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Biotechnologickr{ vyroba kyseliny octovej

JI]RAI SVTTPI - ERNRST STUNNfX

Stlhrn. Ckinok sa zaoberd stidasnym stavom biotechnologickej vyroby kyseliny octovej
a dokumentuje trendy a moZnostijej vyvoja.

Kyselina octovd, resp. ocot sri zn6me v l'udskej civilizdci tak dlho ako
vfno, najstar5f publikovany ridaj o existencii octu je pravdepodobne
v Starom z{kone a wtahuje sa k obdobiu minim6lne 10 000 rokov p.n.l.
Ocot sa detinuje ako produkt s obsahom 5 aL 10 Vo (hmot.) kyseliny
octovej [1], ktory je vyrobeny clctovym kvasenfm, rozpustenfm distej
kyseliny octovej vo vode, alebo zmie5anfm kvasndho octu s distou
kyselinou octovou. V eurclpskych krajinrich je zviidSa termfn "ocot" vZitlr
iba pre produkt vyrobeny octo{m kvasenfm. Surovinou pre Wrohu octu
je etanol vyrobeny z rdznych druhov ovocia a obilnfn, ktor6 sf tieZ zdroje
senzorickych kitok v octe. V Thliansku a Spanielsku sa pojmom ocot
oznaduje iba vinny ocot. Pojmy kyselina octov6 a ocot teda rozli5ujri
produkty z hlhdiska obsahu senzorickych liitok, ktord sf dan6 predo-
v5etkym pouZitou surovinou. Kyselina octovii vyrobend biotechnologic-
ky j" vyznamnou surovinou pre potraviniirsky priemysel, kde
sa vyuZfvajf jej konzervadn6 a senzorickd vlastnosti. Svetov6 produkcia
je asi 160 000 ton distej kyseliny za rok a patrf medzi najtonriZnej5ie
produkty vyrobend primr{rnym metabolizmom mikroorganizmov l2l.
Okrem toho sa kyselina octovd vyrdba aj chemickou synt6zou, mnoZstvo
je 15-niisobne vySSie, ale pre potravin6rstvo je v5eobecne akceptovany

Ing. Jurq Svitel, Doc. Ing. Ernest Sturdfk, CSc., Katedra biochemickej teclrnol6gie,
Chemickotechnologickii fakulta ST[I, Radlinskdho 9, 812 37 Brarislava.
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iba produkt vyrobeny biotechnologicky alkoholovou a ndsledne octovou
ferment6ciou.

Historicky prehlad

Prap6vodom technolcigie vyroby kyseliny octovej je zrejme empirickri
skrisenost' zaloLend na poznatku o zoctovatenf vfna v otvorenej niidobe.
Nesk6r bolo zisten6, Ze pridanie octu do vfna urychlijeho zoctovatenie.
Tento princfp bol vyuZivany na vyrobu octu v 16. storodf v Orlerinskej
oblasti Francfzska a nesk6r zndmy ako "Francrizska metcida". Ocot
sa vyriibal v otvorenych drevenych nridobi{ch, do ktorych sa v pravidel-
nych intervaloch prid6valo vfno a odoberal ocot. Octovd baktdrie rdstli
na povrchu kvapaliny vo tbrme Zelatindznej "koZky". Nesk6r bola tiito
met6da modifikovand tak, 2e na powchu pkivala drevend mrieZka,
na ktorf sa uchytili baktdrie. Z dneindho pohladu i5lo o semikontinu6lnu
fermentdciu s pouZitfm imobilizovandho biokatalyzritora. Vyroba octu
trvala pomerne dlho (asi 5 tyZdnov) kv6li pomalej ditriziikyslika cezpo-
vrch. Okrem octovych baktdrii sa na povrchu rozmnoZovali aj ind
mikroorganizmy, ktord diivali octu vybornd senzorickd vlastnosti. Me-
t5dy vy roby octu bo I i n e sk6 r m o d i f ikova n 6 zintenzivn enfm prevzduSi o -

vania tak, Le kvapalina stekala po nosidi (napr. pemza, drevo rdznych
tvarov). Najroz5frenej5ie a najdokonalej5ie zariadenie tohto druhu bolo
tzv. "Fringsova ocotnic " z roku 1929. Je to dreven6 niidoba naplnend
hoblinamiz tvrddho dreva, po ktorych stekii kvapalina. Toto usporiada-
nie umoZiuje nfteny obeh vzduchu, regulilciu teploty, zariadenie je
relatfvne jednoduch6 a previ{dzkovd ndklady sf mal6 [3]. Dal5fm tech-
nickym pokrokom bolo zavedenie submerznej termentiicie [4]. Vyhoda-
m i submerznej kultivricie oproti Fringsovej ocotnici sri aZ tridsatniisobne
vy55ia rychlosf oxidricie etanolu, men5ia velkosf zariadenia potrebndho
na vyprodukovanie rovnakdho mnoZstva produktu, vySSie vltaLky,
priaznivej3f podiel investicif a produktivity. Uspeinost kultiviicie ziivisf
predc-rv5etkym na aerdcii, najmd jej spolahlivosti. Bolo zisten6, Ze pri
nedostatku kyslfta dochddza k rychlej inaktiviicii octovych baktdrif [5],
do predstawje hlavnri obtiaZ pri submerznej kultivi{cii. Po vynrijdenf
submerzndho procesu boli postupne vyvrjand jeho varianty z hladiska
pouZitych zariadenf i pracovn6ho postupu s regionrilnym roz5frenfrn
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Mikrobiolcigia a taxon6mia octovych baktdrif

Vyroba kyselina octovej bola vo svojich prvopodiatkoch zaloZend

:ra empirickej skrisenosti. Mikrobiologickri podstatu objasnil Louis Pas-

:cur v roku 1868 [6], ktory objavil baktdriu oxidujfcu etanol na kyselinu
r.tovri a daljej nlzov"Mycodermct aceti". V sridasnej taxon6mii sri octov6
:aktdrie zaradenl v Rergey's Manual of Systematic Bacteriology v sek-

:ii 4: (iram-negatfvne aertibne tydinky a koky v deladi Pseudomonada-
:eae [7]. Ilody Acetobacter a (]lttcortohacter sri svojimi vlastnostami (aj
netabolickymi anomriliami) velmi podobni. Jednotliv6 druhy byvali
redzi nimi preradbvani podla pri{ve akceptovanych klasifikadnych
iritdrif [8]. Stridie DNA/rRNA hybridiz6cie uke{zali takf vysokri pribuz-
:ost medzi tymito rodmi, aki{ nebola pozorovan6 medziZiadnymiinymi
:.rdmi baktdrif [91. Stariie klasitikadn6 kritdria boli obvykle zalolend
ra detekcii r6znych enzyrnovych reakcii ktord sri lahko detegovatelh6,
rapr. ketogenlza a rast na r6znych substr6toch, tvorba pigmentu, prf-
:omnost kataldzovej reakcie [8]. Podlh poslednej 9.edfcie Bergey's Ma-
nual sri rctdy Acetctbacter a (]lucortobacter klasitikovand podla kritdria
repelnej zi{vislosti viizby rRNA pri DNA/rRNA hybridizr{cii [9]. S uve-

Jenymi klasifikadnymi kritdriami dobre kore5ponduje i pohyb buniek
a prftomnost oxidadnych reakcif s rdznymi substriitmi. Ako pomerne
spolahliv6 kritdrium vhodni najrnd z praktickych d6vodov je akcepto-
vany i tvar bidfkov a degradricia laktdtu a acet6tu. Oxidovanie etanolu
potrebni pre produkciu kyseliny octt-rvej bolo pozorc'rvand iba pre rod
.4cetobactar l7l. Ptc>d Acetohacter mi{ peritrichi{lne bidiky, alebo je
bez pohybu a oxiduje laktiit a acetdt za raniku COz. Rod Gluconobacter
mri poldrne bidfty a uvedentj substrr{ty neoxiduje. Podas naSich priic
s octovymi bakt6r'iami sme v5ak zfskali i ojedinehi skrisenosf, Ze aj

u kmeia z rodu ()luconobacter sme pozorovali intenzfvnu oxidriciu
etanolu. Napokon u octovych baktdrif dochddza pravidelne k pomerne
radik6lnym reklasitikdciiim jednotl ivych druhov [ 1 0].

V priemyselnej praxi sa vyuZfva predovietkym rodAcetobacter.Bun-
ty mairi eiipsoidriiny, aleb6 tydinkovito pretiahnuty war, dfZku 1,0-

4,0 pm, Sfrku 0,6-0,8 ;.tnr. llastf jednotlivo, v p6rclch, alebo v retiazkach.



east6 sf involudnd tbrmy stdrick€ho, alebo filament6zneho tvaru, en-
dosp6ry netvo.ria. Ojedinele produkujri porffrfnovy pigment, sri katal6-
zovo pozitfvne, oxid:izovo negatfvne. Najlep5ie uhlikatd zdroje pre rast
sf etanol, glycerol, laktiit, kyseliny sa tvoria z n-propanolu, n-butanolu
a D-gluk6zy. Optim6lna teplota pre rast je 25-30 "C, optimdlne pH
v rozmedzi 5,4-6,3. Involudnd tormy byvajf aZ 200 mikrometrov dlhd
a dosialnebolo preuk6zan6, disri Stridiom bunedn6ho cyklu. Pri kultivri-
cirich sa dasto objawjri dve i viac bunkovych tbriem. U niektorych
kmeiov bola pozorovand extraceluldrna tvorba celuldzy, pridom
cez bunkovti stenu sa transportuje polyglukoziin a extracelul6rne
sa asociuje do mikrofibrfl. Specitickou vlastnosfou octovych baktdrif sd

vysok€ ni{roky na komplexnd kultivadnd m6dium, relatfvne pomaly rast
a nhka vyslednri koncentriicia huniek. Pr( nfzkej koncentriicii organic-
kdho dusftatdho zdroja sa kultriry vyznadujri rysokou dehydrogendzo-
vou aktivitou. Svojimi vlastnosfami pripomfnajri auxotrotnd mutanty

[ 1 1 ], boli publikovand aj rivahy o moZnych spont6nnych transtbrmricirlch
ocbvych baktdrif [12, l3l.

Biochemizmus tvorby kyseliny octovej

Oxidricia etanolu na kyselinu c-rctr'rvti je aerdbny proces, pri ktorom
sa na oxiddciu etanolu spotrebriva jedna molekula kyslfta za uznikl
kyseliny octovej a jednej molekuly vody. Pri reakcii sa vpfja velkd
mnoZstvc'r tepla, ako tomu napovedd i zmena Gibbsovej energie tejto
reakcie (i' = -907 kJ.mol-r[14]. Medziproduktom pri oxidricii etanolu
na kyselinu octovf je acetaldehyd, ktory sa vo fermentadnom mddiu
vyskytuje iba v stopovych koncentrdcii{ch. Jeho pritomnosf bola dokri-
zandpridavkom siriditanu, ktory ho pevne viaZe [15].

V5etky enzymy, ktord sa zridastfiujri na produkciikyseliny octovej sri

lokalizovand na povrchu hunky. Prvy krok pri tvorbe kyseliny octovej je
dehydrogendcia etanc'rlu na acetaldehyd enzymom alkoholdehydroge-

' 
ndza. Acetaldehyd sa ndsledne dehyd ro genuje acetal dehydd ehydroge-
ndzou na kyselinu octovri. Obe dehydrogendzy sa nachiidzajri
na cytoplazmovej membrdne a ich prostetickri skupinu Norf pyrrolochi-
nolinochin6n [16, 17]. Akceptorom elektr6nov z dehydrogendz je res-
piradny retazec, podet a typy cytochrdmov sri dost diskutovand [11], ale
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Acetaldehyd, ktory je medziproduktom pri tvorbe kyseliny octovej,

:osobf na mikroorganizmus toxicky. Jeho aktudlne koncentrilcie sd
, elmi nizke, pretoZe je ihned oxidovany na kyselinu octovri. V prfpade
:edostatku kyslfta dochi{dza k jeho kumukicii a inaktivdcii produkdn6-
:.r mikroorganizrnu. Tbto je aj prfdinou spomalenia, alebo aZ zastavenia
:rodukcie kyseliny octovej pri preru5enf rzdu5nenia vo fermentore.
I;rhibicia pri preru5enf r"zduSnenia predstawje viiZny probldm pri vyrobe
<vseliny octc'rvej a bola preto pomerne rozsiahlo Studovand [19,20,21,
i2l. Inhibidny vplyv z{visi znadne aj od koncentr6cie kyseliny octovej
'. midiu, napr. pri celkovej koncentrricii 5 Vo preru5enie aeriicie
:.a2 aL 8 minrit vedie k takej istej inhibfcii ako preruienie na 15 aZ 60 se-

<rind pri celkovej koncentrdcii 1 I aZ 12 Vo.

Selekcia a manipuli{cia produkdnych kmeiov

Vyroba kyseliny octovej mri dlhri tradfciu, met6dy zlep5ovania jej
:arametrov klasickym spdsobom napr. selekciou, adapt6ciou produkd-
:ich kmeiov sri uZ na hranici svojich moZnostf. Vyroba kyseliny octovej
nri najdlh5iu tradfciu v Eurcipe, kde sa nachddzajri prevddzky, ktor6 sri
', chode nepretrZite desiatky rokov a produkdn6 kmene sa postupne
,rdaptovali na koncentrdciu iviac neZ 10 7o kyseliny octovej [231. Octov6
raktdrie sri podas t'ermentdcie vystavend extrimnym vplyvom prostredia
nhke pH, vysokd koncentrdcia kyseliny octovej), pri ktorych ini bak-

iirie nie sri schopnd ri{st. Analyzou produkdnych kmeiov z ohlasti
strednej Eur6py technikou DNA-DNA hybridizr{cie holo zisten6, Ze

tieto kmene uZ nezodpovedajd typovym kmefiom [2a1. Je zaujfmavd, Ze
rvsokcr produkdn6 izokity z r6znych lokalft pritom vykazujri vysoky
stupei podobnosti DNA. Podas dlhodobej selekcie doch6dza k poten-
covaniu enzymovych aktivft zridastiujricich sa na oxidiicii etanolu
a k strate genetickej intbrrni{cie enzymov metabolizmu monosachari-
dov. Napr. pre mikrobiokrgickri priicu s izoliitmi octovych baktdrif
z prev6dzok sa nedajf vyuZit beZnri Livn€ p6dy, ale bol vyvinuty Speciril-
ny dvojvrstvovy agar, kde je zdrojom uhlika kyselina octovri [25].
Pre potreby uchovdvania produkdnych kmeiov pre vyrobu kyseliny
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octovej v mikrobiologickych zbierkach bolo i navrhnutd pomenovanie
druhu "Acetobacter europeaens" .

V sridasnom obdobf sa upriamila pozornost na vyuZitie technfk re-
kombinantnej DNA, ktorymi moZno ovplyvnit' enzymov6 aktivity ridin-
nejiie nez dlhodobou selekciou. Cielbm pouZitia tychto technfk je zvysif
ohsah alkoholdehydrogenrizy a acetaldehyddehydrogeniizy, do by
,rmoZnilo vyrazne'N'!iif. produktivitu. Bolo dalej zisten6,ie aj rezisten-
cia vodi kyseline octovej, ktorri determinuje dosiahnutie vy55fch vysled-
njch koncentrricif je geneticky podmienenri, i ked'nie je presne zndmy
jej mechanizmus [26]. Ako recipientn6 kmene je najvyhodnejiie pouZit
izol{ty Acetobacter aceti z vyrobnf kyseliny octovej. PouZitim multik6-
piov6ho plazmidu s gdnmi kcidujricimi alkoholdehydrogeniizu a acetal-
dehyddehydrogeni{zu trolo dosiahnutd dvojnrisobnd zvyienie
enzymovych aktivft oproti rodidovsk6mu kmeiu [27]. Na Slachtenie
produkdnych kmefiov sa dri vyuZit taktieZ trizia protoplastov. Naprftlad
triz iou p rotoplastov termc'r tc'r l era ntn dho kmerta Ac etob a cter a ceti a kme -
ia s rezistencic'ru k vysokym koncentrdcirim kyseliny octovej bol ziskany
fuzant s oboma vlastnostami rnimoriadne vhodny na kontinuiilnu fer-
mentriciu [28].

Techno16gia vyroby kyseliny octovej

V sridasnostije vyroha octu v<l Fringsovych ocotniciach [29] elte stdle
pomerne rozifren6, hlavne preto, Ze zariadenia vybudovand v minulosti
majri dlhri Zivotnosf a prevddzkw6 ndklady sri nfzke. Ocotnice pracujf
v semikontinuiilnom reZime, dlZka cyklu je asi 7 dnl Nory cyklus
sa zatina vypustenfm dasti vykvasendho octu a doplnenfm no{m m6-
diom s etanolom (do l0 %) a kyselinou octovou (do 4 Vo). Pomer
etanc'rlu a kyseliny octovej byva obvykle optimalizovany na miestne
pomety, je voleny tak, aby bola minirnrilna lag-frlza v produkcii kyseliny,
je prisp6sobeny i ridinnosti chladenia a zvykne sa podriadbvaf i rodn6mu
obdobiu. Podas cyklu sa neiplfi ocotnice skriipa zvrchu a protipnidne
sa vhiiia v-zduch. Teplota sa udrZuje v rozmedzi 30 aL 35 oC, mddium
sa chladf prederpdvan im cez vymennft tepla. Clklus sa kondf dosiahnu-
tfm obsahu zvy3kc'rvdho etanolu 0,3 a20,5 7o a vyslednej koncentrdcie
kyseliny crctovej l0 aiz 12 Vo.
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Pri zvy5ovanf kapaciry vyroby octu, alebo vystavbe novych ziivodov
.a volf subm erznlzariadenie, ktor6 poskytuje priaznivejSf pomer nrlkla-
:trv a produktivity. Pre submerznti rryrobu boli vyvinut6 Speci:ilne kulti-
'.'adnd zariadenia, ktor6 umoZiujri vyuZit' aL 80 Vo kyslika obsiahnut6ho
'..r rzduchu. Acetiitor podla vzoru tirmy Frings [30] vyuZfva na aerdciu
'.r'sokooti{dkov6' turbfnovd mieiadlo, kde sa \zduch dodiiva samonasd-
'.'anfm. Vysoky stupefi vyuZitia vzduchu i za cenu vyS5fch energetickych
:dkladov je Ziadrici najmd preto, Ze sa spotrebuje men5ie mnoZstvo
'.zduchu a tak sa minimalizujri straty produktu odparenim. DaKia mini-

=alizdcia sa dosahuje i obmedzovanfm prfsunu v-zduchu v podiatodnej
:ize, ked' je malri spotreba kyslfka, prfpadne recirkulSciou vzduchu.
Uiinne{ aerdcia sp6sohuje penenie a pretoZe chemickd odpeiovacie
:ripravky nemoZno akceptovat pre potravini{rske aplikrlcie, je potrebnd
:iinnd mechanick6 odpeiovanie. Pre tento ridel bolo vyvinutd i Speciril-

:e mechanickd zariadgnie s prispdsobovanfm otr{dok intenzite penenia

-r 1]. Celkovi{ doba t'ermenti{cie jel ai.3 dni [1]. Po skondenf t'ermentiicie
.,r dast kultriry nechd v acet6tore ako inokulum a doplnf sa derstvym
ridiom na p6vodny objem. Podla mnoZstva ponechandho inokula
nyva to ai 50 a/n) sa menf dlZka fermentdcie. Kultiviicia prebieha

:ri 28 oC a etanol sa pridi{va postupne, aby sa zabr6nilo jeho inhibidnd-
nu p6sobeniu na kultriru. Submerznou kultivdciou moZno dosiahnuf
'.rslednri koncentr6ciu kyseliny octovej viac ako 12 Vr' [32,33], pri opti-
rdlnom reZime aL 15 %, [34] so zvy5kovym etanolom asi0,2 a/o.

Po spotrebovanf etanolu (pri koncentrdcii menej ako 0, 05 o/o) nastdva
:n'. preoxid6cia, kyselina octovd sa oxiduje na oxid uhlidity a vodu, do
.rcisobuje pokles vyfaZku. Na sledovanie koncentriicie alkoholu
::e potreby jeho kontinuiilneho di{vkovania a urdenia konca termentd-
:;e sa vyvLivakontinuiilny analyzdtor etanolu. Jednoduchd a spolahliv6
\'r analyzfltory podla ,zoru prfstroja "Frings Alkograph" [35]. Mal6
:noZstvo fermentadndho m6dia sa kontinuiilne odoberd do analyziito-
:a, kde sa z neho oddestilov6va etanol. Z merania bodu varu pred
-' po oddestilovanf etanolu sa urdf jeho koncentriicia.

Pre vyrobu kyseliny octovej sa vyuZfvajri zariadenia so Specifickymi
<onitrukdnymi prvkami. Vyplyva to z vysokych poZiadaviek na aeradnd
rchlosti, spolahlivosf aerdcie, ridinnd chladenie, minimalizr{ciu strdt
', o vystupnom vzduchu. PouZitie univerzillnych kultivadnych zariadenf
:re aer6bnu kultiviiciu preto nie je optimdlne. Okrem submerznych
zariadenf podlavzoru firmy Frings, p6vodne nazyvanych "Acetator" f32,
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361 a ich varir{cir, ktord sri v5eobecne roz5fren6, bolivyvinutd podobnd
zariadenia a technoldgie, napr. Yeomans Cavitator [37], Bourgeois Pro-
cess azariadenia tiriem Vogelbush GmbH [39], Process Engineering Co.

[a0] a Fardons Vinegar Co. [41]. Predmetom inov:icif bol hlavne spdsob
aerdcie, av5ak Ziadne z tychto zariadenf sa v5eobecne neroz5frilo.

Obsah pridrivanych nutridnych komponentov pre rast baktdrif pridri-
uanych do t'ermentadndho mddia jevelmi variabilny azdvisf od lokrilnych
podmienok. Pri vyrobe octu z alkoholu sa ako zdroj dusika pouZfva
icvasnidny extrakt, pripadne kukuridny vyluh. Dalej sa pridrivajri rdzne
katidny a ani6ny ako draslfk, hordfk, vdpnik, amoniak (iba vo forme
tostiitu), sfran, chlorid. Suma v5etkych pridanych solf sa pohybuje
do 0,3 g.l-1. Potrebn6 stopt'rv6 prvky tj. Lelezo, mangdn, kobalt, med,
molybddn, vandd, zinok sri obvykle v dostatodnom mnoZstve prftomnd
v pcruZitej vode. Pri vyrobe viac ako 12 Vo octuje potrebny i prfdavok
0,5 ai,1,0 g.l-r gluk6zy. Vidiina prfrodnych surovfn nevyZaduje prfdavky
livin, iba jabldnd vfno a niektord hroznovd vfna je vhodnd doZivit' malym
mnoZstvom tbstbrednanu amtinneho.

Teoretickii vytaZnost kyseliny octcrvej z etanolu danii biochemickym
mechanizmom m6Ze byt aL98 Vo, av5ak v pra,xi sri strag hlavne odpa-
rcrm, prfpadne preoxidriciou tak6,i,e vo Fringsovej ocotnici sri vytaZky
85 aZ 90 Vo, v submerznych acetdtoroch pribliZne o 5 Vo vyS5ie [1].
Vyslednd koncentrdcie kyseliny octc'rvej v ocotniciach sri 10 aZ 72 o/o,

v submerznych zariadeniach aZ do 75 Vo. Produktivita nripliovych ocot-
nic m6Ze dosiahnuf 0,17 g zoxidovandho etanolu na 1 liter nriplne
za hodinu 1421. V submerznych zariadeniach je produktivita velrni va-
riabiln:i, zdvisi v hlavnej miere od stupfia automatiziicie, pouZitom
kmeni a m6Ze dosiahnut 2 aL3 g.l-th-t. [431.

Nov6 smery vo vyvoji vyroby kyseliny octovej

PouZitie geneticky manipulovanych kmeiov poskytuje v sridasnosti
moZnosti velmi intenzfvneho zvylenia produkcie. Thto metdda je iba
v zadiatkoch, je technicky i tinandne ndrodnii a pre potravin6rske apli-
k6cie i legislatfvne probldmovii. Akturilne je vyuZitie vysokoproduk-
dnych izoldtov, ktord je moZnti vyberat podla lokdlnych poZiadaviek,
akymi sf typ spracovdvanej suroviny, technologickd zariadenie atd'.
Pre optimaliz6ciu technologick6ho postupu majri znadny vyznam i po-
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znatky o metabolizme octor,ych baktdrif. Baktdrie rastri najmii pri niZ-
ifch koncentrriciSch kyseliny octovej do 4 aL 6 Vo, po dosiahnutf tejto
<oncentrdcie prebieha iha konverzia etanolu na kyselinu octovri. Inhi-
ridn6vplyvy etanolu a kyseliny octovej boli podrobne Studovandf44,45,
:61 i s cielmi pomocou matematickdho modelu optimalizovat vyrobu
ta prevddzkovej rirovni [47] regul6ciou koncentr6cie kyslika, reZimom
:rffokovania etanolu atd. Stfdiom rastu buniek a jeho modelovanfm
:olo zisten 6, Le dolivenie m6dia na zadiatkt f6zy odumierania vedie
< obnove prfslu5nych enrjmoulch aktivft a k rychlej5ej konverzii etanolu

.181.
Kultivadnd mddium zo submerznej vyroby obsahuje vysokri koncen-

:rdciu buniek, ktor6 sri schopnd d'alej produkovat' kyselinu octorni.
I mfwe bunky majri zachovand enzymov6 aktivity a m6Zu tieZ oxidovaf
:ranol [a9]. Ich opdtovnd pouZitie umoZiuje 2rySit' koncentrdciu buniek
'. reaktore a tym i zvy5if rychlosf produkcie pri minimalizicii spotreby
:ivin [50]. Recyklus biomasy, tj. separricia buniek a ich opdtovnd vr6te-
:ie dcr f'ermentadndho mddia je v sridasnosti intenzivne Studovan:i prob-
.ematika, sfvisf to aj s rozvojom technfk na separdciu buniek ako sf
nikrotiltrricia a ultratiltrricia. VyuZfvajri sa komerdne dostupnd tiltre
<onitruovand z polysulfbniltu, alebo z polyoletfnu, najdastejlie v tubu-
. d rn om uspori ad an i 126, 49, 5 1,, 521. Na tieto ridely bolo naprikl ad vyuZi t6

:rltradn6 zariadenie s dutymi vldknami a priemerom p6rov 0,1 pm [49],
:im bolo dosiahnut6 trojndsobn6 zvylenie rychlosti produkcie. Nrirod-
:ej5ie technickd rieienie predstavuje zachytenie buniek do matrixu
rembrdny, produkcia kyseliny octovej potom prebieha priamo vo til-
::adnom module, cez ktory sa perkoluje zmes t'ermentadndho m6dia
-: rzduchu [53]. Usporiadanie bioreaktora s recyklom biomasy umoZiu-
'c dosiahnut vysok6 produkdnd rychlosti, kde sa limitujricim krokom

':dva 
p6sobenie kyseliny octovej. Tento probl6m bolrispeSne rieSeny jej

i.rntinudlnym odstraiovanfm elektrodialyzol, do predstavuje zrejme
:ajvySS( stupei kontinualizr{cie [54]. Tieto technickd rielenia vedrice
i ry3Sfm objemovym produktivitiim sri spojend s aplikriciou n6rodnej-
ifch meracich a reguladnych prukc-rv, hlavne reguli{cic'ru koncentr6cie
:.rzpustendho kyslfka.

Aplikdcia imohilizovanych huniek v klasickej tbrme na drevenych
:obliniich hola postupne vytliidand submerznou vyrobou. V sridasnosti

'c imobilizdcia octovych baktdrif ophf predmetom zdujmu, umoZittje to
:redovietkym pokrok v imobilizadnych technikridh a novd materidly
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nosidov. Podobne ako recyklovanie biomasy i imobiliz6cia umoZiuje
minimalizovat' spotrebu Zivfn vo t'ermentadnom m6diu. Na imobiliz6ciu
sa vyrzfvajf r6zne princfpy, naprfklad imobilizrlcia do prfrodnych gdlov
ako sf karagdnan [55], algindt [56], nedostatkom gdlov sri v5ak ich
nepriaznivE difizne vlastnosti. Z tohto hladiska je vyhodnejiie vyuZitie
nosidov, kde sri bunky upftan6 na povrchu nosida adhdziou buniek,
;.lebo viazand chemickym dinidlom. Na tento fdel boli testovand naprf-
klad hydratovany oxid titiinu [57], minerril cordierir [58], polypropyldn
[59]. Najlepiie vysledky boli dosiahnutd s keramickymi nosidmi v tva-
roch, ktord umoZiujri rychlu cirkul6ciu kvapalnej a plynnej tAzy [601.
Dosahovand objemovd produktivity bioreaktorov sri niziie neZ s pouZi-
tfm techniky recyklu biomasy, ale vzhladom k vysokej trvanlivosti a dob-
rym mechanickym vlastnostiam je pouzitie keramickych nosidov velmi
perspektfvne i pre previidzokd pouZitie [60].

Potravindrsky ocot

Surovd kyselina octc-rvri, resp. c'rcot obsahuje r6zne neZiadrice sprie-
vodnd Litky v zi{vislosti od pouZitej suroviny a v prfpade produktu
submerznej vyroby i znadnd mnoZstvo buniek octovych bakt6rif. vyfer-
mentovand mddium m6 nfzku hodnotu pH, pri ktorom sri rozpustni
Litky ndchyln6 k precipitricii, najmii v octoch z ovocnych surovfn. Naprf-
klad v 5 vo jabldnom octe sa usadeniny tvoria aZ podas 4 mesiacov zrenia,
privy55ej koncentriicii sa tento das skracuje [2]. Vo vfnnom octe sa tvori
sediment precipitr{ciou kyseliny vfnnej, pri vyrobe octu z distdho etanolu
sa sediment netvorf. Z{kaly z octu sa odstraiujri tiltrriciou, alebo dfre-
nfm bentc'rnitom podlh stupia ziikalu sa ddvkuje v mnoZstve 0,5 aZ 3 kg
na 1 m3octu. Na tiltriiciu octu sri zau2ivan6, naplavovacie tiltre s kremel
linou ako tiltradnou vrstvr-ru, ale i r6zne gpy ultratiltrov [61]. ultrafil-
tradnd zariadenia vyzadujri pravideln6 distenie membriin. Vhodnym
reZimom tiltrzicie moZno dosiahnuf i niekolkotyZdiov6 intervaly diste-
nia previidzkovych ultratiltrov [62,631. octy z prfrodnych vfn sa konzer-
vujri pasterizticiou pri teplote 75 aL 80 "C podas 30 ai 40 sekfnd [61].
Ti'adidnd konzeruadnd metcjda je i sfrenie v mnoZstve 5t) aZ 100 mg oxidu
siriditdho na liter. sfrenie podlieha potravin6rskym normi{m. Doporu-
denr{ ditvka podla potravindrskej komisie Svetovej zdravotnfckej orga-
nizdcie FAO-WHO je 70 mg.kg-r [64]. V mnohych krajindch sa ocot
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jod:iva riplne bezfarebny, do sa dosahuje odfarbenfm aktfvnym uhlfm.
V niektorych krajindch sri zauZfvand farebnd octy dofarbovan6 karame-
.-rm, alebo inym potravindrskym tarbivom. Octy z dervenych vfn sa tak-
::eZ dofarbujri, pretoZe podas acetifik6cie sa strdca ich dervend farba.

Okrem kyseliny octovej a etanolu obsahuje ocot sekundiirne zlolky,
<tord tvoria jeho vdiu, chuf a konzervadndvlastnosti. Tieto komponenty
rochridzajri zo suroviny, nutridnych Lltok pridanych do t'ermentadn6ho
nidia, pouZitej vody i z metabolickej dinnosti octovych baktdrif. Na W-
:obu ocfu sa pouZfva etanol vyrobeny zr6znych surovfn, ktord vprevaZ-
:ej miere urdujri senzorick6 vlastnosti: vfno, jablk6, slad, srviitka, ryZa.
V prfpade pouZitia rektifikovan6ho etanolu r6znej distoty produkt ob-

'ahuje minim6lne mnoZstvo senzorickych l6tok, ar6mu tvorf hlavne
-N'laceti{t. Zrenie, tj. esteritikricia zvy5kovdho etanolu je velhi krritka.
Buket wnikajrici podas viactyzdfiov6ho zrenia prfrodnych octov tvoria
:tery r6znych alkoholov, estery z alkoholu a kyselfn a acetiily z aldehy-
jov a alkoholov [2]. V r6znych octoch boli identitikovan6 desiatkyk{tok.
\a kvantitatfvne stanovenie charakteristickych skupfn l6tok napr. cel-
<ov6 kyseliny, neprchavd a prchav6 kyseliny, estery, sacharidy, amino-
xvseliny bolo vypracovan6 mnoZstvo Standardnych metodik [641.
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Biotecbnological production of rcetic rcid

Sumrnary

A paper deals with the current slatus of biotechnological production of acetic acid and
-::lects some trends and possibilities for its development'
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