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Ustav kvasné chemie a mykologie na vysoké škole chemicko-technologického 
inženýrství v Praze 

Ükolem tohoto referátu je ukázati stav našich znalostí v tomto 
oboru a objasnit všechny faktory, které mohou hráti roli při případném 
využití výsledků v průmyslu. 

Lipidy představují jednu ze základních složek každé buňky. Tyto 
složky (včetně lipidů) jsou synthetisovány buňkou ze živin, které jsou 
obsaženy v substrátech. Substrát slouží tedy jako zdroj "základních sta­
vebních kamenů protoplasmy (t. j . jako zdroj uhlíku, dusíku, popelo-
vin, atd.). Substrát však současně slouží jako zdroj energie pro životní 
pochody, t, j . také jako zdroj energie potřebné pro synthelické reakce. 
Mikrobielní buňka tedy současně oxyduje substrát a takto získává ener­
gii, kterou pak spotřebuje pro současně probíhající synthetické pocho-
d y -

Pokud jde o funkci substrátů jako zdroje uhlíku, víme nyní, že u 
tukotvorných kvasinek je část tohoto substrátu oxydována na CO2, část 
uhlíku se objeví v lipidech a část se ukládá ve formě polysacharidu 
• buňce. Tyto skutečnosti vyplývají z následující tabulky. 

Tab. 1. Bilance uhlíku v Torulopsis lipo f era [6] 
(Kvasinky v 0,1 M NaCl s 0,05 m K H 2 P 0 4 , při 25° С, 5 hod.) 

Počátek po 5 hod. Utvořeno ( + ) C-spotr. С utvoř, 
spotřebováno (—) mg mg 

pH 
Glukosa 
CO, 
C v prostředí (netěkavé 
ethanol 
kyselina mléčná 
ketokyseliny 
kvasinky (sušina) 
C v kvasinkách 
N v kvasinkách 
nezmýdelnitelný podíl 
mastné kyseliny 

jod. ě. 
prům. mol. váha 

sacharidy v kvasinkách 

3,66 
3290 mg 

— 
látky) 1315 mg 

— 
0 
0 

3146 mg 
1533 mg 

164 mg 
56 mg 

706 mg 
82,3 
270 
588 mg 

3,21 
1540 mg 
1105 mg 

634 mg 
10 mg 
0 
0 

3923 mg 
1903 mg 

169 mg 
62 mg 

908 mg 
77,3 

275 
929 mg 

—1750 mg 
+ 1105 mg 
— 681 mg 
+ 10 mg 

+ 774 mg 
+ 370 mg 
4- 5 mg 
+ 6 mg 
+ 202 mg 

+ 340 mg 

700 

(681) 
301 

5 

370 

(158) 

(151) 

Podmínky tvorby mastných kyselin z uhlohydrátů 

Při studiu tvorby lipidů máme na mysli zejména otázky synthesy 
mastných kyselin, obsažených v těchto lipidech ve formě glyceridů, 

* Prednesené na pracovnej konferencii chemických výskumníkov, technikov« 
slepšovateFov a novátorov v Banekej Štiavnici v júli 1951. 
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(př íp . i j inak) . Chceme-li si objasniti otázky způsobu vzniku mastných 
kyselin, je n u t n o zabývati sa v prvé řadě p o d m í n k a m i , k t e r é ovlivňují 
tvorbu mastných kyselin ( l ipidů). Z modelové reakce : 

5C 6 H 1 2 0 6 + 4 0 2 > C 1 8H 3 60 2 + 12C0 2 + 12 H 9 0 —945 720 kal. 
glukosa kys. stearová 

vyplývá, že tvorba mastných kyselin z uh lohydrá tů je endothermický 
pochod. Energie p o t ř e b n á k tomu, aby kyselina stearová byla syntheti-
sována z glukosy, je poskytována s-o u časným spalováním dalších molekul 
glukosy. 

V p r ů b ě h u tvorby tuků z u h l o h y d r á t ů je pravidelně zvýšen tak 
zv. dýchací kvocient, t. j . p o m ě r vydýchaného CO2 ke spotřebovanému 
O2 (ve shora uvedené modelové reakci, tedy 12/4 = 3,0). Důvody vy­
plývají z modelové reakce. Čím vyšší je výkonnost synthct ického pocho­
du, t. j . Čím nižší je počet molekul glukosy p o t ř e b n ý pro synthesu 
jedné molekuly na př. kyseliny stearové, tím vyšší je dýchací kvocient. 
U mikroorganismů, u nichž byl námi sledován dýchací kvocient v prů­
běhu ztučnění, byly nalezeny hodnoty od 1,1 — 1.8 i více. Bohužel, 
nelze z těchto m ě ř e n í učinit i p ř ímé závěry na s techiometrický p r ů b ě h 
synthesy mastných kyselin z u h l o h y d r á t ů , protože, jak již uvedeno sho­
ra, část spotřebovaného uhl íkatého zdroje je u k l á d á n a v buňce ve for­
m ě jiné než lipidy, t. j . na př . uh lohydrát . 

Velmi významným faktorem pro synthesu l ipidů z uh lohydrátů je 
př í tomnost asimilovatelného dusíku v substrátu. Všichni pracovníci v 
tomto oboru shodně našli, že p ř í t o m n o s t asimilovatelného dusíku pod­
statně snižuje tvorbu tuků z uh lohydrá tů . Názorně vyplývá tato sku~ 
tečnost z následující tabulky. 

Tab. 2. Vliv NH4CI na tvorbu tuku v Torulopsis lipofera [6] 

molární kone. NH4CI 
0 
0,025 "" 
0,05 
0,20 

spotř. glukosy mg 
44,2 
43,5 
41,3 
35,8 

utv . mg tuku 
4,18 
3,86 
2,94 
1,85 

T e n t o zjev je n u t n o si vyložiti tak, že v př í tomnost i asimilovatel­
n é h o dusíku (u kvasinek na př. a m o n n é soli, močovina a j.) se tvoří 
v buňce spíše bílkoviny než lipidy. 

Značný vliv na tvorbu tuků m á teplota. J e známo z řady prací 
různých autorů, že tvorba tuků z u h l o h y d r á t ů m á urč i té tepelné opti­
m u m . Názorně vyplývá tato skutečnost z následujícího vyobrazení. 

P o d l e našich posledních výsledků ovlivňuje teplota v p r ů b ě h u 
tvorby tuků nejen rychlost tvorby tuků, nýbrž i složení vytvořených 
tuků. J a k vyplývá z následující tabulky (tab. 3) u kvasinek kultivova­
ných př i vyšší teplotě, má utvořený tuk nižší jodové číslo i p o n ě k u d 
nižší zmýdelňovací ekvivalent, t. j . vytvořený Utk je nasycenější a prů­
m ě r n á délka řetězů vytvořených mastných kyselin je kratší . P o d r o b n é 
výsledky těchto pokusů jsou v tisku [1]. 
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konvtrsni koeficient 

Obr. 1. Vliv teploty na tvorbu tuku [6] 
Konvcrsní koeficient je množství utvořeného С mastných kyselin v % spotřebovaného 

С substrátu 

Tab. 3. Vliv teploty na některé konstanty tuku z Rhodotorula gracilis [l] 

Tuk v sušině v % 
Zmýd. ekvivalent 
Jod. č. 
% bílkovin v kvas. 

sušině 

Vzorek I. 
19,25 

311,71 
91,10 

24,85 

zač. 20°C 
46,49 

308,67 
77,19 

15,02 

28°C 
50,10 

304,02 
68,66 

13,32 

Také pH prostředí zřetelně ovlivňuje tvorbu tuků z uhlohydrátů, 
jak vyplývá z následujícího vyobrazení. 

Obr. 2. Vliv pH na tvorbu tuku [б] 
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Podle našich prací má značný význam pro tvorbu lipidů přítom­
nost fosfátových iontů [6]. V nepřítomnosti fosfátu v substrátu je tvor­
ba lipidů dosti podstatně isnížena. Tato skutečnost má význam pro vy­
světlení způsobu, jakým jsou mastné kyseliny synthetisovány z uhlohy-
drátů. 

Některé vitaminy skupiny В ovlivňují tvorbu lipidů. Podle prací 
O d i n c o v é [14] podporuje aneurin (vitamin Bi) tvorbu lipidů z uhlo-
hydrátů v Torulopsis utilis. V této souvislosti je velmi zajímavá práce 
M e d v ě d ě v é [12], která ukázala, že kyselina para-amino-benzoová 
snižuje tvorbu lipidů v Rhodotorula aurentiaca, a že aneurin odstraňuje 
tento brzdící vliv. 

Velmi podrobně byla studována různými autory tvorba tuků z růz-
uých substrátů (různých uhlohydrátů a necukrů). Toto studium pomá­
há utvořiti si obraz o mechanismu synthesy tuků (mastných kyselin). 
Bylo zjištěno, že mikroorganismy dovedou tvořit tuk nejen z glukosy, 
nýbrž i řady jiných hexos. Kmeny organismů přizpůsobené xylose do­
vedou také rychle synthe^tisovat tuk z této pentosy. (Tab. 4). Tento 
poznatek má značný význam, neboť rozšiřuje surovinovou základnu pro 
možnou průmyslovou výrobu tuků pomocí mikroorganismů [8, 13]. 

7ab. 4. Adaptace kvasinky 72 na xylosu [8] 

Kvasinky pěstovány na glukose Kvasinky pěstované na xylose 
bez substr. s u b s t r á t bez eubstr. s u b s t r á t 

glukosa xylosa glukosa xylosa 
Q 0 2 7,4 18,3 10,1 6,4 11,4 11,5 
Dych. kvoc. 0,92 1,20 1,10 1,02 1,22 1,23 

Trvání pokusu 2 hod. Pokus proveden ve W a r b u r g o v ý c h manometr, 
nádobách při 25°G. 

Mikroorganismy dovedou taktéž syiithetisovati tuky z látek o 2 ne­
bo 3 uhlících (ethanol, acetaldehyd, kys. octová, kys. pyrohroznová a j .) . 
Jak uvidíme dále, mají tyto výsledky rozhodující význam pro theorii, 
vysvětlující tvorbu mastných kyselin z uhlohydrátů. 

Mikroorganismy vyznačující se značnou tvorbou tuků 

Klasické práce byly provedeny většinou s kvasinkoví tým organis­
mem Endomycopsis ver-nalis. Tento organism v povrchových kulturách 
rychle tvoří tuk z uhlohydrátů. Výtěžek tuků je obvykle vyjadřován t. 
zv. tukovým koeficientem, t. j . množství tuků v % na «potřebovaný 
iihlohydrát. Tukový koeficient u tohoto mikroorganismu je poměrně 
rr.alý (v průmyslových podmínkách se pohyboval kolem 7, t. j . na 100 
kg spotřebovaného cukru se vytvořilo 7 kg tuků) [5]. V posledních 10 
letech byla věnována značná pozornost jiným tukotvorným mikroorga­
nismům. V Německu během poslední války byl přihlášen patent [3], 
používající jako tukotvorných organismů kmene plísně Fusarium. Ten-
lo organismus na rozdíl od Endomycopsis vernalis se vyznačuje jak po­
někud vyššími tukovými koeficienty, tak schopností tvořit značné 
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Olr. S. Mikrofotografie kvasinek (kmen 72) [В] 

1. Kvasinky během růstové fáze. Malý obsah tuku. 

2, Kvasinky na konci pokusu (po ztučňovací fázi). Vysoký obsah tuku. 
Mikrofotografie pořídil Dr. Gabriel. 

319 



množství tuků i v hloubkové kultuře, což má značný význam s hlediska 
průmyslového využití. Řada dalších autorů se věnovala zejména kva­
sinkám. Tak S t a r k e у [16] popsal kmeny kvasinek u nichž jsme pak 
my našli tukové koeficienty mezi 14—15. L u n d i n a jeho spolupra­
covníci [4] рак pracovali s.kmenem Rhodotorula gracilis, který vyka­
zoval tukový koeficient až 18. Vzhledem k rychlému rozmnožování kva­
sinek v hloubkové kultuře jeví se tedy tukotvomé kvasinky jako do­
sud nejvýhodnější organismy pro studium tvorby tuků z uhlohydrátů. 
Následující vyobrazení ukazuje kmen kvasinek č. 72 jednak ve fázi 
intensivního růstu (malé množství tuku) jednak ve stadiu vysokého 
ztučnění. 

Obsah tuků v sušině kvasinkových mikroorganismů může dosáh­
nouti při vhodných podmínkách i 60% a více. V jednom případě jsme 
dosáhli iskoro 70% tuků v sušině a tukové koeficienty blížící se 20. 

Theorie tvorby mastných kyselin z uhlohydrátů 
Kterákoliv theorie, vysvětlující vznik mastných kyselin z uhlohy 

drátů, musí vysvětliti základní charakteristické vlastnosti tuků nachá­
zejících se v přírodě. Podle představ E. F i s c h e r a jsou mastné ky­
seliny synthelisovány tak, že řetězce uhlíku v uhlohydrátech se přímo 
na sebe napojí, a redukcí hydroxylových skupin, případně oxydací ko­
nečné aldchydické skupiny by pak vznikl řetěz mastné kyseliny. Podle 
této theorie by tedy vznikla kyselina Cis přímou kondensací 3 molekul 
hexosy, Ci6 kys. přímou kondensací 2 molekul pentosy a 1 molekuly 
hexosy. Tato theorie však neobstála ve světle velkého množství pokus­
ného materiálu, a dnes je všeobecně uznávána theorie vyslovená poprvé 
ruským fysiologem N ě n c k i m 1378. Podle této theorie jsou synthe­
lisovány mastné kyseliny kondensací složek o 2 uhlících. Tato theorie 
nám tedy vysvětluje skutečnost, že mastné kyseliny v přírodě mají rov­
ný řetěz o sudém počtu uhlíků. Pokusy konané s C2 sloučeninami ozna­
čenými isotopy ukázaly, že pravděpodobně touto C2 sloučeninou je kys. 
octová. Zůstává však otevřena otázka způsobu kondensace C2 složek 
na mastné kyseliny. Běžně byl vyslovován názor, že dochází k typu 
aldolové kondensace za tvorby nenasycených aldehydů a nenasycených 
kyselin. Proti této koncepci mluví skutečnost [15], že v živém organis­
mu se tvoří podstatně rychleji mastné kyseliny nasycené než nenasy­
cené. Toto bylo prokázáno také v kvasinkách. 

Tab. 5. Změny jodového čísla mastných kyselin v tuku z kvasinek během 
tvorby tuku [8] 

Torulopsis lipofera Kvasinka 74 
% tuku v suš. jod. č. % tuku v suš. jod. č. 

20.4 90,5 17,7 59,6 
24,1 82,3 24,6 48,2 
25.5 80,5 32,4 49,1 

40,5 43,1 

Všemi shora uvedeným poznatkům nejlépe vyhovuje theorie vyslo­
vena B a r k é r e m r. 1948 [2]. Podle této théoTÍe je kyselina octová 
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aktivována kyselinou fosforečnou za vzniku acetylfosfátu (nebo látka 
mu podobná). Tato kondensuje s další molekulou kys. octové za vzniku 
látky, která redukcí dává kyselinu máselnou. Tato je znovu aktivována 
kyselinou fosforečnou, slučuje se pak s kyselinou octovou, atd., čímž 
se neustále prodlužuje řetěz uhlíku. Protože je nyní známo, že pro tyto 
kondensační reakce je nezbytný t. zv. koenzym A, t. j . látka obsahující 
kyselinu pantothenovou (jeden z vitaminů skupiny B), je takto vy­
světlen i význam tohoto vitaminu pro synthesu mastných kyselin. Ko­
nečně jako zdroj kyseliny fosforečné slouží kyselina adenosintrifosfo-
rečná (ATF) za tvorby kys. adenosindifosforečné (ADF). Celé schema 
Barkerovo lze vyjádřiti takto: 

CH 3 COOH + ATF > CH 3 COO P 0 3 H 2 + ADF 
CH3COO P 0 3 H 2 + CH3COOH + 4 H > 

CH 3 CH 2 CH 2 COOH + H 2 0 + H3PO4 
C H 3 . C H 2 . CH2COOH + ATF > CH 3 CH 2 CH 2 COO P 0 3 H 2 + ADF 
CH 3 . CH 2 . CH 2 . COO P 0 3 H 2 + CH 3 . COOH + 4 H > 

CH 3 CH 2 CH 2 CH 2 CH 2 COOH + H 2 0 + H 3 P 0 4 atd. 

Tvorba některých jiných složek mikrobielních lipidů 

Lipidy mikroorganismů obsahují vedle, triglyceridů mastných ky­
selin také některé jiné složky, na př. fosfolipidy, steroly, karotenoidy 
a j . Zmíníme se o nejnovějších poznatcích týkajících se biosynthesy ste­
rolů a karotenoidů. 

Nejdůležitějším sterolem v mikroorganismech je ergosterol. Podle 
našich výsledků [9] je obsah tohoto sterolu (provitamin« D) v někte­
rých kvasinkách tento: 

Tab. 6. Obsah ergosterolu v různých kvasinkách. 
Ergosterol stanoven methodou Pesezovou [15] 

Druh kvasinek 

Rhodotorula gracilis 
Rhodotorula gracilis 
Saccharomyces cerev. 
Torulopsis utilis 

substrát 

melasa 
synth. substrát 
melasa 
melasa 

ergosterol mg/j 

4,41 
4,61 
5,19 
2,83 

\ sušiny 

— 5,12 
— 5,31 

Jak vyplývá z této tabulky, je obsah ergosterolu závislý nejen na 
druhu kvasinky, nýbrž i na druhu substrátu, na kterém byl organismus 
pěstován. Z prací školy S c h ö n h e i m e r o v y je známo, že ergosterol 
je synthetisován v živé buňce komdensací kyseliny octové. 

Některé druhy kvasinek se vyznačují vedle vysoké schopnosti tvo­
řit tuk také význaěnou schopností syaithetisovat karotenoidy. Tak na 
př. obsahují kvasinky vybraných kmenů Rhodotorula nebo Sporobolo-
myces až 360.000 ш. j . karotenů a i ß (vyjádřeno v mezinár. jednotkách 
vitaminu A) [18]. Pokud jde o způsob syinthcs těchto karotenoidů, vy­
světluje jej nejlépe theorie K u z i n a a N ě v r a j e v é [10], předpo-
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kládající aJdolickou kondemsaci acetonu s acetaldehydem za vzniku 
základní s t r u k t u r n í složky karotenoidů, i soprenu: 

C H 3 \ C H 3 \ / O H 
CO + CH3 CHO — > С — 2 H 9 0 

C H 3 X C H 3 / \ C H 2 CHO > 
+ H2 

CH 2 % 
C.CH = CH2 

i so přen 

Ekonomika tvorby tuků z uhlohydrátů 

Biologická synthesa tuků pomocí [mikroorganismů může nalézti 
použit í v průmyslu jen tehdy, buidou-Ji splněny následující podmínky : 

1. rychlý růst mikroorganismů 
2. vysoký výtěžek mikroorganismu na spotřebovaný cukr (vysoký ekonomický 

koeficient) 
3. vysoký obsah tuků v sušině 
4. levná cukernatá surovina 
5. levná methoda na získání tuků z mikroorganismů. 

Body 2 a 3 lze vyjádřiti jediným bodem: vysoký tukový koeficient. 
J a k již bylo uvedeno shora, vyznačují se mikroorganismy, studo­

vané v poisledních 10 letech, vysokými tukovými koeficienty. Taktéž 
prvý požadavek lze celkem považovati za splněný, p r o t o ž e během růs­
tové fáze je generační doba řady tukotvorných kvasinek nižší než 4 
hodiny, t. j . neliší se pods ta tně od generační doby kul turních kvasinek 
drožďarských. P o k u d jde o v h o d n é suroviny: lze vyloučit melasu p r o 
její p o m ě r n ě vysoký obsah asimilovatelného dusíku, který, jak bylo 
uvedeno na str. 316 p o d s t a t n ě snižuje tvorbu tuků ve p r o s p ě c h bílkovin» 
Lze však uvažovati o melaise zbavené vhodnou úpravou podsta tné části 
asimilovatelného dusíku. Vedle melasy bylo uvažováno na př . švédský­
mi autory [11] o použit í hydrolysátů dřeva jako vhodné a p o m ě r n ě lev­
né suroviny. P o k u d jde o poslední požadavek, t. j . levnou «method« 
získání tuků z mikroorganismů, lze použít i n ě k t e r é h o ze způsobu vy­
pracovaných p r o průmyslovou výrobu tuků z Endomycopsis vernalis, t. 
j . zejména kyselou hydrolysu kvasinek a extrakci uvolněného tuku ně­
kterým z běžných tukových rozpouštědel . 

Vzniklý mikrobieiní tuk, zejména tuk z tukotvorných kvasinek 
byl p o d r o b e n zevrubné analyse. Jak vyplývá z tab. 8, jde o tuk celkem 
velmi podobný některým t u k ů m rost l inným (nejspíše palmovému oleji). 
P ř i tom nutno poznamenat , že složení tuků u téhož organismu n e n í 
stálé, nýbrž, jak ukázaly naše práce, pods ta tně se mění podle podmínek 
kult ivace (s tupně ztučnění, teploty, atd.) . 
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Tob. Složení směsi mastných kyselin tuků z kvasinek rodu Rhodotorula o obsahu 
25,2% a 38,8% tuku v sušině v % mol [7] 

Mastná kyselina 

laurová 
myristová 
palmitová 
stearová 
arachová 
hexadecenová 
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3,7 
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29,0 
14,0 

1.2 
5,3 
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1Д 
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Uvedený přehled tohoto úseku kvasné chemie umožňuje utvoř i t i 
si obraz o složitosti dějů probíhajících v p r ů b ě h u tvorby tuků m i k r o ­
organismech. Současně však úspěchy na t o m t o poli dosažené, zejména 
v posledních letech, dávají p ř e d p o k l a d y k tomu, aby výroba tuků kvas­
nou cestou se značně přiblížila hospodářským požadavkům. 
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