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Jednim ze zdkladnich problémid na%i doby je ne-
dostate€nd a nesprdvnd vyZiva znafné Casti lidstva,
zplsobena p¥evdZné nedostatkem bilkovin. Pro ce-
losvétovy nedostatek bilkovinovych zdroji, zvlasté
jako sloZky krmiv pro uZitkové zvifectvo, jiZ od
poldtku na3eho stoleti se vénovalo mnoho sili
o vyuZiti fermentacnich procesit k vyrob& krmného
droZdi z nejriizn&jSich surovin. Mezi zkouSenymi su-
rovinovymi zdroji byly nap¥. hexdzy, pentdzy, or-
ganické kyseliny, sulfitové vyluhy a asi od roku
1961 i ropné produkty.

V roce 1962 se objevily v dennim i odborném
tisku zpravy, Ze v rafinérii ropy Lavéra ve Francii,
byla zah&jena vyroba krmného droZdi z ropnych
surovin. Od té doby mmnoho pPFednich laboratofi
svéta Fedi vhodnost pouZiti rfiznfch ropnych frakci
jako zdroje k odstran&ni nedostatku bilkovin a
v posledni dobé také jako zdroje energie pro fadu
biosyntetickych postupi.

V CSSR je zdkladnim ¢lankem pro zlepSeni bil-
kovinné bilance kvasnitnd bilkovina, produkovana
riznymi druhy toruly, kandid nebo saccharomycet,
které maji vysoky obsah plnohodnotnych bilkovin
(asi 50 % suSiny) a vyhodné sloZeni vitamind sku-
piny B.

Pro praktické vyuZiti suroviny byla vZdy rozho-
dujicim faktorem jeji dostupnost, vhodnost a své-
tovd nebo pofizovaci cena ve vztahu k cen& pro-
duktu. Z tohoto hlediska se potom zdd, Ze ziska-
vani biomasy z ropy, resp. z uréitych destila&nich
frakci jako je motorovd nafta, je perspektivné vy-
hodné. Motorova nafta obsahuje zejména parafiny,
aroméaty a jejich vzdjemné kombinace. SvE&tové za-
soby ropy se podle poslednich tudaji odhaduji na
70 a¥ 80 miliard tun. A% doposud se zpracovavalo
z 90 % na kapalna paliva.

K vyrob& krmnych bilkovin se ve Francii pouZilo
olejovych frakci ropy destilatniho rozmezi 180 °C
aZ nad 400 °C. Jde tedy o frakci petroleje, plyno-
vého oleje a lehkych parafinovych oleji. V avahu
by pfichazely pouze frakce do 450 °C, protoZe
mikroorganismy vyuZivaji z uhlovodikii jen n-pa-
rafiny. Frakce vySe vrouci obsahuji hlavné& izopa-
rafiny a jen mdlo n-parafini.

VyuZiti ropy, jako vhodného uhlikatého zdroje
pro fermentaci krmného droZdi, je vyhodné také
z hlediska odparafinovdni ropy, které se dosud
provddélo modovinou. Pfichdzela by tedy u nés
v Gvahu kombinovand vyroba z lehkych ropnych
frakci, které slouZi k vyrob& motorové nafty a leh-
kych mazacich olejt.

JiZ mnoho let je zndmo, Ze nékteré mikroorga-
nismy jsou schopny utilizovat uhlovodiky, jako
jediny zdroj uhliku. Néhrada glycidd uhlovodiky
se zpocatku sledovala pouze teoreticky, a to
u ¢istych uhlovodik nebo smési syntetickych pa-
rafinickych uhlovodik{. Zdjem vzrostl teprve tehdy,
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kdyZ se zjistilo, Ze je moZno kultivovat mikroor-
ganismy na ridznych produktech naftového primys-
lu a ziskat tak bilkovinami bohaté krmné droZdi.

V roce 1981 patentuje ve Francii Champagnat
jako prvni postup vyroby kvasnic z frakci ropy.
Jako Zivné pldy pouZivd ropnych parafinickych
uhlovodikdi se stfedni molekulovou vahou, obsa-
hujicich nejméné& 10 atomil uhliku v molekule.
Uvdadi, Ze je vSak moZno pouZit také frakci ropy
z prvni destilace, nap¥. kerozinu, plynového oleje
a jiné stfedni frakce s bodem varu 150 a¥ 450 °C.
O dva roky pozdgji uvefejiiuje Champagnat préaci
o mikrobiologickém odparafinovéni, které je spo-
jeno s produkci protein-vitaminovych koncentrati.

Pribéh mikrobiologického odbourdvdni uhlovo-
dikl studovalo mnoho autorfi, aviak dosud neexis-
tuje jednotny ndzor na mechanismus tohoto odbou-
ravani. V jedné z nejstarSich praci, kterd byla pub-
likovéna jiZ v roce 1930 [25], se autoFi domnivaji,
Ze pFi odbourdvani parafindl nastdvd asi dehydro-
genace za vzniku pfisludnych olefinfi. Tato hypo-
téza je zaloZena na zmé&ndch jodového &isla, které
tasto provazeji pFemeény parafinii. Postupem &asu
stdle vice autorit zastdvd ndzor, Ze podobné& jako
pfi oxidaci, vstoupi nejprve do molekuly parafinu
volny kyslik. Imelik [12] nap¥. zjistil, %e pFi kulti-
vaci kmene Pseudornonas aeruginosa na cyklohexa-
nu vznika jako meziprodukt peroxid, ktery se hro-
madi do takové koncentrace, Ze se rfist prakticky
zastavuje. Dal3imi produkty byla kyselina varelova,
mravenc¢i a formaldehyd a v pfitomnosti sulfitu téz
cyklohexanol. Cyklohexanol podléha dal3i oxidaci
za vzniku vy3e uvedenych latek a kyseliny adipové.
Cyklohexanon neni utilizovan. Oxidace tedy probih4
asi takto:

H
v —= < XKjpw

e Oy Hg COOH + HGOOH

H
CX::.U}Q —= 1 Ky 1

Ladd [16] potvrzuje vyskyt hydroperoxidii jako
prvni stupefi mikrobiologické oxidace uhlovodikii
a jejich dal3i pfemé&nu na primarni alkoholy. Fin-
nerty [6] oxiduje pomoci kmene Micrococcus ce-
rificans 1-dodecyl, l-tetradecyl, I-hexadecyl a 1-okta-
decyl hydroperoxidy. Uvadi také, Ze hydroperoxidy
se asimiluji rychlosti, kterd odpovidd hypotéze, Ze
jsou pocéatenimi intermediaty pfi oxidaci alként.

TN G, Hy (CO0H);

Nejlépe a mejvice zndmé produkty mikrobiolo-
gické oxidace parafin jsou mastné kyseliny. Nej-
Cast&ji pouZivanym kritériem jejich tvorby je pokles
pH a vznik emulze. Azoulay a Senez [1] s Uspé-
chem pouZili techniky indukce ~Fetézu enzymil
u Pseudomonas aeruginosa a stanovili pravdé&podob-
ny pribéh oxidace n-hexanu pfes primarni alko-
hol > aldehyd - mastnéd kyselina. Kesfer a Fos-

ter [15] povaZuji za nejjednodussi zpisob odbou-
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rani alkdnového fFet&zce monoterminélni oxidaci
s g-oxidaci. Méné asto se vyskytuje w-oxidace, piFi
ni#Z jako meziprodukty vystupuji dikarbonové ky-
seliny.

Odbourani probihéd tedy takto:
0,
R—CH,CH; ——> R—CH,—CH,0H

prim. alkohol
{ hlavni cesta

R—CH,—CO0OH — > g-oxidace
monokarb. kys.
1 vedlejsi cesta
v 0;
HOH,C(CH4)pCOOH ————>
w-hydroxymonokarb. Kys.
——> HOOC(CH;),COOH
dikarbonova kys. g-oxidace

Naproti tomu Trecanni [26] a spolupracovnici po-
vaZuji g-oxidaci monokarbonovych kyselin na di-
karbonové za nepravdépodobnou, protoZe tyto Ky-
seliny se oxiduji velmi pomalu a konefnymi oxi-
daénimi produkty intermedidrné vzniklych mast-
nych kyselin je CO:; a H20.

Thijsse a van der Linden [26] konali pokusy
s kmenem Pseudomonas aeruginosa a zjistili po-
meérnd pravdépodobnou cestu g-oxidace mastnych
kyselin u uhlovodikli s rovnym poctem atomi uhli-
kil na acetat popf. acetylkoenzym A a u uhlovodiki
s nerovnym poétem na propionét, resp. propionyl-
koenzym A.

Mikroorganismy schopné exidovat uhlovodiky

Literatura zabyvajici se touto problematikou je
dosti obsahla. Schopnost riistu na uhlovodicich majf
né&které druhy kvasinek, baktérii, aktinomycet a
plisni.

Kvasinky kultivované mna parafinech, které jsou
jedinym zdrojem uhliku v plid&, ndle#l zejména do
Celedi Cryptococcaceae a zvlasté do podé&eledi
Cryptocoeccoidae. Je v8ak moZno pouZit i askospo-
rogennich kvasinek z podéeledi Saecharomyce-
toidae. Nejvyhodngjdi z podceledi Cryptococcoidae
je rod Torulopsis a Candida, a to zvlasté Candida
lipolytica [Mycotorula lipolytica) [10]. Takahashi
[23] zjistil oxida¢ni schopnost i u kvasinky Can-
dida tropica’is.

Z baktérii je nejdileZit&j$i rod Pseudomonas.
Azouly a Senez (1] sledovali deparafinaci oleji
enzymatickou cestou a zabyvali se zvlasté degra-
daci prafind kmenem Pseudomonas aeruginosa.

Takahashi se spolupracovniky [24] wvyizolovali
kmen, ktery mé vysoce vyvinutou schopnost asimi-
lovat uhlovodiky a je podobny Pseudomonas aeru-
ginosa. Treccani [28] se zabyval oxidativnim meta-
bolismem parafinu u Fady mikroorganl"s?nﬁ. Pro-
kazal, Ze vSechny sledované kmeny baktérii, jako
Pseudomonas aeruginosa, Achromobacter, Nocardia
a Mycobacterium metabolizuji alifatické uhlovodi-
ky, av3ak nikoli cyklohexan a aromatické uhlo-
vodiky, jako benzen, naftalen, antracen a fenan-
tren. Phillips a Traxler [18] dosdhli kmenem

Pseudomonas sp. i degradaci asfaltu aZ z 25%
béhem jednoho tydne. Ellis se spolupracovniky
[4] konali zkousky s kmeny Pseudomonas No 324,
P. olegvorans a P. formicans. Ve své praci konsta-
tuji, #e sloZky rozpustnych oleji podléhaji oxidaci
mikrobiologickou cestou a rfizné ¢isté kultury bak-
térii maji zase rfznou kapacitu oxidace jednotli-
vych sloZek. Sloufeniny, které byly rezistentni
k oxidaci pouZitymi &istymi kulturami, byly ve&tsi-
nou rezistentni i ke smésim baktérii, ziskanym
z pramyslovych emulzi.

Kromé ritznych kment Pseudomonas je v litera-
tufe uvedena jestd ¥ada jinych druhi baktérii. Nap¥.
Zobell [29] prokazal, Ze uhlovodiky s dlouhym fe-
tézcem se atakuji rychleji a v&tSim poétem mikro-
organismid neZ uhlovodiky s nizkou molekulovou
vahou. VétSina kmenfi Mycobacterium asimiluji
uhlovodiky s vy38im bodem varu neZ 100 °C. Pod-
statn® snadnéji se utilizuji uhlovodiky s dvojnymi
vazbami. Stone [21, 22] konal pokusy s kmenem
Pseudomonas, Mycobacterium a Mierococcus na
petrolejovych frakeich a zjistil, Ze lehké a stfedné
téZke frakce se snadné&ji atakuji neZ tézké vis-
kozni podily. Ddle také uvadi, Ze parafinické typy
se rychleji odbourdvaji neZ aromatické. Podle vy-
sledkd pokusi Harrise [7] ma kme Mickrocoecus ca-
pable vysoce aktivni enzymaticky systém, ktery je
schopen oxidovat velky podet uhlovodik. Para-
finy a jim odpovidajici primérni monokarbonové
kyseliny slouZi jako aktivni médium. Primarni al-
koholy a nékteré ketony se neoxidovaly nerozru-
Senymi bakteridlnimi buiikami. Finnerty [5] sle-
doval oxidaci alkanli pomoci Micrococeus ecerefi-
cans, ktery produkuje extraceluldrng vosky, p&stu-
je-li se na alkdnech. Maximédlni produkce nastava
v logaritmické fazi mnoZeni. Stewart a Kallio [20]
konali pokusy s gramnegativnimi koky, které pfi
oxidaci parafinfi tvoFi pFisluSné estery. Tyto vosky
maji stejny uhlikovy fetdzec jako pouZity parafin.
Lopatik [17] izoloval z pdy devst kultur, patficich
k témto péti kmenim: Mycobacterium vadosum, M.
brevicole, M. flavum, M. lacticolum a hyalinum.
V8echny tyto kmeny jsou schopny riist na médiu
s uhlovodiky a oxidovat olej, kerosin, naftalen,
metanol a fenol. Nejlépe se utilizuje olej, nejhiiie
fenol. Johnson [14] se domnivd, Ze pFitinou toxi-
city niZSich ublovodikli je asi &astecna destrukce
nebo deorganizace fosfolipidii bun&fné membréany.

Davis [3] izoloval z pitdy kmen Nocardia 107—
332, ktery oxiduje alkyl-substituované cyklické
uhlovodiky s kratkym fetdzcem na cyklické kyse-
liny p¥i ristu na n-alkdnech. Cyklické kyseliny se
produkuji také z pomérné dlouhych Fet&zcovitych
alkyl-substituovanych cyklickych uhlovodiki, jako
n-nonylbenzenu nebo n-dodecylbenzenu. Cyklické
kyseliny, jako cyklohexanoctovd nebo fenyloctova
jsou rezistentni k dal3i oxidaci kmenem Nocardia.
Autor se domnivé, ¥e zde probila odbourdvdni nej-
prve cestou w-oxidace, nédsledovanou g-oxidaci.

Hodson a spolupracovnici [8] popisuji submersni
kultivaci kmene Penicillium sp. 2383 na minimalnft
pidé s 5% n-hexadekdnu, pf¥itom vznikd kyselina
dipikolinova. Jerusalemskij [13] =ziskal né&které
kmeny Penicillium, Aspergilus a Fusarium, které
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mohou riist na tekutych pidach ohsahujicich n-pa-
rafiny jako jediny zdroj uhliku.

Bilai [2] konal fermentaéni pokusy, pii kterych
pouZil jako zdroje uhliku v plid& rizné ropné pro-
dukty: petrolejové vosky, dieslova paliva, synte-
tické mastné kyseliny (Cio—Ca), xylencl, toluen,
izooktdn, e-metylnaftalén. Na takovychto piadach
zkoudel 385 kmen® plisni a zjistil, Ze Fusarium a
Trichoderma asimiluji jen uhlovodiky, kdeZto kme-
ny Cunnighamella, Penicillium a Aspergilus majl
spektrum poné&kud 3irsi.

Raymond a Davis [19] studovali sloZeni mikrob-
nich bun#k vyrostlych na uhlovodicich a zjistili,
%@ se jen mdlo li od sloZeni bunék kultivovanych
na phddch s b&¥né pouZitymi uhlikatymi zdroji.
Je viak zndmo, Ze substraty a kultivaéni podminky
mohou ovlivnit nejen extraceluldrni produkty, ale
také slo¥eni bundk. Za podminek rychlé utilizace
uhlovodikil se podle autorli zFeteln& zvySuje obsah
tuku u kmene Nocardia, kultivovaného na tekutych
n-alkanech. Toto zvyZeni bylo pozorovdno zvlasté
v pfipadd n-hexadekanovych a n-oktadekdnovych
kultur. A% 70 % bunétneho materidlu, vzniklého
na tschto substrétech, lze vyextrahovat lipoidnimi
rozpoustédly. Lipidy obsahuji hlavng glyceridy a
vosky s rovnym Tet@zcem. Naproti tomu bufiky
tého? kmene kultivované na n-hexanu nebo n-tri-
dekanu obsahuji témef stejné mnoZstvi lipidd jako
buiiky, které vyrostly na glukdzovém substratu
(mén& neZ 30 % tuku) a neobsahuji 7adné vosky.

Kultivaéni podminky mikroorganismii na nafté

Z uvedenych praci je vidsét, Ze existuje velké
mno¥stvi mikroorganismi, které jsou schopny asi-
milovat uhlovodiky. VE&tSina z nich vSak zuZitko-
vdvd jen uhlovodiky pfesn& definované povahy, a
to s rovnym nerozvétvenym TFet&zcem, tj. n-para-
finy nejmén& do n-Czs; n-parafiny s delSim Tetéz-
cem se zatim nezkou3ely. Cyklické uhlovodiky a
izoparafiny nebyvaji zpravidla atakovdny. Vyjim-
ku tvofi izoparafiny malo rozv&tvené, jako 2-metyl-
tetradekdn, 2-metyl-pentadekdn, 2-metyldodekan a
3-metyl-pentadekdan, které se sice n&kterymi druhy
kvasinek oxiduji, av3ak tato reakce je velmi po-
mala. Z praktického hlediska tedy metabolizuji
zkoumané mikroorganismy jen n-parafinické uhlo-
vodiky, aviak pF¥itomnost ostatnich uhlovodiki jim
nevadi.

PouZivané mikroorganismy jsou aerobni. Sub-
mersni fermentace probihd ve dvoufdzovém systému
voda—uhlovodik, jejiZ sloZky se vzdjemné nemisi.
Do fermentacni piidy je nutno dodat ostatni Ziviny,
a to vhodny zdroj dusiku, fosfdtu, hoféik a stopové
prvky. PFi kvaSeni je nutno udrZovat neutrdlni re-
akci a optimalni teplotu, tj. 30 °C. PouZiva se adap-
tovanych kvasinek a poné&vadZ ropné frakce neob-
sahuji #ddné rlistové latky, ovliviiuje se tvorba hio-
masy ndkdy p¥idavkem kvasnitného autolyzatu.

Aktivni kultura odbourdvd uhlovodiky b&hem né-
kolika hodin aZ dnd, a to podle druhu pouZitého
mikroorganismu. Po skonéeni fermentace se pfe-
vaZna ¢ast vodni faze oddéli od disperze voda—
kvasinky—mnafta prostou dekantaci. Disperze se roz-

d&li na své sloZky separaci, obyCejn& predchozi
tpravou povrchové aktivnimi ldtkami. Vodny roztok
kvasinek se zahusti dal3i separaci a vysu3l PFi-
padné ulpé&lé nedistoty z pouZité suroviny, se mohou
odstranit extrakci vhodnym organickym rozpous-
tédlem.

7 ekonomického hlediska je vyroba kvalitniho
bilkovinného materidlu jen jednou strdnkou vyuZiti
ropy. Druhou, nemén# dilleZitou, je deparafinace
pouZitych frakci. Odparafinovani se projevi silnym
poklesem bodu tuhnuti motorové nafty, a to je
vyznamné zvlastdé pro ziskdni zimnich druhd.

V laboratofich Lavera se v soufasné dobg& vyrabi
vysoce hodnotny protein-vitaminovy (BP) koncen-
trat. Je to bun#&tnd hmota mikroorganismi kultivo-
vanych na naftovych substratech.

SloZeni koncentrdatu ukazuje fabulka 1.

Tabulka 1

Jednotlivé sloZky Obsah v g na 100 g hmoty

vlhkost 7,03
susina 92,07
dusik celkovy 6,92
bilkoviny 43,60
" lipidy 18,50
Skrob 21,90
popel 4,43
vépnik 0,21
fosfor 1,25
draslik 0,50

Kromé& vysokého obsahu bilkovin obsahuje pro-
tein-vitaminovy koncentrat i veSkeré esenclaini
aminokyseliny, takZe se svym sloZenim podoba
masu. Zvlasté cennd je pfFitomnost lysinu a treo-
ninu. Lysin je obsaZen v dostateéném mnoZstvi
pouze v Zivocidnych bilkovinadch, ale obilnindm
chybi. Tak¥e kombinaci protein@i z obili s proteiny
koncentratu PB se ziskd vyvaZend blikovinna stra-
va. Vedle pfitomnych aminokyselin ma mimofadny
vyznam obsah vitaminfi skupiny B, a to hlavné vy-
soky obsah riboflavinu a kyseliny pantothenové.

Svétovy nedostatek Zivodi¥nych bilkovin se od-
haduje na 3 miliény tun. Tomuto mnoZstvi suSiny
bilkovin odpovidd 15 miliondi tun svaloviny masa.
Pfi roéni produkci asi 1 miliardy tun ropy, je asi
700 miliénfi tun ropy parafinické. T¥em miliénim
tun bilkovin by odpovidalo asi 7 miliond tun bil-
kovinného koncentratu, to znamend 1% =z t&chto
700 miliéni tun. Podle obsahu proteinft a v nich
obsaZenych, nepostradatelnych aminokyselin i po-
dle obsahu vitaminii Ize pPedpoklddat, Ze by se
protein-vitaminovy koncentrdt mohl velmi dobfe
uplatnit jako dopliujici krmivo pro hospodéarska
zvitata.
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HOBOE CBIPBE IJI5I 3ABOHOB
BPOJWUIBHON TIPOMBIIIJIEH-
HOCTH — HE®TH

B crarbe npusoastcs HoBefiime pe-
3YJABTATEl, HOCTHTHYTBle B 0GJacTH
H3Y4YeHHA BO3MOXKHOCTH HCIIOJb30Ba-

HHA

B KAaYecTse MHCXOAHOTO CHIPhS  JJI
MPOHSBOACTBA KOPMOB C BHICOKHM CO-
nepxkanuem Geaxos. OG3op oxBarhl-
BA€T MOJOXKEeHHe BO BCeX CTpaHax,

3aH

GJIeMLL.

uglevadarodi. = ,Mikrobiologija“, 33 {2), 1864 : 263--268.

HEKOTOPHX  (pakuui HedTH

industriellen

HMAKWHICA PEeleHHeM 3TOH Tpo-
diesem Gebiet.

ERDOL — NEUE ROHSTOFFQUELLE
FUR DIE GARUNGSINDUSTRIE

Der Artikel bringt eine Ubersicht
der Resultate, die im Ausland bei
dem Studium der Ausniitzungsmég-
lichkeit der Erdolfraktionen in der
Futtereiweissproduk-
tion erzielt wurden. Es handelt sich
um die ersten allgemein informati-
ven Nachrichten iiber den gegen-
wdértigen Stand der Forschung auf

Do§lo do redakce 17. 3. 1967.

NEW RAW MATERIAL FOR FER-
MENTING INDUSTRY — CRUDE OIL

The article deals with results of
theoretical and experimental re-
search works on the problem of
making on an industrial scale high-
proteine food fromn some fractions
of crude oil. The survey covers all
available informations from coun-
tries known to study the problem
and is practically the first compre-
hensive report evaluating the pro-
gress of research works.




