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SAZETAK

Voéni ocat fermentirani je proizvod dobiven dvostupanjskim bioloskim
procesom koji ukljuuje alkoholnu fermentaciju Sec¢era pomocéu kvasaca i
naknadnu octeno-kiselinsku fermentaciju etanola pomocu bakterija octene
kiseline. Ovaj rad donosi pregled metoda proizvodnje octa s naglaskom na
tradicionalne metode proizvodnje, kao i utjecaj kvalitete sirovine, vrste
mikroorganizma 1 tehnoloskih postupaka na fizikalno-kemijska 1 senzorska
svojstva konacnog proizvoda. Detaljno su opisane metode acetifikacije,
ukljucujuéi povrSinsku (npr. Orleansku, Schiitzenbachovu) i1 potopljenu
fermentaciju, te njihova ucinkovitost u komercijalnoj proizvodnji. Istaknuta
je vaznost polifenolnog sastava sirovina za antioksidativnu aktivnost octa,
kao 1 zdravstveni ucinci kona¢nog proizvoda.

Cilj je rada naglasiti potencijal voénog octa kao funkcionalne hrane i
vaznog proizvoda, osobito iz aspekta zdravlja. Integracijom tradicionalnih
metoda proizvodnje i tehnoloskih inovacija moguce je postic¢i visoku kvalitetu
proizvoda te povecati njegovu ekonomsku isplativost, §to moze doprinijeti
odrzivom razvoju ruralnih gospodarstava.

Kljucne rijeci: voéni ocat, alkoholna fermentacija, octena fermentacija
Orleanska metoda, Schiitzenbachova metoda, tradicionalne metode

ABSTRACT

Fruit vinegar is a fermented product obtained through a two-stage biological
process involving the alcoholic fermentation of sugars by yeast, followed by
acetic acid fermentation of ethanol by acetic acid bacteria. This paper provides
an overview of the methods of vinegar production, emphasizing traditional
techniques, and evaluates the effect of raw material quality, microbial species,
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and technological processes on the physicochemical and sensory properties of
the final product. Detailed descriptions of acetification methods, including
surface fermentation (e.g., Orleans and Schiitzenbach methods) and submerged
fermentation, and their efficiency in commercial production, are given. The
importance of the polyphenolic composition of the raw materials for the
antioxidant effect of the vinegar, and the associated health benefits, is
emphasised.

This overview aims to emphasise the potential of fruit vinegar as a
functional food and valuable product, especially from a health perspective.
By integrating traditional production methods with technological innovations,
high product quality can be achieved and economic profitabitlity improved,
contributing to the sustainable development of the rural economy.

Keywords: fruit vinegar, alcoholic fermentation, acetic fermentation,
Orleans method, Schiitzenbach method, traditional methods

UvOD

Ocat je sastavni dio ljudske prehrane te se od davnina nasSiroko koristio kao
konzervans, zacin, aromatizator, zdravo piée te u drevnoj medicini zbog svojih
ljekovitih svojstava (Solieri i Giudici, 2009.). Babilonci su ocat pripremali od
soka palme datulje, vina od datulja, vina od groZdica te od piva. MoZe se dobiti
od bilo kojeg izvora ugljikohidrata, skrobnog ili Se¢ernog supstrata kroz dvije
uzastopne fermentacije: alkoholnu, koja se provodi uz pomo¢ kvasaca, i octenu
fermentaciju s octenim bakterijama kao protagonistima (Luzon-Quintana i sur.,
2021.).

Tradicionalna proizvodnja octa dugo se provodila u drvenim ba¢vama, a
posljednjih 200 godina stalno se unaprjeduje uvodenjem brzih i ucinkovitijih
metoda proizvodnje (Hailu i sur., 2012.). Proizvodnja voénog octa, kao nacin
iskori$tavanja voénih nusproizvoda predstavlja opciju koja se Siroko koristi u
prehrambenoj industriji, buduc¢i da se visak ili druga klasa vo¢a moze koristiti
bez ugrozavanja kvalitete konacnog proizvoda (Luzén-Quintana i sur., 2021.).

Vocni ocat sastoji se od raznih organskih kiselina, aminokiselina i hlapljivih
spojeva te je prepoznat kao funkcionalna hrana s mnogim zdravstvenim
prednostima. Sirovine za njegovu proizvodnju dolaze iskljuivo iz
poljoprivrede, a fermentacija se odvija prirodnim putem uz kontrolirane uvjete.
Ocat ima $iri znacaj u prehrani, zdravlju i zastiti okoliSa, ¢ime se izdvaja od
konvencionalnih proizvoda.
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Tradicionalni ocat proizvodi se u dvama uzastopnim procesima vrenja:
alkoholnim vrenjem i octeno-kiselim vrenjem. Tijekom alkoholnog vrenja,
kvasac Saccharomyces cerevisiae pretvara fermentabilne Secere u razliCitim
sirovinama u alkohol etanol, a zatim se uvode bakterije octene kiseline prilikom
¢ega etanol oksidira u octenu kiselinu (Chen i sur., 2016.). Luzén-Quintana i
sur. (2021.) navode kako priprema i proizvodnja soka za preradu octa razli¢itim
postupcima, kao i razli¢iti uvjeti i nacini alkoholne i octene fermentacije,
znacajno utjecu na konacne karakteristike proizvedenog octa. Kod alkoholne
fermentacije, izbor izmedu spontanog ili inokuliranog postupka, zajedno s
mikroorganizmima prisutnim u procesu, ima poseban znacaj, dok je za octenu
fermentaciju vrsta koriStenog sustava acetifikacije (povrSinski ili potopljeni)
jedan od najbitnijih ¢imbenika za konacna fizikalno-kemijska svojstva voénog
octa (Luzon-Quintana i sur., 2021.). Isti autori navode kako uporaba
komercijalnih inicijatora za pokretanje octene fermentacije, termotolerantnih
bakterija koje bi omogucile provodenje octene fermentacije na viSim
temperaturama, te uporaba inovativnih tehnologija kao §to su visoki hidrostatski
tlak, ultrazvuk, mikrovalovi i pulsiraju¢e elektri¢no polje, mogu biti uc¢inkoviti
u proizvodnji visokokvalitetnog voénog octa.

PROIZVODNJA VOCNOG OCTA

1. Odabir sirovine

Sirovine koje se koriste za proizvodnju octa imaju vaznu ulogu u kona¢nim
karakteristikama gotovog proizvoda. U Hrvatskoj se uglavnom proizvodi vinski
ocat, §to je razumljivo budu¢i da smo zemlja sa znacajnim povrSinama i
tradicijom u proizvodnji vina. U posljednje je vrijeme prisutan trend
proizvodnje octa od raznih vrsta kontinentalnog voc¢a, poput octa proizvedenog
od jabuka, krusaka te jagodastog voca. Jedan od razloga tog trenda jest i
¢injenica da voce sadrzi brojne bioaktivne i zdravstveno korisne spojeve,
poputaminokiselina, organskih kiselina, polifenola, vitamina i mineralnih tvari
(Sengun 1 sur., 2019.). Dobar izvor polifenola je jabuka (Malus domestica L.).
Juhart i sur. (2022.) navode kako su plodovi jabuke bogati polifenolima
poput kvercetina, kvercetin-3-glukozida, kvercetin-3- O- galaktozida, cijanidin-
3-galaktozida, epikatehina, katehina, galna te hidroksibenzojeve kiseline.
Brusnica (Vaccinium subg. Oxycoccus L.) sadrzi fenolne kiseline (benzojeva
kiselina, p -kumarinska kiselina, kofeinska kiselina) i flavonoide (cijanidin-3-O-
galaktozid, miricetin, peonidin-3-O-galaktozid i1 kvercetin) (Wang i sur., 2011.).
Ove informacije potvrduju vaznost kemijskog sastava pocetne sirovine za
konacnu kvalitetu vo¢nih octova.
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2. Fermentacija

Voéni ocat proizvodi se alkoholnom fermentacijom razli¢itih voénih
sirovina, nakon Cega slijedi octeno-kiselinska fermentacija, a detaljni se procesi
uvelike razlikuju ovisno o razli¢itim nac¢inima proizvodnje (Shin i sur., 2021.).
Tijekom alkoholnog vrenja, kvasac Saccharomyces cerevisiae pretvara
fermentabilne Secere iz voéne sirovine u alkohol etanol, a zatim se uvode
bakterije octene kiseline i etanol se oksidira u octenu kiselinu (Chen i sur.,
2016.).

Vo¢éni ocat proizvodi se brzim ili sporim procesima fermentacije. U sporom
ili prirodnom procesu, bac¢ve s vocnim vinima ostavljaju se otvorene na sobnoj
temperaturi, te tijekom razdoblja od nekoliko mjeseci voéni sokovi fermentiraju
u alkohol, a zatim oksidiraju u octenu kiselinu. Spore metode koriste se u
tradicionalnoj proizvodnji, a fermentacija se odvija polako, tijekom tjedana ili
¢ak mjeseci. Dulje razdoblje fermentacije omogucuje nakupljanje netoksic¢ne
sluzi koja se sastoji od bakterija octene kiseline i topljive celuloze, poznate i kao
"majka octa" (Hailu i sur., 2012.). Fermentacija je klju¢ni proces u proizvodnji
voénih octova, tijekom kojeg se mnogi hlapljivi spojevi, polifenoli i organske
kiseline mijenjaju kemijskim i mikrobnim djelovanjem (Luzén-Quintana i sur.,
2021.).

3. Alkoholna fermentacija

U prvom stupnju proizvodnje octa, Seceri glukoza i fruktoza prisutni u
voénom soku u anaerobnim se uvjetima podvrgavaju alkoholnoj fermentaciji,
koja se odvija uz pomo¢ kvasaca, a kao rezultat procesa nastaju etilni alkohol i
CO,. U pravilu su to kvasci iz roda Saccharomyces, koji pripadaju porodici
Saccharomycetaceae. NajCes¢e se vrenje izvodi s nekim od selekcija vrste
Saccharomyces cerevisiae. Joshi 1 sur. (2002.) proucavali su proizvodnju vina
od jabuke pomoc¢u sojeva kvasaca koji pripadaju vrstama Saccharomyces
cerevisiae 1 Saccharomyces bayanus te zakljuCili da bi odabir soja kvasca
mogao utjecati na profil okusa fermentiranog vina. Odredeni soj kvasca moze
utjecati na brzinu fermentacije, sadrzaj etanola, Secera, tanina, estera, metanola i
hlapljivih kiselina. Istrazivanje Kawa-Rygielske i sur. (2018.) pokazuje da
upotreba vrste Saccharomyces bayanus za provodenje alkoholne fermentacije
soka crvenog drijena (Cornus mas L.) znacajno povecava sadrzaj bioloski
aktivnih spojeva i antioksidativno djelovanje.

Trajanje alkoholne fermentacije ovisi o sadrzaju Secera u voénom soku, koji
izrazavamo u Brixa, a o njemu ovisi i koli¢ina alkohola u budu¢em voénom
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vinu (Leonés i sur., 2019.). Znatan utjecaj na trajanje alkoholne fermentacije
ima i odabir kvasaca. Vrijeme fermentacije ovisi i o upotrijebljenom vocu,
njegovom fizickom stanju, koncentraciji mikroorganizama, kao i temperaturi
fermentacije (Luzén-Quintana i sur., 2021.). Alkoholna fermentacija moze se
provesti spontanom fermentacijom ili koriStenjem starter-kultura, Sto takoder
utjeCe na trajanje fermentacije i svojstva konacnog proizvoda (Ubeda i sur.,
2013.). Osim etanola, tijekom alkoholne fermentacije nastaju i brojni
nusproizvodi, ukljucujuéi glicerol, koji je nakon etanola drugi najvazniji alkohol
koji bakterije octene kiselinekoriste. Visak glicerola moze smanjiti prinos
etanola tijekom proizvodnje vina. Glicerol moze znatno pridonijeti kvaliteti
vina, daju¢i mu slatko¢u i punocu, a djeluje i kao izvor ugljika za vrste iz roda
Acetobacter, istovremeno Stitec¢i ih od nepovoljnih uvjeta kao Sto je visoka pH
vrijednost (Ribéreau-Gayon i sur., 2006.). Na taj nacin bakterije octene kiseline
mogu dulje preZzivjeti i rasti u mediju koji sadrzi glicerol. Omjer etanol glicerol
kljuCan je parametar za kvalitetu octa. Za optimalan tijek acetifikacije poZeljan
je visok omjer etanola i glicerola. Neke od znanstvenih istrazivackih studija
koje ukljuuju omjer etanola i glicerola proveo je Lea (1989.) gdje je u
jabuénom octu glicerol bio prisutan u koncentraciji od 0,23—0,56 %.

4. Octena fermentacija

Bakterije octene kiseline su gram-negativne, elipsoidne do Stapicaste stanice
koje imaju aerobni metabolizam s kisikom kao zavrsnim akceptorom elektrona
(Gonzales i sur., 2004.). Sun (2019.) navodi da one mogu prezivjeti i u
anaerobnim uvjetima te u uvjetima s nizim koncentracijama kisika, jer umjesto
kisika mogu koristiti i kinone kao akceptore elektrona. Visoka koncentracija
etanola u pocetnim fazama fermentacije i visoka pH vrijednost u srednjoj i
zavr$noj fazi fermentacije upucuju na to da vecina prisutnih bakterija pripada
bakterijama octene kiseline, pa biotransformaciju etanola u octenu kiselinu
obicno obavljaju upravo te bakterije (Luzon-Quintana i sur.,, 2021.).
Acetobacter aceti najzastupljenija je vrsta octene bakterije koja se koristi za
proizvodnju octa i optimalno djeluje na temperaturi od 28 °C uz dobru aeraciju.
Najniza temperatura koju moze podnijeti iznosi 20 °C, a najvisa 33 °C. Ispod i
iznad tih temperatura ne dolazi do pretvorbe alkohola u octenu kiselinu (Hailu i
sur., 2012.). Ipak, postoje istrazivanja koja pokazuju da odredeni izolirani i
kultivirani sojevi iz roda Acetobacter mogu djelovati i pri viSim temperaturama.
Tako su Maal i sur. (2010.) izolirali i opisali novi soj Acetobacter iz iranske
breskve, koji je uspjesno kultiviran u modificiranom Carrovom mediju s 2,5 i
5 % etanola na visokim temperaturama od 34 do 40 °C nakon 96 sati.
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Oksidacija etanola u octenu kiselinu egzotermna je reakcija, stoga visoke
temperature mogu inhibirati octene bakterije i povecati isparavanje hlapljivih
spojeva poput etanola ili octene kiseline, Sto umanjuje kvalitetu i prinos octa.
Stoga je potrebno osigurati tehnicke moguénosti kojima bi se tijekom
fermentacije kontrolirala temperatura u svim fazama proizvodnje octa. U
proizvodnji octa joS se uvijek najvise koristi spontana fermentacija u odnosu
na uporabu selekcioniranih octenih bakterija i1 koristenje starter-kultura, §to je
razumljivo uzimaju¢i u obzir visoku cijenu starter-kultura i relativno nisku
cijenu proizvodnje octa spontanim putem. Sve je viSe istrazivanja koja
potvrduju pozitivne ucinke koristenja starter-kultura na konacnu kvalitetu octa.
Sastav vo¢nog octa ovisi o soju bakterija octene kiseline koje provode vrenje, a
brza fermentacija te cjelovita kontrola procesa mozZe se posti¢i uporabom
startera. Na taj se nacin mogu proizvesti proizvodi poznatog sastava i
organoleptickih svojstava i za proizvodaca i za potrosaca (Luzén-Quintana i
sur., 2021.). Chen i sur. (2022.) u svom istrazivanju zakljucuju kako je octena
fermentacija uz pomo¢ starter kultura poboljsala kvalitetu i antioksidativnu
aktivnost octa od crnog Caja. Vrste bakterija octene kiseline odreduju kvalitetu
octa, iako je kona¢na kvaliteta kombinirani rezultat tehnoloSkog procesa,
kontakta s drvom i starenja (Mas i sur., 2014.).

Za sada postoji jo§ malo podataka o razli¢itim sojevima bakterija octene
kiseline i posljedicama njihove primjene u proizvodnji vo¢nog octa, pa bi taj
segment mogao biti predmet buduéih istrazivanja. Time bi se mogli proizvesti
voéni octi od iste sirovine s razli€itim senzorskim svojstvima, ¢ime bi se
povecala raznolikost octenih proizvoda dostupnih za komercijalizaciju (Luzén-
Quintana i sur., 2021.).

METODE ACETIFIKACIJE

Metode acetifikacije mozemo u osnovi podijeliti prema nacinu na koji
bakterije dolaze u kontakt s medijem, na metode povrsinske kulture i metode
potopljene (uronjene) kulture. Metodu povrsinske kulture ili fermentacije
karakteriziraju bakterije octene kiseline koje obilno rastu na povrSini medija, na
granici izmedu tekuéine i plina, u zoni gdje je prisutna najveca koncentracija
kisika zbog aerobnog metabolizma bakterija. Ova se metoda smatra statiCkom
metodom, gdje je prisutnost bakterija ogranicena iz fizickih razloga (Luzon-
Quintana i sur., 2021.). Primjeri takvih metoda proizvodnje su tradicionalna
spontana fermentacija koja moze trajati mjesecima. Ovdje pripada i poznata
orleanska metoda, u kojoj se fermentacija odvija u donekle kontroliranim
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uvjetima, a proces proizvodnje je kontinuiran. Vrijednosti octene kiseline
dobivene octenom fermentacijom u povrinskim kulturama nisu visoke. Ozen i
sur. (2020.) koristili su metodu povrSinske kulture za proizvodnju octa od
treSanja iz svjezeg i koncentriranog soka, postizu¢i vrijednost kiselosti iznad 4,6
%. PovrSinske metode fermentacije tradicionalno se smatraju prikladnima za
proizvodnju kvalitetnog octa. Turhan i sur. (2016.) su metodom povrSinske
kulture dobili vise vrijednosti kiselosti i sadrzaja hlapljivih spojeva, te su
izvjestili o znac¢ajnim razlikama samo za miris etil acetata i intenzitet arome,
koji je bio ve¢i dok su ostali deskriptori bili su znaCajno sli¢ni za oba
istrazivana sustava acetifikacije.

Ubrzo se od najjednostavnijih nacina acetifikacije, pri kojima su alkoholni
mediji staticni 1 gdje je mala oksidacijska povrSina izmedu medija i kisika,
preslo na postupke u kojima se alkoholni mediji prelijevaju preko razlicitih
materijala nosaca bakterijskih kultura. Time se povecava povrSina za oksidaciju
i omogucuje znatno ubrzanje procesa acetifikacije. Za povecanje oksidacijske
povrsine koriste se razli¢iti materijali, najée$ée drvene strugotine koje sluze kao
nosaci octenih bakterija i povecavaju njihov kontakt s kisikom. Na taj nacin
funkcionira i Schiitzenbachova metoda, kao i proizvodnja octa upotrebom
Fringsova generatora.

Fermentacija pomo¢u uronjene kulture temelji se na prisutnosti kultura
bakterija slobodno uronjenih u tekucinu koja se fermentira (Luzoén-Quintana i
sur., 2021.). U toj se metodi kisik dovodi u fermentaciju kako bi se ubrzala
industrijska proizvodnja octa bez postojanja nosaca bakterijskih kultura
(Budak i sur. 2014.). Za takve metode koriste se acetifikatori, koji su obicno
automatizirani i osiguravaju visok protok kisika (Luzén-Quintana i sur., 2021.).
Vrijeme fermentacije pri koristenju potopljene kulture obi¢no je znatno krace u
odnosu na vrijeme fermentacije u povrsinskoj kulturi. Cejudo-Bastante i sur.
(2018.) usporedili su brzinu povrSinske i potopljene fermentacije na istom
alkoholnom mediju i utvrdili da je povrSinska fermentacija trajala Sest tjedana,
dok je potopljena trajala samo 22 sata, Sto jasno prikazuje velike razlike u brzini
octene fermentacije izmedu dviju metoda. Za ove metode proizvodnje octa
koriste se acetifikatori, koji su obicno automatizirani, osiguravaju visoki protok
kisika te daju vece prinose octa u odnosu na prinose ostvarene povrSinskom
fermentacijom.
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1. Orleanska metoda

Orleanska metoda acetifikacije vina koristi se u Francuskoj jo$ od 1670.
godine, a poznata je i kao francuski ili orleanski postupak. Tada je to bio jedini
nacin dobivanja Cistog vinskog octa te se smatrao najboljim postupkom za
proizvodnju kvalitetnog octa (Bhat i sur., 2014.). Proces proizvodnje zapocinje
tako da se drvene bacve napune alkoholnim medijem do otprilike 3/4 volumena,
nekoliko centimetara ispod rupa koje su izbuSene na krajevima bacvi radi
omogucéavanja bolje aeracije povrsine alkoholnog medija. Te se rupe prekrivaju
finim materijalom koji sprecava ulazak insekata i neCisto¢a, a omogucuje
pristup zraku. Jedan od problema s kojima se susre¢emo kod ove metode jest
dodavanje nove tekuc¢ine u bacvu bez poremecaja plutajuceg bakterijskog sloja.
To se moze prevladati koriStenjem staklene cijevi koja doseze do dna bacéve
(Hailu i sur., 2012.).

Dodavanjem svjezeg octa postize se zakiseljavanje teku¢ine do razine
pogodne za optimalan rast bakterija octenog vrenja (Cruess, 1958.). Bakterije
octa taloZze se u zoni intenzivnog dodira zraka i povrSine alkoholnog medija,
stvarajuci zelatinozni sloj sluzi poznat kao "majka octa" (Peppler i Beaman,
1967.).

Fermentacija alkoholnog medija traje od jednog do tri mjeseca pri
temperaturi od 21 do 30 °C (Hickey i Vaughn, 1954). Nakon tog vremena
otprilike 1/3 octa odvaja se kao zreli proizvod, a dodaje se nova koli¢ina
alkoholnog medija. Buduéi da je rijec o kontinuiranom procesu, izvori alkohola
moraju se redovito nadopunjavati kako ne bi doslo do oksidacije octene kiseline
(Cruess, 1958.). Maaza i Murooka (2009.) navode da se proces oslanja na
prirodne bakterije prisutne u sirovini ili na kulturu iz prethodne proizvodnje.
Utvrdeno je da bakterije iz "majke octa" pripadaju vrsti Acetobacter xylinum.
Difuzija gotovog octa odvija se prema dnu bacve, dok se alkohol kre¢e prema
bakterijsko-celuloznoj podlozi. Ocat proizveden ovom metodom ima visoku
kvalitetu zbog sporog procesa fermentacije koji pogoduje razvoju aroma i okusa
(Raspor 1 Goranovi¢, 2008.).
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2. Schiitzenbachova metoda

Njemacki kemicar Schiitzenbach razvio je 1832. godine sustav za
proizvodnju octa poznat kao kapaju¢a metoda, u kojoj se octene bakterije
uzgajaju na nosaCima poput bukovih strugotina, drvenog ugljena ili koksa
(Peppler i Beaman, 1967). Time je znacajno poveéana povrSina izloZena kisiku,
a najcesce koristeni nosaci bili su upravo bukove strugotine. (Slika.1).

Slika 1. Bukove strugotine
Photo 1 Beech wood shavings
Izvor/Source: Peppler i Beaman, 1967.

Alkoholni medij rasprSuje se po vrhu reaktora, kaplje preko strugotina i
skuplja se na dnu, dok se zrak istovremeno upuhuje iz donjeg dijela kako bi se
odrzala visoka koncentracija kisika. U proizvodnji se koriste uspravne drvene
bacve (Slika 2.), unutar kojih su postavljene drvene resetke, a prostor izmedu
ispunjen je nosac¢ima bakterijskih kultura.

Na pocetku fermentacije, bacva se puni prethodno proizvedenim octom do
1/4 volumena, te se u njega dodaje 5 - 10 % vina. Ba¢va se okrece nekoliko puta
dnevno, ¢ime se mjesavina filtrira preko strugotina. Svakim okretanjem, medij
postaje bogatiji octenom kiselinom. Proces se ponavlja dok se ne postigne
zeljena koncentracija. Ova metoda omogucuje polukontinuiranu proizvodnju, a
kao glavni nedostatak navodi se ogranien vijek trajanja drvenih elemenata
(Horvat, 2010.).
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otvor za zrak

strugotine

podloga/ocat

Slika 2. Shema Schiitzenbachovog bioreaktora
Photo 2 Schiitzenbach bioreactor scheme
Izvor/Source: Horvat, 2010.

3. Generatorska metoda

Generatorska metoda temelji se na nacelima Schiitzenbachove metode.
Generator (Slika 3.) sastoji se od drvenog cilindri¢nog spremnika s perforiranim
laznim dnom na kojem se nalaze strugotine bukve ili sli¢an materijal. Na dnu se
nalazi otvor za upuhivanje zraka i slavina za ispusStanje medija. Sustav ukljucuje
izmjenjivac topline, pumpu, termometre i uredaj za hladenje. PoCetna mjesavina
mati¢nog octa i alkoholnog medija rasprsuje se na vrhu spremnika i zatim kaplje
preko strugotina. Sakuplja se na dnu, a potom se pumpom vraca na vrh, ¢ime se
povecava oksidacija. Postupak se ponavlja do postizanja Zeljene jakosti octa.
Fermentacija se provodi na temperaturama od 27 do 30 °C, a kako bi se
sprijecilo pregrijavanje, koristi se zavojnica za hladenje (Raspor i Goranovic,
2008.). Nedostaci metode ukljucuju rizik od zacepljenja zbog nakupljanja
bakterijske celuloze, odumrlih bakterija i pojave octenih jegulja (Tesfaye i sur.,
2002.). Takoder je zabiljezen relativno visok gubitak etanola isparavanjem, $to
otezava proizvodnju octa s visokom koncentracijom octene kiseline.
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Vs 1 Ispuh zraka
2 Tank od hrastovine
4 3 Rasprsivaé
4 Otvor za kontrolu raspriivata

5 Termometri
]! 6 Perforirana potpora za strugotine
, | 7 Termometar
- | 1! 8 Mjeraé protoka
{ 9 Temperaturna upravljatka ploéa

| / 10 Pipa za ispustanje octa
T

1
r . { 1 11 Izmjenjivaé topline
- Jdel = ‘ il ' 6 12 Pumpa

16 - 1 | M / 13 Totalni ispust

N\ { | //_ 8 s 14 Sabirna komora
15 A : 15 Upuhivanje zraka

16 Mijerac protoka
LI / 17 Stakleni otvor za nadzor $roizvodnje
- 11 18 Nosaé taspriivaéa

Slika 3. Cilindricni drveni tank
Photo 3 Cylindrical wooden tank
Izvor/Source: prilagodeno prema Cruess, 1958.

4. Metode potopljene fermentacije

Kada govorimo o metodama potopljene fermentacije, razlikujemo tri nacina
rada: kontinuirani, polukontinuirani i diskontinuirani. NajceS¢e se koriste
acetatori za polukontinuirani nacin rada, pri kojem se fermentor ne prazni u
cijelosti nakon zavrSetka acetifikacije, ve¢ se ispuSta samo dio gotovog octa,
dok se preostali dio koristi kao starter za sljedeé¢i ciklus fermentacije. Jedan
takav fermentor razvili su De Ory 1 sur. (1999.) (Slika 4.). Volumen praZznjenja
moze varirati, ali obi¢no iznosi izmedu polovice i dvije tre¢ine ukupnog
volumena fermentora (Luzon-Quintana i sur., 2021). U diskontinuiranom
sustavu ocat se proizvodi u serijama, pri ¢emu se nakon zavrSetka acetifikacije
alkoholni medij u potpunosti ispusta iz fermentora (Bhat i sur., 2014.).
Kontinuirani sustav temelji se na odrzavanju konstantnog sastava medija i
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uvjeta u kojima su bakterije u fazi eksponencijalnog rasta. Time se omogucuje
proizvodnja octa s koncentracijom octene kiseline od 8 - 9 % u roku od 24 do
48 sati (Garcia-Garcia i sur., 2009.).

6 O

1. Reaktor 6. Termostatska kupka

2. Pumpa za reciklirani plin 7. Cilindar za kisik

3. Ekspanzijska posuda 8. Elektroventili

4. Difuzori zraka 9. Senzor otopljenog kisika

5. Izmjenjivaé topcine 10. Dovodna i odvodna pumpa

Slika 4. Shema polukontinuiranog acetatora
Photo 4 Diagram of a semicontinuous acetator
Izvor/Source: Prilagodeno prema De Ory i sur., 1999.

ZDRAVSTVENA VRIJEDNOST OCTA

Budak i sur. (2014.) navode da terapeutski ucinci octa proizlaze iz
konzumacije njegovih prirodno prisutnih bioaktivnih sastavnica, ukljucujuci
octenu kiselinu, galnu kiselinu, katehin, epikatehin, klorogensku kiselinu,
kafeinsku kiselinu, p-kumarinsku kiselinu i ferulinsku kiselinu. Te tvari
pokazuju antioksidativno, antidijabetiCko, antimikrobno, antitumorsko,
antipretilno, antihipertenzivno djelovanje te pridonose snizavanju kolesterola.
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Uglavnom su polifenoli i organske kiseline aktivne tvari sadrzane u voénim
octima, a odgovorne su za njihovo antioksidativno djelovanje. Prema Liu i sur.
(2019.), najcesce detektirani fenolni spojevi u voénim octima bili su: galna
kiselina, protokatehinska kiselina, klorogenska kiselina, kafeinska kiselina i p-
kumarinska kiselina, dok su medu najzastupljenijim organskim kiselinama bile
vinska, jabu¢na, mlije¢na, limunska i jantarska kiselina. Leeman i sur. (2005.)
izvijestili su da ocat ima antiglikemijski ucinak i smanjuje glikemijski indeks
obroka, $to moze donijeti zdravstvene prednosti osobama oboljelima od
dijabetesa. Ostman i sur. (2005.) navode da se ocat moze koristiti za lije¢enje
rana, Cireva, artritisa, poviSene razine Secera i kolesterola u krvi, infekcija
mokra¢nog sustava i gljivicnih oboljenja. Razli¢iti voéni octi razlikuju se u
svom polifenolnom sastavu i sadrzaju zbog razlika medu voénim sirovinama,
kao i razlika u tehnoloskim postupcima proizvodnje. Stoga je polifenolni profil
jo§ jedan vazan ¢imbenik u procjeni kvalitete voénog octa.

ZAKLIUCAK

Vocéni ocat funkcionalna je namirnica bogata bioaktivnim spojevima s
dokazanom zdravstvenom vrijedno$¢u, a njegova kvaliteta uvelike ovisi o
sirovini, mikrobioloskim sojevima i primijenjenim tehnoloskim postupcima.

Tradicionalne metode, poput orleanske i Schiitzenbachove, iako vremenski
zahtjevnije, doprinose razvoju slozenih senzorskih svojstava, dok suvremene
potopljene metode omogucéuju veéu ucinkovitost i standardizaciju proizvodnje.

Optimalna fermentacija zahtijeva preciznu kontrolu uvjeta, a primjena
inovativnih tehnologija i selekcioniranih mikroorganizama otvara moguc¢nosti
za poboljSanje kvalitete i proSirenje asortimana.

Koristenjem voca losije kvalitete u proizvodnji octa doprinosimo odrzivosti
prehrambenog sustava te omoguc¢avamo ekonomski gledano povecanje
dohodovnosti malih obiteljskih gospodarstava u ruralnom prostoru.

Potrebna su dodatna istrazivanja radi bolje standardizacije i komercijalne
valorizacije vo¢nih octova
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