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Casto posloucham rano rozhlasovou dvojku (CRo2),
kam do hudebniho bloku moderator Jakub Kalo¢ pravidel-
né vklada kratké informace z védy a techniky a n¢kdy jako
profesor Doudleba pfindsi pfispévky i humorného razu.
Jednou v 1été (1. 7. 2021) uvedl, ze vanilkovou piichut
bude mozno vyrabét z plastovych lahvi', b&zné nazyva-
nych jako PET lahve (PET — polyethylentereftalat). I kdyz
se to zprvu nezdalo, $lo o informaci zcela seriozni.

Pfi svém vstupu citoval z ¢lankd, které se objevily
i v Ceskych sdélovacich prostiedcich®?. Ty struéné popiso-
valy préci britskych védct, podle nichz Ize pomoci gene-
ticky upravené bakterie Escherichia coli pfeménit kyselinu
tereftalovou na vanilin. V ¢lancich je zdraznén velky
vyznam této navrzené technologie, ktera umoziuje zpraco-
vat obtizny odpad na cenny produkt, ktery nachazi Siroké
uplatnéni nejen v potravinatstvi, ale i v produktech kosme-
tického a farmaceutického pramyslu. Casopis ,,100+1 (cit.?)
na jedné strané oznacuje zminény postup jako ,,majstrstyk*
recyklace, na druhé stran¢ praci britskych védct povazuje
za vyuziti §tastné souhry okolnosti, nebot’ kyselina terefta-
lova a vanilin maji — dle redaktortt — velmi podobnou che-
mickou strukturu, a proto se geneticky upravené bakterie
vlastné pry ani moc nenadiou. Z pohledu chemika je jasné,
ze jde o laické hodnoceni, obé struktury, tedy kyseliny
tereftalové a  vanilinu  (4-hydroxy-3-methoxybenz-
aldehydu), sice obsahuji benzenové jadro, jinak se ale do-
sti 1isi (obr. 1), takze chemik musi obdivovat, Ze si ty
,,breberky s pozadovanymi strukturnimi zménami poradi.

Pro blizsi seznameni s postupem vedoucim k vanilinu
musime nahlédnout do ¢lanku, ktery britsti védci publiko-
vali v ¢&asopise Green Chemistry’. Joana Sadlerova
a Stephen Wallace z University of Edinburgh se rozhodli
pouzit jako vychozi mikroorganismus vhodné upravenou
bakterii E. coli, konkrétn¢ se jednalo o kmen E. coli
MGI1655 RARE (RARE - reduced aromatic aldehyde
reduction), jehoz genom je cilené modifikovan tak, aby
dochazelo k redukci aromatickych karboxylovych kyselin
pouze do stupné aldehydu®, coZ je pro cilovy zamér dileZi-
ta vlastnost. Britsti védci ovSem predpokladali, Ze cela
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pfeména kyseliny tereftalové na vanilin se musi odehrat
sledem navazujicich enzymovych reakci (obr. 1), a proto
museli genom tohoto mikroorganismu rozsifit o geny po-
chazejici z dalsich vhodné vybranych organismt. Konkrét-
né¢ se jednalo o geny pro tereftalat-1,2-dioxygenasu
(heterotrimer) a dehydrogenasu dihydroxy-3,5-cyklo-
hexadien-1,4-dikarboxylové kyseliny z bakterie Comamo-
nas sp., gen pro aldehydoxidoreduktasu CAR (carboxylic
acid reductase) z bakterie Nocardia iowensis a gen pro
mutantni formu katechol-O-methyltransferasy potkana
obecného neboli Rattus norvegicus. Poslednim vnasenym
byl gen pro fosfopanteteinyltransferasu z bakterie Bacillus
subtilis, ktera je nezbytna pro posttranslacni modifikace
aldehydoxidoreduktasy z Nocardia iowensis. Teprve pak
bunky takto upraveného mikroorganismu, oznac¢eného
nove jako E. coli RARE pVanX, zacaly diky pétikrokové
enzymové pfeméné produkovat vanilin, ovSem v pocatku
pouze s minimélni konverzi kyseliny tereftalové. Upravou
podminek, hlavné pouzitim vhodného média (M9 s gluko-
sou a L-methioninem) o pH 5,5, nastavenim vhodné kulti-
vacni teploty na 22 °C a dale ptidavkem butanolu pro zlep-
Seni permeability bun€k pro kyselinu tereftalovou (E. coli
neobsahuje transportér pro tuto latku do cytosolu) a oleyl-
alkoholu pro separaci fazi se autorim podatfilo zlepsit po-
¢atecni produkci vanilinu 157kréat. SloZzitost procesu ne-
chéava vsak jest¢ mnoho moznosti k jeho dalsimu vylepso-
vani, které by mohlo vést az k jeho primyslovému vyuziti;
zatim pouzity enzym zpracovava ImM roztok kyseliny
tereftalové se 79% konverzi na vanilin za 24 hodin.
Synteticky vanilin se vyrabi ve zna¢ném mnozstvi
a jeho spotieba stale vzrista, od 37 tisic tun v roce 2018
k ocekavanym 57 tisicim tun v roce 2025 (cit.*). Vétsina
z tohoto mnozstvi se vyrabi z guajakolu a kyseliny glyoxa-
lové, jiny postup vychazi z eugenolu® a piiblizné 15 %
produkce pfipada na chemické nebo mikrobialni zpracova-
ni ligninu’. Tyto zavedené postupy netrpi nedostatkem
vychozich surovin a jsou schopny pokryt stoupajici potie-
bu. Jin4 je situace u piirodniho vanilinu, ktery je obsazen
v nezralych fermentovanych tobolkdch (obvykle nazyva-
nych lusky) nékolika druh@i orchideji z rodu Vanilla
v mnozstvi 1-3 %. Vanilkovniky (n€kdy téZ nazyvané jako
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kyselina tereftalova vanilin

Obr. 1. Preména kyseliny tereftalové
navazujicich enzymovych kroki

na vanilin pomoci péti
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vanilovniky nebo také zkracené jako vanilka) se péstuji
v tropickych oblastech; nejvétsim svétovym producentem
vanilky se stala roku 2020 Indonésie, na druhém misté je
Madagaskar, na tietim Cina. Celkem se vanilkovniky pés-
tuji az ve 13 zemich, ovSem dali staty maji produkci jiz
znacn¢€ nizsi. Celkova ro¢ni sklizen luskd nyni kolisa ko-
lem 6 tisicti tun®. Cely proces pé&stovani rostlin i nasledné
zpracovani luskll jsou postupy velmi naro¢né na lidskou
praci (naptiklad je nutné umélé opylovani) a sklizen je
¢asto ovliviiovana pfirodnimi vlivy, proto je pfirodni va-
nilky v soucasné dob¢ nedostatek a jeji cena roste. Synte-
ticky vanilin je vyrazn€ levnéj$i neZz vanilkovy extrakt
(v roce 2012 zhruba 100krat, nyni az 500krat, cit.g). Pii-
rodni vanilka (extrakt z fermentovanych tobolek) ale kro-
m¢é vanilinu obsahuje az n¢kolik stovek dalsich latek, diky
¢emuz poskytuje spotiebiteli vyrazné bohatsi chutovy
a ¢ichovy zazitek. Na tento rozdil narazily naptiklad firmy
Pepsi-Cola Corp. a Coca-Cola Corp., které ji pouZzivaji
k ochucovani svych hlavnich produktii. Jejich ro¢ni spotie-
ba se pohybuje kolem 40 tun. Pokus o pfechod na pouziti
syntetického vanilinu v Coca-Cole v roce 1985 byl vsak
spotiebiteli nepfiznive pfijat a firma se pak vratila ke kla-
sické receptuie’.

I kdyz synteticky vanilin je dilezitou chemikalii slou-
zici k vyrobé farmaceutik, kosmetickych, Cisticich a herbi-
cidnich prostiedkti, je hlavné Siroce pouzivan v potra-
vinafském primyslu. Z porovnani svétové produkce pfi-
rodni vanilky a syntetického vanilinu a hlavné z drama-
tickych cenovych rozdila vyplyva, ze drtiva vétsina potra-
vinafskych a cukrafskych vyrobkl ziskava vanilkovou
vini i chut’ ze syntetického vanilinu®. V n&kterych piipa-
dech se pivod odliSuje, zname napiiklad bézné sacky
s aromatizovanym cukrem s napisem ,,vanilinovy cukr®,
ve kterych je ve 20 g cukru asi 6 mg syntetického vanilinu,
ale 1 drazsi baleni oznacena ,,vanilkovy cukr®, ve kterych
je cukr ochucen mletymi vanilkovymi lusky nebo jejich
extraktem. Vzhledem k vySe uvedenému by se tak mély
bézné vanoc¢ni rohlicky oznacovat jako ,,vanilinové™
a oblibena zmrzlina by méla byt také vétsinou ,,vanilinova®,
coz by ovsem tyto vyrobky obchodné poskodilo.

I kdyZ postup britskych védcli zatim nemé parametry
primyslové vyroby, je velice perspektivni z ekologického
pohledu. Zavér publikace obsahuje totiz dulezité zjisténi,
ze geneticky upraveny kmen E. coli RARE pVanX je
schopen zpracovavat i surovy hydrolyzat ziskany z PET
lahvi pomoci termostabilni depolymerasy LCC WCCG
(LCC - leaf-branch compost cutinase, WCCG — amino-
kyseliny cilen¢ mutované za UcCelem zvySeni aktivity
a termostability enzymu — konkrétné jde o variantu
F243W/D238C/S283C/Y127G)". Postup tak umozituje
z obtizného odpadu ziskavat cenny produkt, coz je zatim
ojedinély ptipad.

Likvidace pouzitych PET lahvi se stava celosvétove
ozehavym problémem. Kazdou vtefinu se na svété proda
zhruba 20 tisic plastovych lahvi. Kazdou minutu je to tedy
vice nez milion. Vyplyva to z prizkumu britské spole¢nos-
ti Euromonitor International'?, podle které jsou PET lahve
globalné druhym nejcastéji pouzivanym obalem, hned po
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plastovych saccich.

Prestoze je polyethylentereftalat recyklovatelny, pred-
stavuje pro Zivotni prostiedi velkou hrozbu, které je podle
studie'” srovnatelna s globalnim oteplovanim. Usili lahve
shromazd’'ovat a znovu zpracovat uz jednoduSe nestaci
tempu, jakym se vyrabé&ji nové. Vloni se na svéteé prodalo
vice nez 480 miliard plastovych lahvi (i kdyz jsou lehké,
odpovida to vice nez 13 miliondm tun, cit."®). Pfedpoklada
se dalsi vzrist o pétinu za kazdé 3 roky a do 20 let by se
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Evropska unie na tento stav reagovala vydanim Smér-
nice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2019/904 ze dne
5. Cervna 2019 o omezeni dopadu nékterych plastovych
vyrobkii na Zivotni prostiedi'>'®. Cile smérnice o jednora-
zovych plastovych obalech vyzaduji, aby v roce 2025 tii-
dény sbér za ucelem recyklace dosahoval 77 % odpadu
z jednorazovych plastovych obalt do 3 litrt a povinnost
pfidavat do napojovych PET lahvi alespoii 25 % recyklatu.
Do roku 2030 by pak indikétor sbéru mél dosdhnout 90 %
a podil pfidaného recyklatu v PET lahvich 30 %. Jednim
z opatfeni, jak toho docilit, miize byt dle obalové smérnice
jejich zéalohovani. Zalohovani PET lahvi je zavedeno
v Némecku, Dansku, Norsku, Islandu, Svédsku, Finsku,
Estonsku, Litvé a Chorvatsku, pfipravuje se zavedeni zalo-
hovéni na Slovensku a v Nizozemi'’. Zpoplatnéni, resp.
zalohovani lahvi je ucinnym nastrojem pro omezeni vy-
skytu PET lahvi v pfirods a na skladkach. V Cesku se pro-
stiednictvim Zlutych popelnic vytfidi az étyfi pétiny PET
lahvi, ¢imz dnes zemé plni obalové cile platné do roku
2025 (cit.'®). Ministerstvo Zivotniho prosttedi CR aktualné
neplanuje zavést zadkonnou povinnost zalohovani PET
lahvi a plechovek, protoze to povazuje za nekoncepcni
zasah do stavajiciho systému tfidéni odpadu, vice veii
Zlutym kontejnerim'®. Soub&h povinného zalohovani
a dobrovolného tfidéni by podle ministerstva pfinesl fadu
problémi, které by v disledku mohly snizit celkovou miru
tfidéni. Ekologové ale upozoriiuji, ze Cesko v budoucnu
t&ko splni pozadavky Bruselu'®.

Ministerstvo spoléha na iniciativu jednotlivych vyrob-
cl napoja, ktefi si sami zajisti sbér a tfidéni pouzitych
,.Vlastnich® lahvi. Vysoké naroky na kvalitu vstupni suro-
viny jsou problémem vSech postupti pfimé materialové
recyklace, ktera se oznacuje jako B2B technologie (bottle-
to-bottle)'”. Zatim se v Geském prostiedi vyskytly dva pfi-
pady pouziti této technologie. Pilotni projekt zalohovanych
PET lahvi Mattoni, které zacal loni prodavat on-line super-
market Kogik.cz, odstartoval v lednu 2020 (cit.?%). Pouzité
PET lahve vyrobené z 80% recyklatu zakaznici vraceji
nezmackané kuryrovi proti tfikorunové zaloze v podobé
kreditt a takto vybrané lahve je mozné znovu recyklovat.
V roce 2021 uvedla spole¢nost Coca-Cola na cesky trh
stoprocentné recyklované PET lahve pro svou znacku mi-
neralni vody Natura v rdmci svého zévazku®' plnit cile
smérnice EU. Uvedenim nové recyklované PET lahve se
Coca-Cola stava leaderem mezi vyrobci v zavedeni stopro-
centné recyklované PET lahve pro jedno $iroké portfolio
svych napoji.
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PET lahve sebrané ze zlutych kontejnerd jsou rizného
druhu, a proto nejsou pouzitelné pro B2B technologie. Jen
Castecné se daii je vytridit tak, aby z nich vznikl granulat,
ktery lze pouzit jako podil suroviny pro vyrobu novych
lahvi. VétSina se zpracovava materidlovou recyklaci na
uzitecné vyrobky, jako napiiklad netkané textilie, technic-
ké tkaniny, koberce, provaznické vyrobky nebo vlaknité
vyplné pouzivané hlavné jako cCalounicky material pro
vnitini vybavu automobild'®, nicméné po doziti takovych
vyrobkll jiz vznikd déle nevyuZitelny odpad.

V8echny PET lahve (a rovnéz veSkeré vyrobky
z tohoto materidlu) lze teoreticky recyklovat chemicky,
a to chemickou ¢i enzymovou hydrolyzou polyesterového
materialu na jeho monomerni slozky, tedy kyselinu terefta-
lovou a ethylenglykol. Po jejich vycisténi je pak mozné
polyethylentereftalat syntetizovat ,.de novo®, coz ovSem
nejuspesnégji tfesi uskupeni firem L’Oréal, Nestlé, Pepsi
a Suntory, které se spojily s francouzskou spolec¢nosti Car-
. Ta po desetiletém vyzkumu vyvinula enzym,
ktery je schopny rozlozit prakticky libovolnou PET lahev
bez ohledu na barvu ¢i komplexnost na monomery, pfi-
¢emz revoluéni je rychlost Stépeni, ktera ma byt asi
10 000krat vétsi nez u dosud vyuzivanych postupt. Na-
prosto zasadni je v tomto pfipadé skutecnost, ze vystupem
jsou monomery kyselina tereftalovd a ethylenglykol
v ,,panenské Cistot€“. Diky kvalité recyklovanych mono-
mert je z nich mozno ziskat nové PET lahve s vlastnostmi
plné srovnatelnymi s témi originalnimi, coz by umoznilo
provadét jejich recyklaci prakticky donekone¢na. Spolec-
nost Carbios jiz spustila ovefovaci provoz, zavod
s recyklacni kapacitou 40 000 tun by mél byt otevien pied
rokem 2025.

Na lehké, odolné a vzhledné PET lahve jsme si zvykli
natolik, Ze se jich hned tak nevzdame. Proto musime pod-
porovat recyklaéni strategie a intenzivné rozvijet recyklac-
ni postupy. Vedle toho je tfeba povazovat pouzit¢é PET
lahve za vyhodnou uhlikatou surovinu pro jiné chemické
vyroby, v nichz by nahradily petrochemické materialové
vstupy, a tim pomohly nezvySovat globalni uhlikovou
zatéz. Prikladem je postup britskych védct vedouci
k dobte vyuzitelnému vanilinu. Je jasné, ze vyroba vanili-
nu zPET lahvi svét nespasi a problematiku spojenou
s nadmérnou produkci PET lahvi sama o sob¢& nevyfesi, ale
mohl by to byt prvni kricek, na ktery bude mozné dile
navazovat. Pokud se tento objev podafi rozvinout, mozna
bude skutecné vanilkova ptichut’ zmrzliny vyrdbéna z PET
lahvi, kterym fikdme ,,petky*, a proto takové zmrzling
nebudeme muset fikat vanilinova, ale tfeba zajimaveé zné&ji-
cim nazvem ,,petkova“ zmrzlina.
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P. Holy and E. BeneSova® (“ Department of Biochem-
istry and Microbiology, University of Chemistry and Tech-
nology, Prague): From PET Bottles to Sweet Delicacies

The treatment of waste PET bottles has become
a pressing global issue over the last few decades, and
many scientific teams are currently working on solutions
to it. There are many different approaches of how to solve
this problem. The present article outlines the possibility to
process terephthalic acid, which is the hydrolysis product
of polyethylene terephthalate, into vanillin, a compound

64

Bulletin

widely used in the food industry. The work of British sci-
entists who have succeeded in using genetic modification
to produce a strain of E. coli RARE pVanX capable of
processing polyethylene terephthalate hydrolysates to the
desired vanillin is presented in a broader context.

Keywords: vanillin, terephthalic acid, food industry, plas-
tics, recycling
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