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Biotechnolegicka vyroba kyseliny octovej
JURAJ SVITEL - ERNEST STURDIK

Suhrn. Clénok sa zaoberd sti¢asnym stavom biotechnologickej vyroby kyseliny octovej
a dokumentuje trendy a moZnosti jej vyvoja.

Kyselina octovd, resp. ocot si zndme v [udske;j civilizdci tak dlho ako
vino, najstarSi publikovany udaj o existencii octu je pravdepodobne
v Starom zdkone a vztahuje sa k obdobiu minimdlne 10 000 rokov p.n.l.
Ocot sa definuje ako produkt s obsahom 5 az 10 % (hmot.) kyseliny
octovej [1], ktory je vyrobeny octovym kvasenim, rozpustenim Cistej
kyseliny. octovej vo vode, alebo zmieSanim kvasného octu s Eistou
kyselinou octovou. V eurdpskych Kkrajindch je zvdcsa termin "ocot" vzity
iba pre produkt vyrobeny octovym kvasenim. Surovinou pre vyrobu octu
je etanol vyrobeny z réznych druhov ovocia a obilnin, ktoré s tiezZ zdroje
senzorickych ldtok v octe. V Taliansku a Spanielsku sa pojmom ocot
oznacuje iba vinny ocot. Pojmy kyselina octovd a ocot teda rozliSuji
produkty z hladiska obsahu senzorickych latok, ktoré si dané predo-
vSetkym pouZitou surovinou. Kyselina octova vyrobend biotechnologic-
ky je vyznamnou surovinou pre potravindrsky priemysel, kde
sa vyuzivaju jej konzervacn€ a senzorické vlastnosti. Svetovd produkcia
je asi 160 000 ton Cistej kyseliny za rok a patrf medzi najtonaZnejsie
produkty vyrobené primarnym metabolizmom mikroorganizmov [2].
Okrem toho sa kyselina octova vyraba aj chemickou syntézou, mnoZstvo
je 15-ndsobne vyssie, ale pre potravindrstvo je vSeobecne akceptovany
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iba produkt vyrobeny biotechnologicky alkoholovou a ndsledne octovou
fermentéciou.

Historicky prehlad

Prapdvodom technoldgie vyroby kyseliny octovej je zrejme empirickd
skusenost zaloZend na poznatku o zoctovateni vina v otvorenej nddobe.
Neskor bolo zistené, Ze pridanie octu do vina urychli jeho zoctovatenie.
Tento princip bol vyuzivany na vyrobu octu v 16. storoCi v Orleanske;j
oblasti Francizska a neskér zndmy ako "Francizska metdda". Ocot
sa vyrabal v otvorenych drevenych nddobach, do ktorych sa v pravidel-
nych intervaloch priddvalo vino a odoberal ocot. Octové baktérie rastli
na povrchu kvapaliny vo forme Zelatinéznej "kozky". Neskor bola tato
metéda modifikovand tak, Zze na povrchu pldvala drevend mriezka,
na ktoru sa uchytili baktérie. Z dnesného pohladu islo o semikontinuélnu
fermentdciu s pouzitim imobilizovaného biokatalyzitora. Vyroba octu
trvala pomerne dlho (asi 5 tyZdnov) kvoli pomalej difuzii Kyslika cez po-
vrch. Okrem octovych baktérii sa na povrchu rozmnozovali aj iné
mikroorganizmy, ktoré ddvali octu vyborné senzorické€ vlastnosti. Me-
tddy vyroby octu boli neskor modifikovan€ zintenzivnenim prevzdusio-
vania tak, Ze kvapalina stekala po nosici (napr. pemza, drevo réznych
tvarov). Najrozsirenejsie a najdokonalejsie zariadenie tohto druhu bolo
tzv. "Fringsova ocotnica" z roku 1929. Je to drevena nadoba naplnena
hoblinami z tvrdého dreva, po ktorych steka kvapalina. Toto usporiada-
nie umoziuje niteny obeh vzduchu, reguldciu teploty, zariadenie je
relativne jednoduché a prevddzkové ndklady si mal€ [3]. Dalsim tech-
nickym pokrokom bolo zavedenie submerznej fermentdcie [4]. Vyhoda-
mi submerznej kultivéacie oproti Fringsovej ocotnici st az tridsatnasobne
vyssia rychlost oxiddcie etanolu, menSia velkost zariadenia potrebného
na vyprodukovamc rovnakého mnozstva produktu, vyssie vytazky,
priaznivejsi podiel investicii a produktmty Uspesnost kultivicie zavist
predovsetkym na aerdcii, najmd jej spolahlivosti. Bolo zistené, Ze pri
nedostatku kyslika dochddza k rychlej inaktivécii octovych baktérii [5],
o predstavuje hlavni obtiaz pri submerznej kultivacii. Po vyndjdeni
submerzného procesu boli postupne vyvijané jeho varianty z hladiska
pouzitych zariadeni i pracovného postupu s regiondlnym rozsirenim




i $pecidlnymi ndzvami), avSak Ziadna z nich sa nestala univerzélne
rozSirenou.

Mikrobiolégia a taxondmia octovych baktérii

Vyroba kyselina octovej bola vo svojich prvopociatkoch zaloZend
na empirickej skusenosti. Mikrobiologicku podstatu objasnil Louis Pas-
teur v roku 1868 [6], ktory objavil baktériu oxidujuicu etanol na kyselinu
sctovid a dal jej ndzov "Mycoderma aceti”. V sicasnej taxondmii su octové
naktérie zaradené v Bergey's Manual of Systematic Bacteriology v sek-
cii 4: Gram-negativne aerébne tyCinky a koky v celadi Pseudomonada-
ceae [7]. Rody Acetobacter a Gluconobacter su svojimi vlastnostami (aj
metabolickymi anomadliami) velmi podobné. Jednotlivé druhy byvali
medzi nimi preradované podla prave akceptovanych Klasifikacnych
«ritérif [8]. Stidie DNA/rRNA hybridizécie ukdzali takd vysokd pribuz-
nost medzi tymito rodmi, akd nebola pozorovana medzi Ziadnymi inymi
rodmi baktérii [9]. StarSie klasifikaCn€ kritéria boli obvykle zaloZené
na detekcii rdznych enzymovych reakcii, ktoré€ su lahko detegovatelné,
napr. ketogenéza a rast na roznych substratoch, tvorba pigmentu, pri-
tomnost kataldzovej reakcie [8]. Podla poslednej 9.edicie Bergeys Ma-
nual st rody Acetobacter a Gluconobacter Klasifikované podla kritéria
tepelnej zdvislosti vazby rRNA pri DNA/rRNA hybridizacii [9]. S uve-
denymi klasitikaénymi kritériami dobre koresponduje i pohyb buniek
a pritomnost oxidacnych reakcii s r6znymi substratmi. Ako pomerne
spolahlivé kritérium vhodné najmai z praktickych dovodov je akcepto-
vany i tvar bi¢ikov a degraddcia laktdtu a acetdtu. Oxidovanie etanolu
potrebné pre produkciu kyseliny octovej bolo pozorované iba pre rod
Acetobacter [7]. Rod Acetobacter ma peritrichdlne biciky, alebo je
bez pohybu a oxiduje laktdt a acetdt za vzniku CO,. Rod Gluconobacter
m4 poldrne bi¢iky a uvedené substraty neoxiduje. Pocas nasich prac
s octovymi baktériami sme vSak ziskali i ojedineld skusenost, Ze aj
u kmena z rodu Gluconobacter sme pozorovali intenzivnu oxiddciu
etanolu. Napokon u octovych baktérii dochddza pravidelne k pomerne
radikdlnym reklasifikdcidm jcdnotlivjch druhov [10].

\% prlemyselnej praxi sa vyuziva predovSetkym rod Acetobacter. Bun-
ky majd elipsoiddlny, alebo tycinkovito pretiahnuty tvar, dizku 1,0-
4,0 pm, $irku 0,6-0,8 pm. Rastu jednotlivo, v paroch, alebo v retiazkach.
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Casté si involuc¢né formy stérického, alebo filamentézneho tvaru, en-
dospdry netvoria. Ojedinele produkuju porfyrinovy pigment, si katala-
zovo pozitivne, oxiddzovo negativne. Najlepsie uhlikat€ zdroje pre rast
st etanol, glycerol, laktat, kyseliny sa tvoria z n-propanolu, n-butanolu
a D-glukdzy. Optimdlna teplota pre rast je 25-30 °C, optimdlne pH
v rozmedzi 5,4-6,3. Involuéné formy byvajui az 200 mikrometrov dlhé
a dosial nebolo preukdzané, ¢i si Stadiom bunecného cyklu. Pri kultiva-
cidch sa Casto objavuju dve i viac bunkovych foriem. U niektorych
kmernov bola pozorovand extraceluldrna tvorba celulézy, pricom
cez bunkovi stenu sa transportuje polyglukozdn a extraceluldrne
sa asociuje do mikrofibril. Specifickou vlastnostou octovych baktérif sd
vysoké ndroky na komplexné kultivaéné médium, relativne pomaly rast
a nizka vyslednd koncentrdcia buniek. Pri nizkej koncentrécii organic-
kého dusikatého zdroja sa kultiry vyznacujui vysokou dehydrogendzo-
vou aktivitou. Svojimi vlastnostami pripominaji auxotrofné mutanty
[11], boli publikované ajivahy o moZnych spontannych transformdacidch
octovych baktérii [12, 13].

Biochemizmus tvorby kyseliny octovej

Oxidécia etanolu na kyselinu octovi je aerébny proces, pri ktorom
sa na oxiddciu etanolu spotrebiva jedna molekula kyslika za vzniku
kyseliny octovej a jednej molekuly vody. Pri reakcii sa vyvija velké
mnozstvo tepla, ako tomu napovedd i zmena Gibbsovej energie tejto
reakcie G° = -907 kJ.mol! [14]. Medziproduktom pri oxid4cii etanolu
na kyselinu octovii je acetaldehyd, ktory sa vo fermenta¢nom médiu
vyskytuje iba v stopovych koncentréciach. Jeho pritomnost bola doka-
zand pridavkom siri¢itanu, ktory ho pevne viaze [15].

Vsetky enzymy, ktoré sa zicastiiuju na produkcii kyseliny octovej su
lokalizované na povrchu bunky. Prvy krok pri tvorbe kyseliny octovej je
dehydrogendcia etanolu na acetaldehyd enzymom alkoholdehydroge-
nédza. Acetaldehyd sa ndsledne dehydrogenuje acetaldehyddehydroge-
ndzou na Kkyselinu octovi. Obe dehydrogendzy sa nachadzaju
na cytoplazmovej membréne a ich prosteticku skupinu tvorf pyrrolochi-
nolinochinén [16, 17]. Akceptorom elektrénov z dehydrogenaz je res-
piracny retazec, pocet a typy cytochromov si dost diskutované [11], ale




vacsinou sa uvadza, Ze respiracny retazec sa sklada z cytochréomov a, c,
2 cytochromoxidézy [18].

Acetaldehyd, ktory je medziproduktom pri tvorbe kyseliny octove;j,
posobi na mikroorganizmus toxicky. Jeho aktudlne koncentrécie su
velmi nizke, pretoze je ihned oxidovany na kyselinu octowi. V pripade
nedostatku Kyslika dochddza k jeho kumuldcii a inaktivacii produkéné-
no mikroorganizmu. Toto je aj pri¢inou spomalenia, alebo azZ zastavenia
produkcie kyseliny octovej pri preruseni vzdusnenia vo fermentore.
Inhibicia pri preruSeni vzdusnenia predstavuje vaZny problém pri vyrobe
kyseliny octovej a bola preto pomerne rozsiahlo Studovana [19, 20, 21,
22]. Inhibi¢ny vplyv zdvisi znacne aj od koncentrécie kyseliny octove;j
¢~ médiu, napr. pri celkovej koncentrdcii 5 % preruSenie aerdcie
na 2 az 8 minuit vedie k takej istej inhibicii ako prerusenie na 15 az 60 se-
«und pri celkovej koncentrécii 11 aZ 12 %.

Selekcia a manipuldcia produk¢énych kmenov

Vyroba kyseliny octovej ma dlhd tradiciu, metddy zlepSovania jej
parametrov klasickym sposobom napr. selekciou, adaptéciou produké-
nych kmenov su uz na hranici svojich moznosti. Vyroba kyseliny octovej
ma najdlhsiu tradiciu v Eurdpe, kde sa nachddzaju prevadzky, ktoré su
v chode nepretrzite desiatky rokov a produkéné kmene sa postupne
adaptovali na koncentrdciu i viac nez 10 % kyseliny octovej [23]. Octové
naktérie su pocas fermentacie vystavené extrémnym vplyvom prostredia

nizke pH, vysokd koncentrdcia kyseliny octovej), pri ktorych iné bak-
térie nie su schopné rést. Analyzou produkénych kmenov z oblasti
strednej Eurdpy technikou DNA-DNA hybridizdcie bolo zistené, Ze
tieto kmene uz nezodpovedaju typovym kmenom [24]. Je zaujimavé, ze
vysoko produkéné izolaty z r6znych lokalit pritom vykazuji vysoky
stupen podobnosti DNA. Pocas dlhodobej selekcie dochddza k poten-
covaniu enzymovych aktivit zicastiujicich sa na oxiddcii etanolu
a k strate genetickej informédcie enzymov metabolizmu monosachari-
dov. Napr. pre mikrobiologicku préacu s izoldtmi octovych baktérif
z prevadzok sa nedaju vyuzit bezné Zivné pody, ale bol vyvinuty $pecidl-
ny dvojvrstvovy agar, kde je zdrojom uhlika kyselina octovd [25].
Pre potreby uchovavania produkénych kmenov pre vyrobu kyseliny
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octovej v mikrobiologickych zbierkach bolo i navrhnuté pomenovanie
druhu "Acetobacter europeaens".

V sucasnom obdobi sa upriamila pozornost na vyuzitie technik re-
kombinantnej DNA, ktorymi moZzno ovplyvnit enzymové aktivity wcin-
nejsie nez dlhodobou selekciou. Cielom pouzitia tychto technik je zvysit
obsah alkoholdehydrogendzy a acetaldehyddehydrogendazy, ¢o by

smoznilo vyrazne zvysit produktivitu. Bolo dalej zistené, Ze aj rezisten-
cia voci kyseline octovej, ktord determinuje dosiahnutie vyssich vysled-
nych koncentrécii je geneticky podmienend, i ked nie je presne znamy
jej mechanizmus [26]. Ako recipientné kmene je najvyhodnejsie pouzit
izolaty Acetobacter aceti z vyrobni kyseliny octovej. PouZzitim multiké-
piového plazmidu s génmi kddujicimi alkoholdehydrogendzu a acetal-
dehyddehydrogendazu bolo dosiahnuté dvojndsobné zvySenie
enzymovych aktivit oproti rodi¢ovskému kmenu [27]. Na S$lachtenie
produkénych kmefiov sa dd vyuzit taktiez fiizia protoplastov. Napriklad
fiziou protoplastov termotolerantného kmena Acetobacter aceti a kme-
na s rezistenciou k vysokym koncentrdciam kyseliny octovej bol ziskany
fuzant s oboma vlastnostami mimoriadne vhodny na kontinudlnu fer-
mentdciu [28].

Technoldgia vyroby kyseliny octovej

V sticasnosti je vyroba octu vo Fringsovych ocotniciach [29] este stale
pomerne rozsirend, hlavne preto, Ze zariadenia vybudované v minulosti
maju dlhu Zivotnost a prevadzkové néaklady su nizke. Ocotnice pracuju
v semikontinudlnom rezime, dlzka cyklu je asi 7 dni. Novy cyklus
sa zacina vypustenim casti vykvaseného octu a doplnenim novym mé-
diom s etanolom (do 10 %) a kyselinou octovou (do 4 %). Pomer
etanolu a kyseliny octovej byva obvykle optimalizovany na miestne
pomery, je voleny tak, aby bola minimalna lag-faza v produkecii kyseliny,
je prispdsobeny i uc¢innosti chladenia a zvykne sa podriadovat i roénému
obdobiu. Pocas cyklu sa napln ocotnice skrdpa zvrchu a protipridne
sa vhdna vzduch. Teplota sa udrzuje v rozmedzi 30 az 35 °C, médium
sa chladi prec¢erpavanim cez vymennik tepla. Cyklus sa konéi dosiahnu-
tim obsahu zvySkového etanolu 0,3 az 0,5 % a vyslednej koncentracie
kyseliny octovej 10 az 12 %.




Pri zvySovani kapacity vyroby octu, alebo vystavbe novych zavodov
sa volf submerzné zariadenie, ktoré poskytuje priaznivej$i pomer nakla-
dov a produktivity. Pre submerznu vyrobu boli vyvinuté Specialne kulti-
vaéné zariadenia, ktoré umoznujui vyuzit az 80 % kyslika obsiahnutého
vo vzduchu. Acetdtor podla vzoru firmy Frings [30] vyuZiva na aeréciu
vysokootdckové turbinové miesadlo, kde sa vzduch doddva samonasa-
vanim. Vysoky stupen vyuiitia vzduchu i za cenu vyssich energetickych
nakladov je Ziadici najmé preto, Ze sa spotrebuje mensie mnoZstvo

vzduchu a tak sa mmlmahzuju straty produktu odparenim. Dalsia mini-
malizdcia sa dosahuje i obmedzovanim prisunu vzduchu v pociatoCne;j
faze, ked Je mala spotreba kysll'ka pripadne recirkuldciou vzduchu.
Udinn4 aerdcia sposobuje penenie a pretoZze chemické odpenovacie
nripravky nemozno akceptovat pre potravindrske aplikdcie, je potrebné
i¢inné mechanické odpenovanie. Pre tento dcel bolo vyvinuté i Specidl-
ne mechanické zariadenie s prispdsobovanim otacok intenzite penenia
'31]. Celkovéa doba fermentdcie je 1 az 3 dni [1]. Po skonéeni fermentdcie
sa Cast kultiry nechd v acetatore ako inokulum a doplni sa cerstvym
médiom na pdovodny objem Podla mnozstva ponechaného inokula
byva to az 50 %) sa meni dizka fermentécie. Kultivdcia prebieha
pri 28 °C a etanol sa priddva postupne, aby sa zabranilo jeho inhibi¢né-
mu posobeniu na kultiru. Submerznou kultivaciou moZzno dosiahnut
vslednd koncentraciu kyseliny octovej viac ako 12 % [32, 33], pri opti-
mdlnom rezime az 15 % [34] so zvySkovym etanolom asi 0,2 %.

Po spotrebovan{ etanolu (prikoncentréacii menej ako 0, 05 %) nastéva
1zv. preoxiddcia, kyselina octova sa oxiduje na oxid uhlicity a vodu, ¢o
sposobuje pokles vyfazku. Na sledovanie koncentracie alkoholu
pre potreby jeho kontinudlneho dévkovania a ur€enia konca fermenta-

¢ sa vyuziva kontinudlny analyzator etanolu. Jednoduché a spofahllve
su analyzatory podla vzoru pristroja "Frings Alkograph" [35]. Malé
mnozstvo fermenta¢ného média sa kontinudlne odoberé do analyzéto-
ra, kde sa z neho oddestilovdva etanol. Z merania bodu varu pred
2 po oddestilovan{ etanolu sa ur¢i jeho koncentrécia.

Pre vyrobu kyseliny octovej sa vyuZivaju zariadenia so Specifickymi
xonStrukénymi prvkami. Vyplyva to z vysokych poZziadaviek na aeraéné
rvchlosti, spolahlivost aerécie, uc¢inné chladenie, minimalizaciu strat
vo vystupnom vzduchu. Pouzitie univerzéalnych kultivaénych zariaden{
pre aerébnu kultivdciu preto nie je optimélne. Okrem submerznych
zariadeni podla vzoru firmy Frings, pévodne nazyvanych "Acetator" [32,
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36] a ich varidcii, ktoré su vSeobecne rozsirené, boli vyvinuté podobné
zariadenia a technoldgie, napr. Yeomans Cavitator [37], Bourgeois Pro-
cess a zariadenia firiem Vogelbush GmbH [39], Process Engineering Co.
[40] a Fardons Vinegar Co. [41]. Predmetom inovécii bol hlavne spdsob
aerdcie, avsak ziadne z tychto zariadeni sa vSeobecne nerozsirilo.

Obsah priddvanych nutri¢nych komponentov pre rast baktérif prida-

vanych do fermentacného média je velmi variabilny a zavisi od lokélnych
podmienok. Pri vyrobe octu z alkoholu sa ako zdroj dusika pouzwa
kvasni¢ny extrakt, pripadne kukuri¢ny vyluh. Dalej sa pridavajui rozne
katiény a aniény ako draslik, horcik, vapnik, amoniak (iba vo forme
fostatu), siran, chlorid. Suma vsetkych pridanych soli sa pohybuje
do 0,3 g.I'!. Potrebné stopové prvky tj. Zelezo, mangdn, kobalt, med,
molybdén, vanad, zinok sud obvykle v dostatocnom mnozstve pritomné
v pouzitej vode. Pri vyrobe viac ako 12 % octu je potrebny i pridavok
0,5 az 1,0 g.I'! glukézy. Vacsina prirodnych surovin nevyzaduje pridavky
Zivin, iba jabléné vino a niektoré hroznové vina je vhodné dozivit malym
mnozstvom fosfore¢nanu aménneho.

Teoretickd vytaznost kyseliny octovej z etanolu dand biochemickym
mechanizmom moze byt aZ 98 %, avsak v praxi su straty hlavne odpa-
rom, pripadne preoxidéciou také, Ze vo Fringsovej ocotnici su vytazky
85 az 90 %, v submerznych acetdtoroch priblizne o 5 % vyssie [1].
Vysledné koncentrécie kyseliny octovej v ocotniciach si 10 az 12 %,
v submerznych zariadeniach az do 15 %. Produktivita ndplnovych ocot-
nic m6ze dosiahnut 0,17 g zoxidovaného etanolu na 1 liter ndplne
za hodinu [42]. V submerznych zariadeniach je produktivita velmi va-
riabilnd, zdvisi v hlavnej miere od stupna automatizédcie, pouzitom
kmeni a moze dosiahnut 2 az 3 g.I"'hL. [43].

Nové smery vo vyvoji vyroby kyseliny octovej

Pouzitie geneticky manipulovanych kmenov poskytuje v sicasnosti
moznosti velmi intenzivneho zvySenia produkcie. Tato metdda je iba
v zaCiatkoch, je technicky i finan¢ne ndro¢nd a pre potravindrske apli-
kdcie i legislativne problémova. Aktudlne je vyuzitie vysokoproduk-
¢nych izoldtov, ktoré je mozné vyberat podla lokdlnych poziadaviek,
akymi su typ spracovavanej suroviny, technologické zariadenie atd.
Pre optimalizdciu technologického postupu maji znaény vyznam i po-
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znatky o metabolizme octovych baktérii. Baktérie rasti najmé pri niz-
sich koncentrdcidch kyseliny octovej do 4 az 6 %, po dosiahnuti tejto
koncentracie prebieha iba konverzia etanolu na kyselinu octovd. Inhi-
hicné vplyvy etanolu a kyseliny octovej boli podrobne Studované [44, 45,
16] i s cielmi pomocou matematického modelu optimalizovat vyrobu
na prevadzkovej urovni [47] reguldciou koncentracie kyslika, rezimom
oritokovania etanolu atd. Stidiom rastu buniek a jeho modelovanim
nolo zistené, ze dozivenie média na zaciatku fazy odumierania vedie
k obnove prislusnych enzymovych aktivit a k rychlejSej konverzii etanolu
48].

Kultiva¢né médium zo submerznej vyroby obsahuje vysoku koncen-
rdciu buniek, ktoré si schopné dalej produkovat kyselinu octowvu.
[ mftve bunky maji zachované enzymovée aktivity a mozu tiez oxidovat
ctanol [49]. Ich opétovné pouZitie umoZnuje zvySit koncentrdciu buniek
v reaktore a tym i zvySit rychlost produkcie pri minimaliz4cii spotreby
zivin [50]. Recyklus biomasy, tj. separdcia buniek a ich opatovné vréte-
nie do fermentaéného média je v sucasnosti intenzivne Studovand prob-
lematika, sdvisi to aj s rozvojom technik na separaciu buniek ako si
mikrofiltracia a ultrafiltrdcia. Vyuzivaju sa komeréne dostupné filtre
<onstruované z polysulfondtu, alebo z polyolefinu, najcastejsie v tubu-
larnom usporiadani[26,49, 51, 52]. Na tieto icely bolo napriklad vyuzité
filtraéné zariadenie s dutymi vldknami a priemerom pdrov 0,1 um [49],
>im bolo dosiahnuté trojndsobné zvySenie rychlosti produkcie. Naroc-
nejSie technické rieSenie predstavuje zachytenie buniek do matrixu
membrany, produkcia kyseliny octovej potom prebieha priamo vo fil-
rratnom module, cez ktory sa perkoluje zmes fermentacného média
2 vzduchu [53]. Usporiadanie bioreaktora s recyklom biomasy umoznu-
‘¢ dosiahnut vysoké produkéné rychlosti, kde sa limitujicim krokom
stdva posobenie kyseliny octovej. Tento problém bol uspesne rieSeny jej
<ontinudlnym odstranovanim elektrodialyzou, ¢o predstavuje zrejme
najvyssi stupen kontinualizacie [54]. Tieto technické rieSenia vedice
< vy$$im objemovym produktivitdm su spojen€ s aplikdciou narocnej-
Sich meracich a regulacnych prvkov, hlavne reguldciou koncentrécie
rozpusteného kyslika.

Aplikédcia imobilizovanych buniek v klasickej forme na drevenych
hoblindch bola postupne vytld¢and submerznou vyrobou. V sicasnosti
‘e imobilizdcia octovych baktérii opit predmetom zdujmu, umoziuje to
nredovSetkym pokrok v imobiliza¢nych technikach a nové materidly
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nosicov. Podobne ako recyklovanie biomasy i imobilizdcia umoznuje
minimalizovat spotrebu Zivin vo fermentaénom médiu. Na imobiliz4ciu
sa vyuzivajd rozne principy, napriklad imobilizdcia do prirodnych gélov
ako su karagénan [55], algindt [56], nedostatkom gélov su vsak ich
nepriaznivé difuzne vlastnosti. Z tohto hladiska je vyhodnejsie vyuzitie
nosicov, kde su bunky upitané na povrchu nosi¢a adhéziou buniek,
»lebo viazan€ chemickym Cinidlom. Na tento 1icel boli testované napri-
klad hydratovany oxid titdnu [57], minerdl cordierit [58], polypropylén
[59]. Najlepsie vysledky boli dosiahnuté s keramickymi nosiémi v tva-
roch, ktoré umoziiuju rychlu cirkuldciu kvapalnej a plynne;j fazy [60)].
Dosahované objemové produktivity bioreaktorov su nizsie nez s pouzi-
tim techniky recyklu biomasy, ale vzhladom k vysokej trvanlivosti a dob-
rym mechanickym vlastnostiam je pouzitie keramickych nosicov velmi
perspektivne i pre prevadzoké pouzitie [60)].

Potravindrsky ocot

Surova kyselina octovd, resp. ocot obsahuje rézne neziadice sprie-
vodné ldtky v zdvislosti od pouzitej suroviny a v pripade produktu
submerznej vyroby i znatné mnozstvo buniek octovych baktérif. Vyfer-
mentované médium md nizku hodnotu pH, pri ktorom sd rozpustné
latky nachylné k precipitdcii, najmé v octoch z ovocnych surovin. Napri-
kladv5 % jabl¢nom octe sa usadeniny tvoria aZ pocas 4 mesiacov zrenia,
pri vy$sej koncentrécii sa tento Cas skracuje [2]. Vo vinnom octe sa tvorf
sediment precipitaciou kyseliny vinnej, pri vyrobe octu z ¢istého etanolu
sa sediment netvori. Zékaly z octu sa odstranuju filtraciou, alebo éire-
nim bentonitom podla stupna zdkalu sa davkuje v mnozstve 0,5 az 3 kg
na 1 m*octu. Na filtrdciu octu su zauZivané naplavovacie filtre s kreme-
linou ako filtra¢nou vrstvou, ale i rozne typy ultrafiltrov [61]. Ultrafil-
tracné zariadenia vyZaduju pravidelné cistenie membran. Vhodnym
rezimom filtracie mozno dosiahnut i niekolkotyzdiové intervaly &iste-
nia prevadzkovych ultrafiltrov [62, 63]. Octy z prirodnych vin sa konzer-
vuju pasterizaciou pri teplote 75 az 80 °C pocas 30 az 40 sekund [61].
Tradi¢néd konzervacna metdda je i sirenie v mnozstve 50 az 100 mg oxidu
siri¢itého na liter. Sirenie podlicha potravindrskym normdm. Doporu-
¢end davka podla potravindrskej komisie Svetovej zdravotnickej orga-
nizdcie FAO-WHO je 70 mgkg™! [64]. V mnohych krajindch sa ocot
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Joddva dplne bezfarebny, ¢o sa dosahuje odfarbenim aktivnym uhlim.
V niektorych krajindch su zauzivan€ farebn€ octy dofarbované karame-
‘om, alebo inym potravindrskym farbivom. Octy z ¢ervenych vin sa tak-
tiez dofarbuju, pretoZe pocas acetifikécie sa straca ich Cervend farba.
Okrem Kyseliny octovej a etanolu obsahuje ocot sekunddrne zlozky,
«<toré tvoria jeho vonu, chut a konzervacné vlastnosti. Tieto komponenty
pochddzaju zo suroviny, nutri¢nych latok pridanych do fermenta¢ného
média, pouzitej vody i z metabolickej ¢innosti octovych baktérii. Na vy-
robu octu sa pouziva etanol vyrobeny z réznych surovin, ktoré v prevaz-
nej miere uréuju senzorické vlastnosti: vino, jablka, slad, srvétka, ryza.
V pripade pouzitia rektifikovaného etanolu roznej Cistoty produkt ob-
sahuje minimédlne mnoZstvo senzorickych latok, arému tvori hlavne
ctylacetdt. Zrenie, tj. esterifikdcia zvySkového etanolu je velmi krétka.
Buket vznikajici pocas viactyzdnového zrenia prirodnych octov tvoria
ctery roznych alkoholov, estery z alkoholu a kyselin a acetély z aldehy-
dovaalkoholov [2]. V roznych octoch boli identifikované desiatky 1atok.
Na kvantitativne stanovenie charakteristickych skupin latok napr. cel-
kové kyseliny, neprchavé a prchavé kyseliny, estery, sacharidy, amino-
xyseliny bolo vypracované mnozstvo Standardnych metodik [64].
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Biotechnological production of acetic acid

Summary

A paper deals with the current status of biotechnological production of acetic acid and
-=7lects some trends and possibilities for its development.



