Fermentacné procesy




Fermentdacia
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 latinské slova ,,fermentum" — znamena vrief, kypiet

Je metabolicky proces pri ktorom sa metabolizuju uhlikaté zluceniny bez
pristupu kyslika (anaerdbna dehydrogendcia organickych |atok)

Rozdellujeme:
Etanolové kvasenie
Kyslo-mlieCne kvasenie
Maslové kvasenie

Vznik malého mnozstva energie, produkt je endogénny akceptor vodikov a
elekironov, donor vodikov je samotnd fermentovand organickd Iatka

Koncové produkty: etanol, kyselina mliecna, kyselina maslova ... + CO2




Fermentdacia

» Katabolicky proces

» Strikine anaerdbny proces — fakultativhe anaerdbne a anaerdbne
mikroorganizmy, chemoheterotrofné

» Metabolickd draha rozkladu Iatok pri fermentdacii:

1. Glykolyza (Embden-Mayerhofova draha, Horeckerova draha, Entner-
Doudorofova draha)

2. Tvorba ATP fosforyldciou na substratovej Urovni

3. Redukcia pyruvatu alebo jeho metabolitu



6-fosfat

EMP - glykolyza

na fruktozu 6-fosfat

1. Premena glukdzy na pyruvat

HO
2. 10 enzymov o8
OH
a-fruktoza 6-fosfat
3. - 2 ATP, + 4 ATP, + 2 NADH 3. ATP fosforyluje fruktozu ,
6-fosfat na fruktozu fosfofruktokindza (ATP
. s 1,6-bifosfat
4. Vznik 2 pyruvatov i
, l_zpseoCHz O, OH
HO
5. Inama u prokaryotov a eukaryotov o
. OH
6. V anaerobnom a aerobnom metabolizme B-frukt6za 1,6-bisfosfat
4.-5. Stiepenie produkuje glyceraldehyd
3-fosfat a dihydroxyacetdn fosfat, ktory je aldoléza
izomerizovany na G3P
trioza fosfat OL _H
(IDH,OH izomeraza \(I:
?=0 H—C—OH
CH,0PO;" CH,0POF

Dihydroxiaceton
fosfat (DHAP)

1. ATP fosforyluje glukézu na glukoza

2. Glukoza 6-fosfat izomerizuje

Embden-Mayerhofova draha glykolyzy

CH,OH

CE) HO O,

HO OH
OH

o-glukoza
(aTP)
ADP

hexokinaza

GH,0PO.>
HO O

HO OH
OH

a-glukoza 6-fosfat

fosfoglukoza
izomeraza

F0POCH, o CH,OH

Glyceraldehyd
3-fosfat (G3P)

o H
S
¢ @
H—C—OH
CH,OPO
glyceraldehyd 3-fosfat

glyceraldehyd NAD?, (P,

c3iefhc;15c:f(§genéza i
C0,PO;"]
H—C—OH
(IJHz—OPQf'j\
1,3-bifosfoglycerat
fosfoglycerat ADP
kinaza ATP |
CO,”
H—G—OH
Cl}Hzo',’Qs%

3-fosfoglycerat + H+
fosfoglycerat

mutaza

H—C—OPOZ"

CH,OH
2- fosfoglycerat + H+
enolaza
H,0
("3 —OPO;"|
H,C
fosfoenolpyruvit (PEP) + H+

: ADP
pyruvat ; )
kindza |ATP |

CH,

Pyruvat + H+

6. kaZzdy G3P straca 2 e-
a je fosforylovany na
1,3-bifosfoglycerat

7. fosforylova skupina
je naviazana na ADP za
vzniku ATP, vznika tak
3-fosfoglycerat

8. 3-fosfoglycerat
izomerizuje na 2-
fosfoglycerat

9. H20 je odstiepena
za vzniku
fosfoenolpyruvatu

10. fosforylova skupina je
naviazana na ADP za
vzniku ATP a sucasného
vzniku pyruvatu (kys.
pyrohroznova)



vV v v v v Vv

Horeckerova dradha (Pentozofosfatova

draha) (PPP)

Oxiddacia a dekarboxylacia glukdzy
vznik pentoz

Pentdzy potrebné pre syntézu NK

5 enzymov

Vznik CO2

Spotreba ATP, + 2 NADPH, + H+

Glukoza
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Glucose
ATP

ADP

Glucose 6-phosphate
NADP*

Enther-doudorofova draha
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» Vytazokije 1 ATP, 1 NADPH a 1 NADH na 1 mol glukdzy Y
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Foforylacia na substratovej urovni

» Je syntéza ATP priamym fransférom
fosfatovej skupiny zo substratu (vysoko-
energeticky medziprodukt) na molekulu
ADP

» Nachddza sa v glykolyze

» Oproti oxidativnej fosforylacii sa produkuje .

ibO ]O % ATP PEP - fosfoenol pyruvat

» Prebieha v cytoplazme alebo v
mitochondridch
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Redukcia pyruvatu alebo jeho

metabolitu

» Pyruvat na etanol: vyzaduje pyruvat

dekarboxyldzu a alkohol dehydrogendzu + ravit
NADH, ktory redukuje acetaldehyd na [ Py J
etanol pri etanolovom kvaseni NADH
» Pri kyslo-mlieCnom kvaseni sa redukuje . “=p NAD* g

priamo pyruvat na laktat

[Acetaldehy@ [ Laktat j [Acetyl CoAj

NADH
‘» NAD* ‘
[ Etanol ) Dychanie a

krebsov cyklus



Ftanoloveé kvasenie — schéma
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Ftanolovée kvasenie
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Sumdarna rovnica: C,H,,0, - 2 CH; -CH,-OH + 2CO, + E(2 ATP)
Glykolyza prebieha Embden-Mayerhofovou drdhou
Etanolové kvasenie pouzivaju kvasinky a baktérie

P&vodcovia: Saccharomyces cerevisiae a S. uvarum, baktérie:
Zymomonas mobilis, Sarcina ventriculi, Pseudomonas linderi ....




Saccharomyces cerevisiae

.mitochondria
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zasobné granuly




Saccharomyces cerevisiae

» Produkty: pivo, vino, alkohol, saké, cider ...

» Pekdrenské produkty (nefermentované — otdzka rozdiel)



Pivo — fechnoldgia
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Klicenie jaCmena (7 dni)
Susenie na 4 % vihkosti + odklickovanie ---- vznikd slad
Drvenie sladu

Rmutovanie - spustenie enzymatickych procesov na hydrolyzu Skrobu na jednoduché
cukry

Filtfrovanie rmutu — odstranenie plev, zisk extraktu — sladinovy extrakt
Chmelenie - zisk mladiny

Fermentdcia — Saccharomyces cerevisiae (ALE pivo), S. pastorianus (leziaky), teplota: ALE
pri 15-20°C, leziaky pri 6-13°C, cas zdlezi na teplote — priblizne pri 8,5°C trvda 10 dni.

Filtracia — 3 dni v chlade - sedimentdciou

StabilizAcia




Vino - technologia

» Odstopkovanie - kvOli nezaiducim |Gtkam, napr. taniny — ovplyvniuju chut
vina

» Drvenie — zlepsit pristupnost sfavy
» Lisovanie — odseparovaft stavu a odpad

» Fermentdcia - Sachcaromyces cerevisiae, S. bayanus, biele vina pri
teplote 10-15°C, Cervenée 20-30°C, 20-30 dni

» Cistenie (&irenie) — nojcastejsie bentonitom (odstrafiuje bielkoviny), &iry
vino, vo velkych prevadzakch sa pouziva silica gel

» Filtrdcia — mikroby membrdnovou filtraciou, tiez kvoli pevnym reziduam
» Stabilizacia - kvali oxidacnému hnednutiu - siricitanmi (SO,)



Cider - technoldgia

» Rozomletie — melU sa jablkd, ktoré staly niekolko tyzdnov, kvoli premene
zvySného skrobu na cukry

» PreSovanie — odstavovanie — vo velkovyrobe sa pouzivaju hydraulické lisy

» Fermentdcia sfavy — Saccharomyces pastorianus, S. bayanus, teplota od
15-25 °C, 2 tyzdne, vyskytuje sa tu gj jablcno-mliecna fermentdcia, ktoru
zapricinuje Leuconostoc oenos spolu s laktobacilmi

» Po-fermentacné Upravy - v fradicnej vyrobe sa nechdva odlezat bez
kyslika niekolko tyzdnov, vo velkovyrobe odlezanie absentuje

» Cirenie — bentonitom, chitosanom, Zelatinou pripadne centrifugdciou
» Filirdcia — membrdnove filtre



Alkohol - fechnoldgia

» Viacero technoldgii — z obilovin — napr. Whiskey — podobny proces ako u
vyroby piva

» 7 ovocia - kvasenim rozdrveného ovocia — podobny proces ako pri vyrobe
vina alebo cideru

» Fermentdcia - Sacharomyces cerevisiae, Saccharomyces diastaticus v
pripade divokého kvasenia



Saké - technologia
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Lestenie ryze — odstranenie vrchnych vrstiev, pre lepsi kontakt zrna s hubou

Umyvanie a mdacanie ryze — zvysenie obsahu vody v zrne na zhruba 30 % vihkosti,
Varenie — zhruba 60 minUt varenia — Ciastocnad sterilizGcia a zelatinovanie skrobu v ryzi
Chladenie ryze

Koji — ochladenu ryzu naockujeme Aspergillus oryzae - Ulohou je rozloZit Skrob, koji sa premiesava raz za 4 hodiny pri teplote
okolo 30°C, A. oryzae rastie priblizne 40-45 hodin az do ziskania aromy po gastanoch

Nasleduje viacero metdd v nasledujucom fermentacnom procese
Casto sa vyuZiva kooperdcia A. oryzae a S. saccharomyces var. sake pri tzv. viacndsobnej paralelnej fermentdacii

Koji sa miesa s vodou a 80 % varenejryze a priddvaju sa kvasinky — vznika najprv moto, neskér moromi

V aerébnom prostredi na povrchu A. oryzae hydrolyzuje Skrob na cukry a v anerdbnej Casti pod hladinou kvasinky
premienaju cukry na alkohol

Nasleduje filiracia — vznika Cerstvé saké

To sa dodatocne filtruje pasterizuje, bali a oznacuje, vznikd saké




Saké - technologia - schéemo

Ryza

l LeStenie, macanie, varenie

A. oryzae Varend ryza >
\/ \Soccharomyces sake
Koji > Moto > Moromi

A]O

Cerstvé saké

A

Sake

Filter, pasterizacia,
uskladnenie, oznacovanie,
balenie



MlieCcne kvasenie

» Vseobecne sa rozdeluje na:

1. Homofermentativhe mlieCne kvasenie:

1 hexdza » 2 kyselina mlieCna + 2 ATP

2. Heterofermentativhe mlieCne kvasenie:

1 monosacharid 1 kys. mlieCna + 1 (etanol alebo kys. octovd) + 1 CO2
+ kys. mravcia + 1 ATP + 1 ATP/kys. octovd




Homofermentativhe mliecne

kVO Se Nl e Homolactic Fermentation of Glucose (Embden-Meyerhof Pathway)
(Glycolysis + LDH)
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/miesand kysla fermentdcia

Mixed Acid Fermentation: Alternative endproducts for pyruvate

Glucose
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Pyruvate formate lyase (PFL)




Heterofermentativhe mlieCne kvasenie

glukdzy (PPP) aerobne podmienky

» Produkty:

2 ATP

1 CO,

1 kyselina miecna

1 acetat

» KlUuCové enzymy:
Fosfoketoldza

Laktat dehydrogendza
NADH oxiddza

Heterolactic Fermentation of Glucose (Pentose Phosphate Pathway)

--- Aerobic conditions
02
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Key enzymes:
Phosphoketolase
Lactate dehydrogenase]
NADH oxidase




Heterofermentativhe mlieCne kvasenie

glukdzy — anaerdbne podmeinky

» Produkty:
1 ATP
1 CO2

1 kyselina mlieCna

1 etanol
» KlUCové enzymy:
Fosfoketoldza

Laktat dehydrogendza

Heterolactic Fermentation of Glucose --- Anaerobic conditions
Glucose
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NADE===57=75 g

Lactate




Priklady mikrobidlnych fermentacnych

Orocesov

TABLE 26.2. Some common microbial fermentation and the microorganisms involved

Type of fermentation Overall reaction Microorganisms involved
1. Alcoholic fermentation Hexose —— 2 Ethanol + 2 CO, Yeasts, Zymomonas
2. Homolactic fermentation Hexose — 2 Lactate™+ 2H Streptococcus, some Lactobacillus
3. Heterolactic fermentation Hexose — Lactate” + Ethanol + CO,+ H'  Leuconestoc, some Lactobacillus
4. Propionic acid fermentation  Lactales — Propionate” + Acetate” + CO,  Propionibacteriuun, Clostridium
propionicum
5. Mixed acid fermentation Hexose —— Enteric bacteria, e.g.. Escherichia,
Ethanol + 2,3-Butanediol + Succinate+ Saimonella, Shigello, Klebsiella,
Lactate- + Acetate "+ Formate™ + H, + CO, Enterobacter
6. Butyric acid fermentation Hexose —— Butyrate” + Acetate +H, + CO, Clastriclivun brtyricion
7. Butanol fermentation Hexose — Butanol + Acetate™ + Acetone +  Clostridium acetoburvlicim
Ethanol + H, + CO, -
8. Homoacetogenic Fructose —— 3 Acetate” + 3H ™ + 4H, + Clostridinm aceticum,

fermentation 2C0, + H® —— Acetate” + 2H,0 Acetobacterium




Mikroby a kvasenie
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