaly z primyslu, ale i papir a bunicina (Laiq Ur
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Rehman et al., 2019), tak predstavuji vSudypiitomné zdroje, které 1ze vyuzit k pfemeéné na
bioenergii. Cim vice téchto kli¢ovych slozek substrat obsahuje, tim vice bioenergie je
vyprodukovano. Naptiklad vySe zminénd anaerobni digesce pro zpracovani tuhého
komunalniho odpadu nebo zemédélskych zbytkit ma dvoji vyhodu, protoze nejen ze
produkuje bioplyn, ktery lze pouzit k vyrobé ekonomicky levnéjsiho tepla a elektiiny, ale
také okamzité zpracovava zbytky, ¢imz snizuje jejich ukladani na skladky (Shahbaz et al.,

2019).

V souvislosti s anaerobni fermentaci bioodpadl je v soucasné dobé zminovana také tzv.
Bokashi metoda, kterd umoziiuje zhodnoceni odpadu v domacim i primyslovém méfitku.
Technologie Bokashi je jednoducha, ale inovativni metoda pro recyklaci a zhodnoceni
ruznych druht bioodpadu na produkty bohaté na ziviny, které 1ze po dalsi upraveé pouzit jako
organicka hnojiva (Olle, 2021). Jako kapalné ptirodni hnojivo je mozné vyuzit také vyluh,
ktery pii zpracovani odpadi touto cestou vznikd. Bokashi je japonsky vyraz pro
fermentovanou organickou hmotu a je ekvivalentem kompostu pouzivaného v tradi¢nim
ekologickém zemédélstvi, ktery se pfipravuje predevSim ptidanim tzv. efektivnich
mikroorganismt (EM) (Boechat, Santos and Accioly, 2013), konkrétné smiSenych kultur
bakterii mlééného kvaseni a kvasinek. Fermentovany Bokashi kompost je smés organické
hmoty, ktera byla primarn¢ fermentovana za vzniku kyseliny mlé¢né. Miize byt pfipraven
z témet jakéhokoli dostupného zemédélského vedlejSiho produktu nebo jiné organické
hmoty (Jaramillo-Lopez, Ramirez and Pérez-Salicrup, 2015). Fermenta¢ni procesy jako je
Bokashi, nevyzaduji k pfeméné organického odpadu kyslik, takze je pfeména zcela bez

zapachu, a to diky. nddobam s uzaviratelnym vzduchotésnym uzaveérem.
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(Obrdazek 1. a 2.) — Nadoba na domaci fermentaci kuchyrnského odpadu metodou Bokashi

Tato metoda, kromé kysliku zabranuje vnikani hmyzu nebo pfistup hlodavcim. Kyselé a
anaerobni prostfedi miize, mimo jiné, rychle inhibovat Zivotaschopnost patogenti, takze
pomoci této technologie 1ze recyklovat i kontaminovany biologicky odpad (Olle, 2021).
Tento proces muzeme nazvat udrzitelnym, navic mikroorganismy, zejména bakterie
mlécného kvaseni, ptidavajici se do Bokashi patii mezi probiotika, coz dava vyslednému
produktu mnoho vyhod. Navic je to také pomé&rmé& rychla metoda, protoze proces zahrnuje
organismy, které svou bakterialni aktivitou umoZiiuji ziskat produkt v kratkém case, na rozdil
tteba od samotného vermikompostu (Alvarez-Solis et al, 2016). Kompost vznikly
fermentaci Bokashi metodou je pfed vyuzitim jako pidni organicky doplnék zapotiebi
nasledné upravit, napiiklad kompostovanim nebo vermikompostovanim, aby nebyl
fytotoxicky. Tato japonskd metoda vSak neni v Evropé pfili§ zndma, ale Siroké a Uispé$né

pouziti této technologie v Asii a Oceanii (Olle, 2021) dokazuje jeji velky potencial.
5.Bakterie mlé¢ného kvaseni

Zminky o bateriich mlé¢ného kvaSeni neboli také LAB (z angl. Lactic Acid Bacteria)
nebo byly spojovany s léCivymi G€inky (Raman et al., 2022). Bakterie mlécného kvaseni
jsou grampozitivni, anaerobni nebo fakultativné anaerobni nebacily. Maji vysokou
schopnost §tépit sacharidy, ale velmi nizkou schopnost degradovat bilkoviny (Wang et al.,
2020). V nov¢jsi literatufe se uvadi, Zze tyto mikroorganismy maji vysoky probioticky

potencial, a proto mohou byt pouzity jako probiotika k obnové stfevni flory po dlouhodobém
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uzivani antibiotik, kterd ptirozenou floru ni¢i (Admassie, 2018). Kromé toho jsou schopny
produkovat tzv. bakteriociny, které jsou klasifikovany jako bioaktivni bilkovinné latky nebo
proteinové komplexy s toxickou, tj. antimikrobidlni aktivitou, proti blizce pifibuznym
druhtim (Reis et al., 2012). Tyto vlastnosti pfinaseji slibné vyhlidky ve vyvoji antibiotik
s probiotickymi vlastnostmi, ktera mohou byt kandidaty na nahrazeni tradi¢nich antibiotik

k 1é€be patogend rezistentnich na vice druhti 1é€iv (Admassie, 2018).

Bakterie mlécného kvaseni maji celosveétoveé uznavany status GRAS (Generally Recognized
as Safe) udéleny americkym Utadem pro kontrolu potravin a 1é&iv, ktery je klasifikuje jako
jeden z organismu obecné uznavanych jako bezpecné (Reis et al., 2012; Mokoena, 2017).
V dnesni dob¢ jsou LAB vyuzivany pti pramyslové vyrobé¢ kyseliny mlécné, jelikoz se jedna
o bezpecny zpusob pro zaméstnance i koncové uzivatele (Costa et al., 2020). Nekteré
publikace vSak uvadi, ze tyto mikroorganismy maji potencidl zplsobovat zdvazna
onemocnéni nebo infekce, jako je bakteriémie, meningitida, endokarditida, zubni kazy a
podobné. Tyto ptipady jsou vSak velmi vzacné a u€inky Casto zahrnuji komorbidity, zejména
u pacientd se Spatnym nebo zhorSenym zdravotnim stavem, jako je snizeny stav imunitni
schopnosti nebo onemocnéni srdce ¢i plic (Robin ef al., 2010; Callaway et al., 2013; Naqvi,

Nagendra and Hofmeyr, 2018; Albarillo et al., 2020).

5.1.Klasifikace bakterii mlééného kvaseni (LAB)

Definice bakterii mlééného kvaSeni je spiSe biologickd nez taxonomickd, protoze LAB
netvoii monofyleticka skupina bakterii (Makarova and Koonin, 2007). Tyto bakterie jsou
klasifikovany jako grampozitivni, nepohyblivé organismy bez tvorby spor ve formé ty¢inek
a koki, které, jak jiz bylo zminéno, mohou fermentovat sacharidy a produkovat kyselinu
mlécnou jako hlavni kone¢ny produkt (Reis ef al., 2012). Obecna klasifikace rodli LAB byla
zalozena na morfologii, zpiisobu fermentace glukozy, riistu pfi urcitych teplotach a rozsahu
vyuziti cukrii (Khalid, 2011). Bakterie mlééného kvaseni jsou fylogeneticky blizce piibuzné
mikroorganismy s podobnou morfologii, metabolismem a fyziologii (Khalid, 2011).
K identifikaci LAB se proto nejcastéji pouzivaji fenotypové metody, ale v posledni dobé

byly vyvinuty také nové molekularni techniky (Mokoena, 2017), jako je sekvence rDNA

vV

Bakterie mlécného kvaSeni se skladaji z ptiblizné dvaceti bakterialnich roda (Wang et al.,

2020), z nichz nejznaméjsi jsou Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Pediococcus,
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Streptococcus a Weissella (Khalid, 2011), pfi¢emz rod Lactobacillus je tim nejvétSim
zahrnujici vice nez sto druhii (Mokoena, 2017; Wang et al., 2020). VétSina z téchto druht je
izolovana z gastrointestindlniho traktu lidi a zvirat (Mokoena, 2017), i kdyz n€kolik druhii
pochézi také ze zeleniny a jejich fermentovanych produktii (Djadouni and Kihal, 2012).
Ackoli druhy rodu Leuconostoc jsou primarné izolovany z chlazeného masa, Ize je ziskat
také z rostlinného materialu, fermentovanych mléénych vyrobki a vina (Goldstein, Tyrrell
and Citron, 2015). Rod Pediococcus se podili na kazeni fermentovanych napojli, zejména
piva, a prestoze byly druhy Lactococcus izolovany z rostlinného materidlu, nejvice se

vyskytuji v mléénych vyrobeich (Mokoena, 2017).

Bakterie mlééného kvaSeni jsou chemotrofni mikroorganismy. Energii, potfebnou pro cely
svllj metabolismus, ziskavaji oxidaci chemickych sloucenin. Podle zplisobu asimilace
sacharidi a na zékladé vzniku produktli, mizeme také jednoduse bakterie mlééného kvaseni
rozdelit na dv€ fyziologické skupiny, a to na homofermentativni bakterie a
heterofermentativni bakterie. Homofermentativni bakterie mlééného kvaseni produkuji
z cukrt primarné kyselinu mléénou (LA), zatimco heterofermentativni bakterie mlééného
kvaseni produkuji kyselinu mlé¢nou, kyselinu octovou, ethanol a oxid uhlicity (Zfifiiga,
Pardo and Ferrer, 1993). Jejich identifikace je moZna na zéklad¢ produkce oxidu uhlicitého,
ale ne vSechny druhy maji prokazatelné vysledky, proto byla zavedena nova identifikacni
metoda, kterd umoziuje detekovat barevné zmény v kazdé fermentaci pomoci indikatoru
pH. Pii homogenni fermentaci se kolonie bakterii mlééného kvaseni barvi modrozelenou
barvou, zatimco pii heterogenni fermentaci ziistavaji kolonie zbarveny bile (Mcdonald et al.,

1987, Zfifiiga, Pardo and Ferrer, 1993).

5.2.Vlastnosti bakterii mlééného kvasSeni

Terminem LAB se rozumi pfedevSim zplisob metabolismu bakterii mlééného kvaseni,
kterym je fermentace cukrii za vzniku kyseliny mlé¢né. Proto tyto bakterie hraji diilezitou
roli zejména v mlékarenském pramyslu, nejen Ze zplisobuji kaZeni potravin, ale jsou také
nezbytné pro vyrobu potravinaiskych produkti (Gaus et al., 2006), jako jsou syry nebo
jogurty. Dalsi charakteristikou bakterii mlééného kvaSeni je jejich vysoka tolerance vici
kyselosti (nizk¢ pH) (Mokoena, 2017). Tato schopnost jim umoziuje inhibovat dalsi
bakterie, v¢etné téch patogennich (Djadouni and Kihal, 2012), které nesnesou zvysSenou
kyselost zpisobenou produkci organickych kyselin, jako je pravé zminéna kyselina mlécna,

kterd je také nejpouzivanéjsi karboxylovou kyselinou a je dilezitou surovinou pro
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potravinaisky, farmaceuticky, textilni, kozedélny a mnoho dalSich chemickych odvétvi

(Wang et al., 2020).

Bakterie mlécného kvaseni jsou konkuren¢ni mikrobiota a pouzivaji se jako alternativy ke
zlepSeni bezpec€nosti potravin, tedy pro hygienické ucely, nebo se diky svym metabolickym
vlastnostem Casto pouzivaji k pozitivnimu pfispivani chuti, struktufe a nutricni hodnoté
potravin. Jejich vySe uvedené antimikrobidlni vlastnosti pochazeji z konkurence o ziviny a
produkce jednoho nebo vice metabolitl, jako jsou organické kyseliny, zejména kyselina
octovd a znama kyselina mlécna, dale pak peroxid vodiku a dalsi slouceniny, jako jsou
vysoce specifické antimikrobidlni proteiny, jmenovite bakteriociny a rtizné dalsi antifungalni

peptidy (Reis et al., 2012).

Mnoho druht bakterii mlééného kvaseni, jako je predevsim Lactobacillus, Bifidobacterium
spp., Enterococus spp., bylo navrZzeno a pouzito jako probiotické kmeny, jak jiz bylo
zminéno, jako dopliiky stravy prospésné pro zdravi (Ljungh and Wadstrém, no date). Krom¢
toho jsou LAB nejhojnéjsi bakterie spojené s lidmi a pfirozené se vyskytuji na povrsich
sliznic (Makarova and Koonin, 2007). Zdravotni tvrzeni pro vyse uvedené dopliky stravy
se pohybuji od relativné vagnich, jako je regulace stfevni aktivity a zklidnéni jeji mikroflory
onemocnénim, jako je Helicobacter pylori nebo jiné rotaviry patogenti traktu (Ljungh and
Wadstrom, no date). VétSina védct souhlasi s tim, Ze probiotické kmeny musi byt schopny
prezit kyselé prostfedi zaludku a také zluc¢ a pankreatické §t’avy v horni ¢asti tenkého stieva,
aby mély ptiznivé ucinky v dolnim tenkém stievé a v tlustém stievé (Ljungh and Wadstrom,
no date; Mokoena, 2017). Ljungh a Wadstrom uvadi, Ze bakterie mlé¢ného kvaseni dokazou
prezit v gastrointestindlnim traktu pfedevsim diky vazbé proteini, produkci antioxidantd,
jako je vitamin C nebo také diky produkci antimikrobidlnich latek, jako jsou bakteriociny

(Ljungh and Wadstrom, no date).

Bakterie mlééného kvaSeni maji kromé probiotickych vlastnosti také antifungalni aktivitu,
tedy jsou odolné viiéi mykotoxiniim. Napftiklad chrani rostliny pfed patogennimi bakteriemi.
Této schopnosti je dosazeno produkci antifungélnich sloucenin, coz jim umoziuje vazat
nebo degradovat mykotoxiny (Bergsma et al., 2022). Béhem procesu degradace se vSak
mykotoxiny mohou pfeménit na toxi¢téjsi latky. LepSim zpiisobem, jak se s mykotoxiny
vypoftadat, je jejich navazani na bakteridlni bunéénou sténu nebo prosttednictvim proteinti

na povrchu bakteridlnich bun¢k (Bergsma et al., 2022). Nekteré kmeny LAB jsou také
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vSudypiitomnymi ¢leny mnoha rostlinnych biomt (Raman et al., 2022), a tak mohou dobie
podporovat vynos a rust rostlin, véetné vyssi produkce chlorofylu a prodlouzeni vyhonkt a
kotenit (Bergsma et al., 2022). Védci se domnivaji, Zze téchto schopnosti je dosazeno
produkei organickych kyselin, které pomahaji rostlinam absorbovat zZiviny. Kromé toho maji
tyto bakterie také potencial rozpoustét fosfat, ¢imz zvySuji mnozstvi fosforu, limitujiciho

prvku pro rostliny, a mohou také zvySovat fixaci dusiku (Kang et al., 2015).

5.3.Podminky ristu bakterii mlé¢ného kvaSeni

rustovych médii. Tato skupina bakterii je velmi rozmanitd, pfiCemz témetr kazdy druh
vyzaduje jiné nezbytné podminky pro rist a reprodukci. Bakterie mlééného kvaSeni obecné
vyuzivaji uhlik jako svlij hlavni zdroj energie, jejich rozmanitost tak zavisi na jeho hojnosti
(Raman et al., 2022). Typicky je kromég uhliku vyzadovén také zdroj dusiku, (jako jsou rizné
peptidy) a dalsi latky podporujici rist, jako jsou pufrujici latky, které zvysuji pH diky jeho
poklesu pii tvorbé organickych sloucenin, jako je octan sodny, fosfore¢nan sodny nebo
uhli¢itan vépenaty. Také mineraly, jako jsou ionty Zeleza (Fe*"), hoi¢iku (Mg?"), vapniku
(Ca®") a drasliku (K*) (Yeboah, Ibrahim and Krastanov, 2023) se &asto pridavaji do
kultivacniho média, aby se zlepSila jeho nutri¢ni kvalita, coz opét vede k podpoie
bakterialniho ristu. Pokud jde o expozici vzduchu, bylo zminéno, ze bakterie mlééného
kvaSeni jsou anaerobni nebo fakultativné anaerobni, a proto nepotiebuji ke svému Zivotu a

reprodukei kyslik.

Bakterie mlé¢ného kvaSeni jsou také citlivé na pH svého prostredi, proto, jak jiZ bylo
zminéno diive, se do kultivacniho média ptidavaji pufrujici latky. VétSina LAB preferuje pH
kolem 5,6 (Mokoena, 2017), ale mohou také pteZzit pti nizSich hodnotach, jako je pH 4
(Ljungh and Wadstrom, no date), coz je mimo toleranci vétSiny acidogennich bakterii (Wang
et al., 2020). Naptiklad Yeboah a kolektiv uvedli, Zze druhy roda Lactobacillus a Pediococci
dokonce snizuji svou produkci kyseliny mlééné pH na 3,5, neZ dojde k jejich inhibici
(Yeboah, Ibrahim and Krastanov, 2023). Dal§im dilezitym ovliviiujicim faktorem je okolni
teplota, i kdyZz rozsah je zde o néco vétsi, vétSina LAB preferuje teploty od 20 °C do 40 °C
(Wang et al., 2020), ackoli Yeboah a kolektiv tvrdi, Ze idedlni teplotni rozsah pro aktivitu
mikrobidlnich enzym je 22 °C az 25 °C (Yeboah, Ibrahim and Krastanov, 2023).
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Bakterie mlécného kvasSeni maji proto jedinecné a velmi komplexni nutri¢ni pozadavky,
které zahrnuji kromé vySe uvedené¢ho ndroky také na aminokyseliny, mastné kyseliny,
nukleotidové baze a vitaminy (Khalid, 2011). Vyroba a zajisténi optimalnich podminek
rustového média je Casto nakladné, zejména pak vysokd cena zdroji dusiku (Yeboah,
Ibrahim and Krastanov, 2023) omezuje jejich pouziti. V poslednich letech vSak zacal
vyzkum levnych a dostupnych zdrojt, coz mize byt vhodna varianta vedouci k velkovyrobé
bakterii mlé¢ného kvaseni (Yeboah, Ibrahim and Krastanov, 2023). Tyto potencialné vhodné
zdroje predstavuji predevSim zemédélské odpady, jako jsou rostlinné zbytky, dievni
materialy nebo vedlejsi produkty potravinaiského primyslu. Zejména zemédelské odpady
diky své rozmanitosti obsahuji specifické nutri¢ni vyhody, jako je uhlik a dusik, ale také
obsahuji vitaminové a mineralni zdroje, které 1ze pouzit jako alternativy k drahym zdrojim

uhliku (glukéza) a dusiku (Yeboah, Ibrahim and Krastanov, 2023).
6.Vyuziti mlécné fermentace v oblasti nakladani s bioodpady

Jak jiz bylo zminéno, mlécnd fermentace v soucasnosti predstavuje moznou alternativu
valorizace bioodpadli v kontextu ob&hového hospodafstvi. Vyhodou je ucinnost a nizké
naklady pfi zpracovani biologicky rozlozitelného odpadu. Produkty produkované mlé¢nou
fermentaci, zejména produkty pochazejici z biologického odpadu, jsou Siroce vyuZzitelné
v mnoha oborech. Jednim z nich je nahrazeni konvenc¢nich plasti biopolymery, které lze
ziskat mlécnou fermentaci biologicky rozlozZitelného odpadu. Napiiklad celosvétova
poptavka po kyseliné mlécné se blizi ke 4 miliontim tun ro¢né a ocekava se, ze v blizké
budoucnosti rychle poroste (Panesar and Kaur, 2015). Nejvice se do poptedi dostavaji
metody souvisejici se zemédelskymi aplikacemi, kde produkty ziskané mlécnou fermentaci
maji velky potencidl nahradit chemické pesticidy a pfispét tak k zelenému zemédélstvi. A
kone¢n¢, mlécna fermentace je také schopna zachovat a konzervovat riizné typy materiali,
diky bakteriim mlé¢ného kvaSeni, které se ucastni procesu. Tato vlastnost je dnes také velmi
uznavana, mlécnd fermentace nejen konzervuje rizné druhy potravin, jako je kysané zeli,
jogurty, syry nebo asijské speciality, jako je kimchi, ale ptipadné také biologicky rozlozitelny

odpad a snizuje tak rizika pro zivotni prosttedi béhem jeho skladovani.
6.1.Aplikace kyseliny mlé¢né pro vyrobu biopolymerii

Kyselina mlécna (LA) neboli kyselina 2-hydroxypropionova je dnes jednou

vvvvvv
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and Kaur, 2015). Krom¢ vyuziti v potravinarském, napojovém a farmaceutickém primyslu
nachazi uplatnéni také pti vyrobé kyseliny polymlééné (PLA). Kyselina mlé¢na se ptfirozené
vyskytuje ve dvou optickych izomerech, kyseliné D-mlécné a kyseliné L-mlé¢né. Komeréni
produkce kyseliny mlécné miize byt provedena chemickou syntézou nebo fermentaci
(Panesar and Kaur, 2015). Racemické smési kyseliny D, L-mlécné Ize vyrabét chemickymi
metodami, které zvysSuji ndklady na separaci, zatimco fermentace se jevi jako vyhodn&jsi
varianta, protoze je zaloZena na tvorbé¢ jednotlivych izomeri kyseliny mlééné v zavislosti na
pfitomnosti druhu organismu (Ahmad, Banat and Taher, 2020). Pro vyrobu kyseliny
polymlécné se tak nejCastéji pouzivda homogenni fermentace, protoze ma vyhody diky
vysokému vytézku samotné kyseliny mlécné. Jednotlivé izomery kyseliny mlécné jsou
nasledné polymeraci modifikovany za vzniku jiz zminéné kyseliny polymlécné, ktera je
biologicky odbouratelnd a ma velky potencial jako biokompatibilni polymer, casto

pouzivany pii vyrobé obalovych materidlii, vldken a pén (Ahmad, Banat and Taher, 2020).

V soucasné dob¢ predstavuji plasty nejvetsi zatéz pro zivotni prostiedi, a to predevsim diky
jejich Sirokému vyuziti v kazdodennim zivoté. Vyvoji levnych a odolnych plastii na bazi
biomateriall se Sirokou pouZitelnosti je proto vénovana stale vétsi pozornost (George ef al.,
2021). Tento pfistup Setrny k Zivotnimu prostiedi by mohl odstranit naSi zavislost na
budoucnosti. Plasty jako polypropylen (PP), polyethylentereftalat (PET), polyvinylchlorid
(PVC), polystyren atd. jsou syntetické polymery s Sirokym spektrem pouziti (George et al.,
2021). Vroce 2015 bylo vyrobeno vice nez 300 milioni tun plastti, coz vedlo k 24 milionim
tun plastového odpadu (Vega-Baudrit, Prendiz and Mena, 2019), ktery souvisi
s problematikou nerozlozitelnych mikroplastii (George et al., 2021). Proto jsou bioplasty
vyrobené z biologicky rozlozZitelného odpadu nejen Setrné k Zivotnimu prostfedi, ale mohou
také ucinné zlepsit nakladani s biologickym odpadem. To je také diivod, pro¢ je velky zajem
0 vyvoj bioplastli z odpadli produkovanych zemédélskym a potravinaiskym primyslem
(George et al., 2021), jako je bézné pouzivany kukutiény Skrob, i kdyz se zkoumaji dalsi
zdroje, jako jsou brambory, je¢men, oves, cukrova fepa atd. (Vega-Baudrit, Prendiz and
Mena, 2019). Bioplasty maji také srovnatelné vlastnosti (pruZznost, pevnost, odolnost)
s konven¢nimi plasty jako je jiz zminény PP, PET nebo PVC, ale oproti plastim jsou
schopny v relativné kratké dobé rozkladu, pfedevsim v kompostu, a to viditeln€ do 30 dnli

(Vega-Baudrit, Prendiz and Mena, 2019).

-4 -



SROVNANI HLAVNICH VLASTNOSTI KONVENCNICH PLASTU S

BIOPLASTY
PLASTY NA BAZI PLASTY NA BAZI
¥LASINOST CHEMICKYCH LATEK BIOODPADU
. o1, Zemedélsky odpad,
PUVOD Uhlovod1k;j£2§;bn0V1teme potravinaisky odpad, papirovy
=5 odpad... (obnovitelné zdroje)
ROCNI PRODUKCE 311 miliond tun 4.2 milionu tun

Prevazné biologicky
nerozlozitelné, mohou
UDRZITELNOST obsahovat toxikologicky

problematicka aditivita
(obsahuji Bisfenol A (BPA))

Prevazné biologicky
rozlozitelné

Setrné (vétsinou) k Zivotnimu
prostiedi, nedochazi k
vycerpani neobnovitelnych
zdrojii

Ovliviiuji zmény globalniho
oteplovani, vedou k vyCerpani
neobnovitelnych zdrojii

VLIV NA ZIVOTNI
PROSTREDI

(TAB 2) Tabulka srovnani komercnich plastii a plasti na bazi obnovitelnych zdroju

(George et al., 2021) — prevzato a prelozeno

Diky svému velkému potencidlu nachézi kyselina mléénd mnoho vyuZiti, a to nejen
v potravinaiském a farmaceutickém pramyslu, ale také jako dilezita soucast kosmetického
primyslu a je dostate¢né¢ inovativni, aby mohla byt pouzita pii vyrob& biologicky
odbouratelnych polymerid ve velkém méfitku s vyuzitim obnovitelnych zdroj, ¢imz
nahrazuje komer¢ni polymery na bazi fosilnich paliv. Trh s bioplasty se velmi rychle rozviji,
a proto do tohoto oboru investuji znamé svétové znacky (George et al., 2021). Kromé toho
maji biopolymery slibné aplikace v tkanovém inZenyrstvi a chirurgii ve formé
biopolymernich implantati (Vega-Baudrit, Prendiz and Mena, 2019). Tato alternativa
pravdépodobné ziska vyznamné uznéani a popularitu. Biopolymer se biologicky rozklada

hydrolyzou (soucéast metabolismu) na kyselinu mlécnou, ktera je schopna se v lidském téle

vstiebat.
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6.2.Uprava a konzervace biologického odpadu pomoci mlééné fermentace

Uprava, resp. sanitace biologicky rozlozitelného odpadu s obsahem Zivo¢isnych produktt je
dilezity krok pied dal$im zpracovanim pomoci kompostovani nebo AD. Udelem této
pfedupravy je eliminace patogenll. Zejména zviteci vykaly a potravinovy odpad mohou
obsahovat patogenni mikroorganismy, jako jsou bakterie (Salmonella spp. nebo Escherichia
coli), viry (virus hepatitidy E nebo virus chiipky A) a paraziti (7Toxoplasma gondi) (Albihn
et al., 2012). Tyto patogenni mikroorganismy lze pomérn¢ dobie odstranit metodami, jako
je kompostovani, za predpokladu, Ze je pozorovéana faze s vysokou teplotou (piiblizné 70
°C) po dobu alespoil 3 po sobé jdoucich dni (Albihn et al., 2012; Fan et al., 2018). Ackoli
Lemunier a kolektiv zminuji, ze po provedeni pokusu kompostovani, kmeny Salmonella spp.
a Escherichia coli se sice nerozmnozily, ale v nékterych testovanych kompostech piezily,
pricemz Salmonella spp., jako odolngjsi druh, ptezila ve vSech pokusnych kompostech
(Lemunier et al., 2005). Fan a kolektiv, provedli studii stabilizace substratu s EM a bez EM,
aby porovnali, jak pfidané mikroorganismy ovliviuji stabilitu biologického odpadu. Jejich
vysledky podporuji kompostovani s ptidavkem EM, kde byly zaznamenany vys$si procesni
teploty a delsi termofilni faze, dokonce az o 5 dnt (Fan et al., 2018). Tato studie vSak
ukazala, Ze 1 pies rozdily byly oba komposty pln¢ vyzralé a po 8 tydnech neobsahovaly
zadnou Salmonellu spp. ani jiné patogenni mikroorganismy. Bylo zji§téno, ze ackoli jsou
teploty kompostovani niz$i ve srovnani s vysokymi teplotami kontrolovaného kompostovani
v primyslovém métitku, domaci kompostovani mlize byt méné nachylné ke kontaminaci
patogeny, pokud odpad neobsahuje fekalie (Albihn ef al., 2012; Fan et al., 2018). Krom¢
kompostovaciho procesu se ke stabilizaci biologického odpadu pouZzivaji 1 dal§i metody, jako
je anaerobni vyhnivani, Giprava ¢pavkem (v€etné pouZiti roztokli amoniaku nebo mocoviny)
nebo vapnéni, které je zv1asté ucinné u materidlti s vysokym obsahem vlhkosti (Albihn et
al., 2012; Fan et al., 2018). Napiiklad ve Svédsku se ke stabilizaci pouziva i kyselina
mravenci, cozZ je dostacujici k likvidaci bakteridlnich patogent, 1 kdyz na viry ma omezeny
ucinek (Albihn et al., 2012). Vyzva vSak spoc¢iva v pouziti kyseliny mlécné ke stabilizaci
biologickych materidlti. Jak jiz bylo zminéno dfive, proces mlécné fermentace snizuje pH
na 3,5 produkci kyseliny mlé¢né. Diky tomuto snizeni pH mohou byt patogeny potlaceny a
eliminovany, vcetné téch odolnéjSich. Masis-Meléndez a kolektiv provedli studie stabilizace
kalu pomoci bakterii mlééného kvaseni. Ke své studii pouzili kmen Lactobacillus casei
(nejvyssi schopnost snizovat pH), ktery jiz po 15 dnech snizil pH z vychozi hodnoty 7,11 na

4,9 a po ptidani melasy z cukrové titiny (jako zdroj energie), hodnota klesla jesté vice. Tato
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studie tak dokazuje, Ze bakterie mlécného kvaseni mohou snizit hodnotu pH na kritickou
hodnotu 4, ¢imz inhibuji vétSinu mikroorganismt. Kromé Lactobacillus casei je mozné
pouzit také kmeny Lactobacillus plantarum nebo Pediccocus acidilactici, které maji
podobné silné schopnosti snizovat pH a jsou ptitomny v kuchynském odpadu nebo kysaném

zeli (Masis-Meléndez, Segura-Montero and Quesada-Gonzalez, 2021).

Hygieniza¢ni schopnosti mlééného kvaseni v oblasti nakladani s biologicky rozlozitelnymi
odpady stale nejsou Siroce vyuzivany. Biologicky odpad muze obsahovat choroboplodné
zarodky, které mohou vést ke kontaminaci celého produktu, ¢imz se biologicky odpad stane
zavadnym. Laktobacily maji schopnost eliminovat rGzné¢ druhy patogenii, vcetné téch

odolngjsich, a maji potencial byt Siroce pouzivany pro biologickou stabilizaci odpadu.

LAB mohou byt potencialné vyuzitelné také v ptipadech, kdy je potieba bezpecné skladovat
biologicky (naptiklad potravinovy odpad) odpad po delsi dobu, neZ se nahromadi potiebné
mnozstvi uréené ke svozu na zafizeni pro naklddani s bioodpady (kompostarna,
vermikompostarna nebo bioplynova stanice). Konzerva¢ni ucinky LAB, které se vyuzivaji
v potravinaistvi, mohou byt vyuzity k prodlouzeni skladovatelnosti bioodapdu tam, kde to
dava ekonomicky smysl, jako jsou naptiklad rlizna trzist¢, supermarkety apod. Tento pfistup
vSak vyZaduje dalsi vyzkum. Bylo zjisté€no, Ze naptiklad proces vermikompostovani miize
probihat v pomérné Sirokém rozmezi pH a zizaly jsou schopné zpracovat odpad i s pomérné
nizkym pH, jako naptiklad u vinatfskych matolin (Clark, 2023). Nabizi se tak moZnost
spojeni predupravy (konzervace a sanitace) nckterych druhli bioodpadii pomoci mlécné

fermentace a vermikompostovani.
6.3.Vyuziti produkti mlécné fermentace bioodpadi v zemédélstvi

Vyuzitim LAB v zeméd¢lstvi se detailn¢ zabyva studie Raman a kol. (Raman et al., 2022).
Bakterie mlé¢ného kvaseni mohou plisobit prospéSné na nékolika Grovnich, at’ je to potlaceni
nezadoucich bakterii nebo houbovych infekci nebo podpora biodegradacnich procest
v pude¢. Produkty mlééného kvaSeni odpadt tak mohou ptlisobit jako biologicky pesticid nebo
insekticid a biologické hnojivo, ¢i biostimulator. Mlé¢na fermentace bioodpadi, naptiklad
pomoci Bokashi metody a smési mikroorganismli oznacovanych jako EM, zvySuje mnozstvi
zadoucich LAB v produktu fermentace. Bokashi produkt vyznamné zvysil pocet listii a
vysku rostlin u cibule (37 % a 62 %) a jalapenos (133 % a 94 %) ve srovnani s kontrolnimi

rostlinami, kromé¢ toho, se zvysil obsah kapsaicinu a rozpustnych latek o 41 % a u cibule se
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také zvysil vynos z 6,4 t na 21,0 t (Alvarez-Solis et al., 2016). Navic, jak jiz bylo zminéno,
Bokashi kompost a Bokashi ¢aj mohou chranit rostliny pfed houbovymi infekcemi nebo
jinymi patogeny a mohou se tak v budoucnu stat alternativou k chemickym fungicidim.
Produkt jakékoliv mlécné fermentace bioodpadi ale neni mozné vyuzit pifimo jako hnojivo.
Je nutné tuto metodu kombinovat s technologiemi kompostovani nebo vermikompostovani.
Také je mozné produkt mlécné fermentace zaryt do ptidy a po néjakou dobu nechat piisobit
pfirodni rozkladné procesy pro dokonceni potiebné pfemény odpadu na humus. V tomto
oboru je prostor pro dalsi studium, zejména co se tykad uspesnosti piezivani LAB béhem
navazujicich krokl zpracovani. Také je dilezité detailn€ prozkoumat roli LAB v rhizosféte

a jejich plisobeni na rust rostlin
7.Zavér

V této praci je popsana problematika zpracovani biologického odpadu a jeho stabilizace
pomoci mlééné fermentace a dalSich procest. Zminéno je také vyuziti produkti ziskanych
z fermentacnich procesl a pozornost je vénovana i bakteriim mlééného kvaSeni, které se na
téchto procesech podileji. Mezi perspektivni metody, které kombinuji mlééné kvaseni a
nakladani s bioodpady, patii zejména biotechnologicka produkce kyseliny mlé¢né pro jeji
dalsi zpracovani na biopolymer polylaktat. Ten je v nékterych oblastech plastikairského
primyslu vyuZivan jako ndhrada konven¢nich plastl vyrabénych z fosilnich zdrojl. Mlécné
kvaSeni kuchyniského bioodpadu nebo gastroodpadu pted zpracovanim na kompostarné nebo
vermikompostarné¢ mtize piispét k odstranéni potizi béhem skladovani jako je Sifeni
nezadouciho zépachu a rozvoj patogenl. Fermentovany produkt navic obsahuje Zadouci
bakterie mlécného kvaseni, které plisobi ptiznivé pii péstovani rostlin. Mohou fungovat jako
zelené pesticidy, insekticidy, biostimulanty nebo hnojivo. Vyskyt téchto probiotik ve
vysledném produktu zpracovani bioodpadu je vSak nutné detailnéji prozkoumat. Stejn¢ tak

hygieniza¢ni potencial LAB pfi nakladani s vedlej$imi zivo¢iSnymi produkty.
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