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1. Uvod

Technologie tzv. aceton-butanolového kvaseni ma
dlouhou a zajimavou historii, miize se pySnit mnoha pr-
venstvimi na poli kvasnych technologii a v sou€asnosti se
té8i obnovenému zajmu i velkych pramyslovych giganti,
jako jsou napf. spole¢nosti British Petroleum nebo Du-
Pont. Zatimco v minulosti byl v centru pozornosti hlavné
aceton, pouzivany jako ptimés do leteckych benzint, nyni
jde zejména o butanol, ktery by na zaklad¢ svych vyhod-
filita a niz8i korozivita) mohl byt pfidavan nejen do moto-
rové nafty, ale téZ do benzinu namisto tzv. bioethanolu'.
Stejné jako v ptipadée bioethanolu zde vsak vyvstava potre-
ba nalézt vhodny, dostatecné levny substrat, z n¢hoz by se
butanol vyrabél fermentaci bakteriemi rodu Clostridium
a ktery by primarn¢ nebyl potravinafskou surovinou. Jed-
noznac¢nou volbou pro vyrobu biopaliv tzv. druhé generace
jsou proto zemédélské odpady jako napf. obilnd slama
a dievni §t&pky a nebo i organické odpady z domacnosti*”.
Nevyhodou téchto substrati je vSak nutnost hydrolytické
predupravy (kyselé, alkalické nebo enzymové hydrolyzy,
parni exploze nebo jejich kombinace)* pred vlastni fer-
mentaci.
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2. Aceton-butanolové kvaseni

Rozpoustédlotvorna klostridia maji schopnost vyuzi-
vat Sirokou $kalu sacharidi od monosacharidd, jako je
glukosa, fruktosa, ale i xylosa a arabinosa ptes disacharidy
jako je sacharosa a laktosa aZz po polysacharidy, jako je
skrob, pektin nebo xylan*. Rod Clostridium vyuziva
k degradaci hexos EMP (Embden-Mayerhof-Parnas) meta-
bolickou drahu, pentosy jsou konvertovany na ribosa-5-
-fosfat a xylulosa-5-fosfat, které vstupuji do pentosa-
fosfatového cyklu, ptficemz nasledné vzniklé metabolity —
fruktosa-6-fosfat a glyceraldehyd-3-fosfat jsou dale vyuzi-
véany v EMP metabolické draze™. Centralnim metaboli-
tem, spoleCnym témeét pro vSechny produkty, je acetyl-
CoA. Avsak pouze dvé tretiny celkového mnozstvi hexos
je zpracovano na tento metabolit, zbyla tfetina odchazi do
atmosféry v podobé oxidu uhli¢itého®.

Pti vsadkové kultivaci tvoii rozpoustédla produkujici
druhy rodu Clostridium vodik, oxid uhliéity, acetat a buty-
rat béhem faze exponencidlniho riistu, kterd se zarovenl
Casto oznacuje jako acidogenni faze. Pfi pfechodu kultury
do stacionarni faze ristu dochazi ke zméné metabolismu,
kdy se koncovymi produkty stavaji rozpoustédla a nastava
tak solventogenni faze. Béhem této faze dochazi k reasimi-
laci kyselin za stalé spotieby uhlikatého zdroje*. Rovnova-
ha mezi koncovymi mnozstvimi redukovanych, neutral-
nich a oxidovanych produktli v prib&hu celé fermentace je
vyvazovana regulaci produkce vodiku a ATP. Celkovy
zisk téchto latek je zavisly na kultiva¢nich podminkéch
a pouzitém klostridialnim kmenu®. Butanol miize byt také
tvofen pfimo ze sacharidického zdroje bez zpétného vyuZi-
ti jiz vytvorenych kyselin, pficemz se netvoii vodik a ne-
dochazi k tvorbé ATP?. Alespon asteéna reutilizace kyse-
lin je typicka pro druhy C. acetobutylicum a C. beijerinc-
kii, ale v ptfipad¢ C. tetanomorphum se tvoii simultdnné
butyrat s butanolem, aceton se netvoii a k reutilizaci buty-
rétu nedochazi vibec’.

Prechod z acidogenni faze rdstu do solventogenni
byva davan do souvislosti s poklesem pH a akumulaci
kyselin uvnitf bunky a samotnd tvorba rozpoustédel
z kyselin je také povazovéna za detoxifikacni proces, chra-
nici buniky pted acidifikaci vnitiniho prostfedi. Pfechod
z acidogenni do solventogenni faze je vSak velmi kompli-
kovanym dé&jem, ktery je podminén fadou pozadavki ze
strany klostridialnich bungk’.

Pocatecni zkuSenosti s tvorbou rozpoustédel u klostri-
dii naznacovaly, ze regulace tvorby rozpoustédel je pfimo
spojena s regulaci sporulace. Tento predpoklad vSak byl
vyvracen izolaci mutantnich, nesporulujicich klostridial-
nich kment, tvoficich rozpoustddla®. Nicmén& podrobnym
mapovanim procesu sporulace a sledovanim morfologic-
kych zmén kmene C. acetobutylicum P262 bylo zjisténo,
ze tvorba rozpoustédel neni podminéna probéhnutim kom-
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pletni sporulace, ale Ze je nutné, aby se zménila morfolo-
gie klostrididlnich bun€k z tyc¢inkovitého tvaru do tzv.
,»typicky klostridialniho tvaru® tj., aby buriky byly nafouk-
1é, ptfipominajici doutnicky nebo palicky. Pokud bunky
nepodstoupi tuto morfologickou zménu, ktera je zaroven
prvnim pfedstupném sporulace, nejsou ani schopné tvofit
rozpoustédla'®!!. Toto pozorovani bylo potvrzeno i naleze-
nim genu spo0A u C. beijerinckii NCIMB 8052, ktery je
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amylasu, pullulanasu a amylopullulanasu”. P¥ikladem
Skrobnatych materiald, které mohou byt pouzity pro vyro-
bu biobutanolu jsou brambory, které jsou také pivodnim
substratem, ktery byl pfi aceton-butanolovém kvaseni pou-
zivan. Patrn¢ nejlepsich vysledkt s kmenem C. beijerinckii
NRRL B592 bylo dosazeno pfi pouziti Cisté bramborového
média bez ptridavku dalSich latek, a proto jsou brambory
velmi atraktivni surovinou pro zpracovani ve velkém me-

zodpovédny jak za nastartovani sporulace, tak za tvorbu fitku'®. Experimenty s klostridialnimi kmeny riznych dru-
rozpoustédel 2. hti porovnavaly pouziti brambor bez pridavku enzymové-
ho amylolytického preparatu a s jeho ptidavkem, pfi¢emz
bylo zjisténo, Zze kmeny z riznych taxonomickych skupin
tvoficich rozpoustédla jsou schopny utilizace bramborové-
ho $krobu i bez pouziti enzymovych piipravka'’. Kromé
brambor byly jako dalsi Skrobnaté zdroje v minulosti i ve
velkém méfitku s uspéchem pouzivany dalsi zeméde€lské
plodiny — obili, kukufice a ryZze a v laboratofi byly také
testovany netradi¢ni suroviny — topinambury a biomasa
moiskych fas®.

biomasa —¢
1
lignocelulosa
1 1 ‘ 1 ’

3. Moznosti vyuziti Skrobnatych a celulosovych
materiala

Klostridia jsou schopna produkovat ruzné enzymy,
které stépi polysacharidy na monomery (obr. 1), napi. a-
amylasu, o-glukosidasu, B-amylasu, f-glukosidasu, gluko-

Skrob celulosa hemicelulosa
L 41
extracelularni prostor qukosa xylosa, arabinosa
e | ,,,,,,,,,,,,,,,,,
intracelularni prostor <
10 6
+—
laktat pyruvat 11,1213
co, < l 7 > H,
14 15
acetat <4—— acetyl-CoA —p ethanol
i 0
16
acetoacetyl-CoA ——— aceton
|
17 18
butyrat ~€——  butyry-CoA —» butanol

Obr. 1. ZjednoduSena konverze rostlinné biomasy na rozpoustédla u bakterii rodu Clostridium; 1. pfeduprava zrna / lignocelulosy;
2. hydrolyza skrobu (oi-amylasa, B-amylasa, pullulanasa, glukoamylasa, a-glukosidasa); 3. hydrolyza celulosy (celulasa, B-glukosidasa);
4. hydrolyza hemicelulosy; 5. absorbce xylosy/arabinosy a nasledna transformace transketolasovou-transaldolasovou sekvenci na fruktosa
6-fosfat a glyceraldehyd 3-fosfat postupnou metabolizaci Embden-Meyerhof-Parnas (EMP) drahou; 6. pienos glukosy fosfotransferaso-
vym systémem a konverze na pyruvat EMP drahou; 7. pyruvat-ferredoxin oxidoreduktasa; 8. thiolasa; 9. 3-hydroxybutyl-CoA dehydroge-
nasa, krotonasa a butyryl-CoA dehydrogenasa; 10. laktat dehydrogenasa; 11. NADH- ferredoxin oxidoreduktasa; 12. NADPH-ferredoxin
oxidoreduktasa; 13. hydrogenasa; 14. fosfat acetyltransferasa, acetat kinasa; 15.acetaldehyd dehydrogenasa, ethanol dehydrogenasa; 16.
acetoacetyl-CoA:acetat/butyrat:CoA transferasa, acetoacetat dekarboxylasa; 17. fosfat butyltransferasa, butyrat kinasa; 18. butyraldehyd
dehydrogenasa, butanol dehydrogenasa”™®
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Ackoliv u kmene C. acetobutylicum ATCC 824 byly
identifikovany geny pro tvorbu enzymi celulosomu a bylo
prokazano, Ze se fada téchto enzymil i exprimuje za pod-
minek indukce pfisluSnym substratem, celulosom jako
celek neni funkéni a tento ani jiny rozpoustédlotvorny
kmen rodu Clostridium celulosu nedegraduje'®'”. Schop-
nost vyuzivat celulosu je omezena na termofilni klostridia
napi. C. thermocellum, neprodukujici rozpoustédla'®.
Z tohoto diivodu je pfi vyuziti celulosovych a lignocelulo-
sovych materiald nutno pfistoupit k preduprave.

Velkoobjemové kvasné vyroby pouzivajici lignocelu-
losové materialy vyuzivaji vétsinou techniku parni expan-
ze krozruSeni lignocelulosy na hemicelulosu, lignin
a celulosu. Dale jsou jednotlivé slozky oddéleny a celulosa
zcukfena enzymovou hydrolyzou. Cukry ziskané
z celulosy a hemicelulosy jsou pak nasledné pouzity jako
substrat pro aceton-butanol-ethanolovou (ABE) fermenta-
ci'. Vétsina monosacharidi a disacharidi, které se z ligno-
celulosovych materidldi uvolni, jako jsou glukosa, celobi-
osa, galaktosa, mannosa, arabinosa a xylosa jsou pfimo
vyuzitelné pro ABE fermentaci. Nazory se vSak riizni
v tom, zda je v ptipad¢ smési téchto sacharidi prednostné
vyuzivana glukosa'® nebo zda se smés téchto sacharidi
vyuziva prislusnym klostridialnim kmenem simultdnnim
zptisobem™.

Bylo zjisténo, ze pii alkalické hydrolyze lignocelulo-
sovych materidlli se tvofi soli, které vykazuji inhibi¢ni
ucinek na C. beijerinckii P260. Fermentacni médium je
pak nutno zbavit inhibitorti, ma-li byt fermentace uspésna.
Pti kontrolnich kultivacich, kde byla jako zdroj uhliku pou-
zita glukosa, bylo zjisténo 21,37 gI”' ABE v porovnani
s kultivacemi s hydrolyzatem zbavenym soli, kde koncentra-
ce ABE dosdhla 22,17 g 1™ a kultivaci s neupravenym hyd-
rolyzatem, kde bylo dosaZeno jen 2,59 g I"* ABE (cit.>!).

Pro vyuziti odpadni zemédé€lské biomasy jako sub-
stratu ABE fermentace lze pouzit kyselé hydrolyzy***..
Kysela hydrolyza uziva oSetfeni materidlu zfedénou kyse-
linou sirovou za zvysSené teploty. Nevyhodou této metody
je tvorba komplexni smési mikrobnich inhibitord, mezi
které patii furaldehyd, 5-hydroxymethylfuraldehyd
(HMF), kyselina glukuronova, kyselina ferulova a kyselina
o-kumarova*?.

Nekteré studie ukazuji, ze furaldehyd a jeho derivaty,
vznikajici pfi kyselé hydrolyze, v koncentracich ptekracu-
jicich 2 g I"!, maji pti ABE fermentaci 50% inhibi¢ni efekt’.
Pii kultivaci C. beijerinckii BA101 vsak bylo zjisténo, ze
furaldehyd a 5-hydroxymethylfuraldehyd ptisobi na rust
tohoto mikroorganismu stimula¢n€, naopak vyrazny inhi-
bicni vliv na produkci rozpoustédel byl pozorovan
v piitomnosti 0,3 g 1" kyseliny ferulové (kompletni inhibi-
ceptilgl™) a0,5g1" kyseliny p-kumarové®.

Dalsi mozZnosti pfedupravy lignocelulosovych materi-
alt pro ABE fermentaci je enzymova hydrolyza. Uziti
ligninolytickych enzymi dfevokaznych hub je dalsi alter-
nativou enzymové hydrolyzy, které ale prozatim brani
nizk4d mnoZstvi produkovanych enzymi za neinduk¢nich
podminek®.
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4. Usporadani procesu

Vsadkové uspotadani procesu pro vyrobu biobutanolu
je omezeno produktivitou mensi nez 0,5 g "' h™" z dévodu
zejména nizké koncentrace bun€k a produktové inhibice.
U vsadkového uspotadani fermentace se dosahuje koncent-
raci klostridialnich bunék v bioreaktoru nizsich nez 4 g I
Koncentraci bunék v bioreaktoru vsak lze zvysit bud
recyklaci bun€k nebo jejich imobilizaci. Dalsi nevyhodou
pouziti vsadky je vysoka koncentrace zbytkového substra-
tu pfi po¢ateni koncentraci substratu vyssi nez 70 g1”!
(cit. 3.

Kultivaéni proces s piitokem substratu (fed-batch)
obchazi nekteré nevyhody vsadkového uspotradani, napt.
¢astené eliminuje inhibici produkty. Reaktor nejdiive
pracuje vsadkové s nizkou koncentraci substratu v malém
objemu a poté se za¢ne davkovat koncentrované médium
v mnozstvi odpovidajicimu rychlosti spotifeby substratu —
reakcni objem i koncentrace produktu se zvysuje do doby,
kdy nastane bud’ limitace substratem, produktem nebo kdy
je proces ukoncen a produkt separovan. Ptitokované uspo-
fadani se bohuzel samostatné nehodi pro ABE fermentaci
z diivodu vysoké toxicity butanolu k produkénim kmentm,
a proto ho Ize pouzit jen v piipadé€, Ze je soucasné separo-
van butanol z fermentaéniho média™.

V poslednich dekadach bylo provedeno mnoho studif
zabyvajicich se alternativami butanolové fermentace
a separaci produktu. Tyto techniky vyuzivaji kontinualniho
usporadani procesu s imobilizovanymi buiikami nebo
s recyklem bun&k v navaznosti na on-line separaci produktu’.

5. Separace produktu

Vypuzovani rozpoustédel plynem (stripovani) je tech-
nika, ktera muze byt pouzita pro ziskavani butanolu
v pribéhu ABE fermentace. Tato technika vyuZziva pro-
bublavani fermenta¢niho média plynem, ktery unasi t€kavé
latky z fermentoru do kondenzatoru, z kterého jsou po
zkapalnéni jimany. Suchy plyn se vraci do fermentoru
a cely proces se opakuje. Na vypuzovani lze pouzit inertni
dusik nebo pro zlepSeni ekonomiky procesu kvasny plyn,
ktery je Setrny vuci mikrobialni kultute. Kvasny plyn obsa-
huje ptedevsim CO, a H,. Pouziti tohoto procesu pro ex-
trakci butanolu z média maze zvysit produktivitu reaktoru
o vice nez 40 %. Koncentrace butanolu v kondenzatu do-
sahuje 8 %, coz je n€kolikrat vice nez koncentrace v kont-
rolnich vsadkach>*"*27,

Dalsi metodou pro ziskavani butanolu z fermen-
tatniho média je extrakce kapalina-kapalina. Extrakce
kapalina-kapalina vyuZziva organického s vodou nemisitel-
ného extrakéniho €inidla, ve kterém je butanol rozpustnéjsi
nez ve vodé. Butanol se koncentruje v organické fazi,
ze které se ziskdva po oddéleni od fermentacniho média.
Jako extraktant se obvykle pouziva oleyl alkohol pro jeho
nizkou toxicitu a dobré extrakéni vlastnosti. Dalsi extraké-
ni ¢inidla, ktera byla pro extrakci kapalina-kapalina zkou-
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Sena, jsou napi. dibutyl ftalat nebo methylovany surovy
palmovy olej. Jednou z vyhod této metody je, Ze neodstra-
nuje z média substrat, vodu ani nutrienty. Extrakéni €ini-
dlo se pfidava k fermentacnimu médiu v poméru 1-1,5 : 1
(médium : extraktant), micha a nasledné ptivadi do extrak-
toru, kde se oddeli organickd a vodni faze. Nevyhodou
metody je toxicita extraktantu, moznost tvorby suspenzi
(Spatné dé€leni smési), spotieba extrakéniho Cinidla. Zvyse-
ni produktivity systému a zamezeni hromadéni bun€k na
mezifazovém rozhrani 1ze dosdhnout imobilizaci bun€k na
matrici***

Pertrakce je proces vyuzivajici principu extrakce ka-
palina-kapalina s odd€lenim kultiva¢niho média od extrak-
tantu pomoci membrany. Tato metoda ma nékolik vyhod
proti klasické extrakci — neprojevuje se toxicita extraktantu
na bunky kultury, nedochazi k akumulaci buné¢k
v extraktantu nebo na mezifazovém rozhrani a nedochézi
k tvorbé suspenzi. V systému s pertrakéni membranou pak
dochézi k prednostni difuzi butanolu membranou, pficemz
jiné komponenty média ¢i fermenta¢ni meziprodukty zi-
stavaji ve vodni fazi. Celkovy pfenos butanolu pfes mem-
brénu tedy zavisi na rychlosti difuze membranou’.

Pervaporace je technika, kterd umoznuje selektivni
odstraniovani té€kavych organickych latek z fermentacniho
média pomoci membrany, ktera je z jedné strany v kontaktu
s fermenta¢nim médiem, a proto mohou tékavé latky di-
fundovat pfes membranu. Pozadované latky jsou pak zis-
kavany kondenzaci par na opacné strané membrany. Tento
proces nevykazuje nepfiznivé t€inky na fermentacni mik-
roorganismy a je levnéjsi nez klasicka destilace. Membra-
ny se vyrabi ze silikonu, polypropylenu a maji v porech
imobilizovany polypropylen-oleyl alkohol”***°.

K odstraiiovani butanolu z fermenta¢niho média ad-
sorbei se pouzivaji napt. silikaty, které jsou selektivni pro
butanol a maji kapacitu okolo 90 mg g™ a 20 mg g™' pro
aceton. Po adsorbci se butanol desorbuje sekvenénim za-
hfivanim. Tato metoda poskytuje na vystupu koncentrova-
ny roztok butanolu (okolo 80 %). Silikat se po kazdém
cyklu regeneruje zahiatim na 200 °C. Jiné testované adsor-
benty jsou napi. aktivni uhli, polymerni pryskyfice, poly-
vinylpyridin a dalsi*".

6. Zavér — vyhlidky do budoucnosti

Biobutanolova fermentace mé v soucasnosti fadu
omezeni jako napf. nizkou vytéznost a produktivitu proce-
su zpusobenou piedev§im malou toleranci solventogennich
klostridii k butanolu. Dalsimi problémy jsou ¢asto pozoro-
vana degenerace pouzitétho kmene, spocivajici ve ztraté
nebo snizeni schopnosti tvofit rozpoustédla a také citlivost
produkcnich kmenti k napadeni bakteriofagem. Rovnéz
regulace metabolickych drah neni jesté zcela zvladnuta.

Pro mozné primyslové vyuziti je proto jednou z moz-
nosti genetické vylepsSeni klostridialnich kmend pouziva-
nych pro ABE fermentaci. K potfebné modifikaci metabo-
lickych cest solventogennich klostridii je pouzivano kom-
binace technologie vyuzivajici rekombinantni DNA
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s klasickou mutagenezi a selekci’. Daldi moznosti je pak
izolace novych klostrididlnich kment s technologicky
vyhodnéjsimi vlastnostmi; v nedavné dobé byl izolovan
novy kmen C. butyricum se znatnym potencidlem pro
pramyslové vyuziti pii ABE fermentaci®”.

Jinou alternativou je lepsi zvladnuti jak techniky hyd-
rolyzy lignocelulosovych materiald, tak izolace fermentac-
nich produkti z kultivaéniho média, ¢imz by se zvySila
rentabilita celého procesu.

Tato studie byla zpracovina s financéni podporou
projektu NAZV ¢. QH81323/2008 a vyzkumného zaméru
MSM6046137305.

LITERATURA

1. Lee S. Y., Park J. H., Jang S. H., Nielsen L. K., Kim
J., Jung K. S.: Biotechnol. Bioeng., v tisku.

Qureshi N., Saha B. C., Hector R. E., Hughes S. R,
Cotta M. A.: Biomass Bioenergy 32, 168 (2008).
Claassen P. A. M., Budde M. A. W., Lopez-Contreras
A. M.: J. Mol. Microbiol. Biotechnol. 2, 39 (2000).
Jones D. T., Woods D. R.: Microbiol. Rev. 50, 484
(1986).

Rehm H. J., Reed G. (ed.), v knize: Biotechnology.
Vol. 1, str. 298. VCH, Weinheim 1993.

Flickinger M. C., Drew S. W. (ed.): Encyclopedia of
Bioprocess Technology - Fermentation, Biocatalysis,
and Bioseparation. Wiley, New York 1999.

Ezeji T. C., Qureshi N., Blaschek H. P.: Curr. Opin.
Biotechnol. 78, 220 (2007).

Castafio D. M.: Dizertace. Technische Universitit
Miinchen, Miinchen 2003.

Terracciano J. S., Kashket E. R.: Appl. Environ.
Microbiol. 52, 86 (1986).

Jones D. T., van der Westhuizen A., Long S., Allock
E. R., Reid S. J., Woods D. R.: Appl. Environ. Micro-
biol. 43, 1434 (1982).

Long S., Jones D. T., Woods D. R.: Biotechnol. Lett.
6,529 (1984).

Ravagnani A., Jennert K. C. B., Steiner E., Griinberg
R., Jefferies J. R., Wilkinson S. R., Young D. L., Tid-
swell E. C., Brown D. P., Youngman P., Morris J. G.,
Young M.: Mol. Microbiol. 37, 1172 (2000).

Badr H. R., Toledo R., Hamdy M. K.: Biomass Bio-
energy 20,119 (2001).

Nimcevic D., Schuster M., Gapes J. R.: Appl. Micro-
biol. Biotechnol. 50, 426 (1998).

Gutierrez N. A., Maddox I. S., Schuster K. C., Swobo-
da H., Gapes J. R.: Bioresour. Technol. 66, 263
(1998).

Nolling J., Breton G., Omelchenko M. V., Makarova
K. S., Zeng Q., Gibson R., Lee H. M., Dubois J., Qiu
D., Hitti J.: J. Bacteriol. 183, 4823 (2001).
Lopez-Contreras A. M., Gabor K., Martens A. A.,
Renckens B. A. M., Claassen P. A. M., van der Oost
J.,de Vos W. M.: Appl. Environ. Microbiol. 70, 5238
(2004).

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.



Chem. Listy 103, 479—-483 (2009)

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

Zhang Y-H. P., Lynd L. R.: Proc. Natl. Acad. Sci.
U.S.A. 102, 7321 (2005).

El Kanouni A., Zerdani 1., Zaafa S., Znassni M., Lout-
fi M., Boudouma M.: World J Microbiol Biotechnol
14,431 (1998).

Ezeji T., Qureshi N., Blaschek H. P.: Biotechnol. Bio-
eng. 97, 1460 (2007).

Qureshi N., Saha B. C., Hector R. E., Cotta M. A.:
Biomass Bioenergy, v tisku.

Susla M., Svobodova K.: Chem. Listy 100, 889
(2006).

Badr H. R., Toledo R., Hamdy M. K.: Biomass Bio-
energy 20, 119 (2001).

Qureshi N., Ezeji T. C.: Biofuels Bioprod. Bioref. 2,
319 (2008).

Qureshi N., Saha B. C., Cotta M. A.: Biomass Bio-
energy 32, 176 (2008).

Qureshi N., Li Xin-Liang, Hughes S., Saha B. C,,
Cotta M. A.: Biotechnol. Prog. 22, 673 (20006).
Qureshi N., Blaschek H. P.: Renewable Energy 22,
557 (2001).

Qureshi N., Maddox I. S.: J. Ferment. Bioeng. 80, 185
(1995).

483

29.

30.

31.

32.

Referat

Ishizakia A., Michiwakia S., Crabbea E., Kobayashia
G., Sonomotoa K., Yoshinob S.: J. Biosci. Bioeng. §7,
352 (1999).

Qureshi N., Meagher M. M., Huang J., Hutkins R.W.:
J. Membr. Sci. 187, 93 (2001).

Qureshi N., Hughes S., Maddox I. S., Cotta M. A.:
Bioprocess Biosyst. Eng. 27, 215 (2005).

Montoya D., Arevalo C., Gonzales S., Aristizabal F.,
Schwarz W. H.: J. Ind. Microbiol. Biotechnol. 27, 329
(2001).

J. Lipovsky, P. Patikova, M. Rychtera, H. Ciz-

kova, and K. Melzoch (Department of Fermentation
Chemistry and Bioengineering, Institute of Chemical Tech-
nology, Prague): Prospects of Butanol Production from
Starch and Cellulose Materials

An interest in butanol production technologies based

on clostridial fermentation of various polysaccharides has
recently revived. In particular starch materials were used
in an original process. At present cellulose is considered to
be superior for production of second-generation biofuels.
Various modifications of the process are discussed.



