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ABSTRACT

Tato bakalafska prace se zabyva pivovarskymi kvasinkami a jejich vlivem na senzorické
vlastnosti piva. Kvasinky jsou odpovédné nejen za tvorbu etanolu a CO, v pivu, ale produ-
kuji fadu dalSich senzoricky aktivnich latek (estery, vyssi alkoholy, aldehydy, ketony a dal-
§1). Aktivitu kvasinek pak ovliviiuje mnoho externich faktort, jako je napt. dostupnost sub-
stratu, teplota kvaseni, pH, aj.

Volba kmene kvasinek pro konkrétni podminky a cile je vzdy dilezitym rozhodnutim, kte-
ré mize ovlivnit jednak senzorické vlastnosti, technologii a ekonomiku vyroby, ale i uplat-

néni vyrobku na trhu.

Kli¢ova slova: pivovarské kvasinky, senzoricky aktivni latky, vyroba piva, mikroorganiz-

my ve vyrob¢ piva

ABSTRACT

This thesis deals with brewer's yeast and its influence on the sensory properties of beer.
Yeasts are responsible not only for the formation of ethanol and CO, in the beer but also
for the production of other flavor compounds (esters, higher alcohols, aldehydes, ketones
etc.). In addition, the metabolic activity of yeast is influenced by many external factors such

as e.g. availability of sub-strata fermentation temperature, pH, etc.

Selection of yeast strain for the specific conditions and goals is always an important deci-
sion that may affect not only sensory properties but also the production technology and

economy of production as well as an acceptance of the product on the market.

Keywords: brewer's yeast, flavor compounds, beer production, microorganisms in beer

production
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UvVOD

Pivovarstvi patii v Ceské republice k vyznamnym obortim potravinaiského primys-
lu a ma mnohaletou Gspésnou tradici. Pivovarsky pramysl vyrabi jako hlavni vyrobky svét-
14 a tmavé vycepni piva, lezéky, specialni piva a piva se snizenym obsahem alkoholu a dal-
§i. V Ceské republice je pivo nejkonzumovanéj$im alkoholickym napojem [1]. Primérma

ro¢ni spotieba piva je (r. 2015) 144 litri na osobu [2].

Pivo je slabé alkoholicky népoj, ktery se jiz po staleti vyrabi z obilnych sladi, vody,
chmele a za ucasti mikroorganizmi, pivovarskych kvasinek [3]. Vyznam pivovarskych

kvasnic spociva v produkei latek, bez kterych by pivo nebylo pivem.

Pti kvaSeni piva jsou pouzivany tzv. spodni a svrchni kvasinky. Vyuziva se schopnosti
kvasinek preménit zkvasitelné sacharidy na etanol, oxid uhli¢ity a ze senzorického hlediska
neméné vyznamné vedlej$i metabolity [4]. Jako svrchni kvasinky byvaji oznacovany Sac-

charomyces cerevisiae, jako spodni Saccharomyces pastorianus [5].

Béhem kvaSeni produkuji kvasinky fadu charakteristickych senzoricky aktivnich
latek, jako jsou estery, vyssi alkoholy, aldehydy, ketony a dal$i. Jednotlivé kmeny maji
rozdilné genetické predpoklady k tvorbé téchto latek, 1i$i se napft. 1 nachylnosti ke zménam

metabolickych cest, které jsou zpisobené podminkami vyrobniho procesu [6].

Volba kmene kvasinek pro konkrétni podminky a cile je vZzdy dalezitym rozhodnutim, kte-
ré mize ovlivnit jednak senzorické vlastnosti, technologii a ekonomiku vyroby, ale 1 uplat-
néni vyrobku na trhu. Proto hlavnim cilem této bakalatské prace je vytvofit aktudlni dilo
zabyvajici se danou problematikou, tzn. poukédzat na to, jak je dilezity vybér vhodného

kmene kvasinek pro technologii vyroby piva a jaky vliv mé na charakter vyrabéného piva.
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1 PIVOVARSKE SUROVINY

Pivo je vyrobeno ze Ctyi hlavnich surovin, kterymi jsou slad, chmel, kvasnice a vo-
da. Slad odpovida za vétSinu chuti, barvy a charakteru piva. Pti vaieni pak poskytuje potra-
vu pro kvasinky. Chmel dava pivu hotkost a tim vyvazuje sladkou chut’ extraktu. Voda pak

poskytuje prostredi, ve kterém spolu vyse uvedené suroviny piichazeji do kontaktu [3, 1].

Dalsi surovinou jsou kvasnice, které pii procesu kvasSeni méni cukr ve sladu na al-
kohol, oxid uhli¢ity a dalsi produkty majici vliv na senzorické vlastnosti piva. Primyslova,
ale 1 domaci vyroba piva, vina i jinych alkoholickych ndpoju se cilené opira o vyuzivani
kvasinek, ptevazn¢ druhu Saccharomyces cerevisiae. Vyrobni proces je zaloZen na pouZiti
standardnich kvasnic, které maji dobfe definované vlastnosti, pokud mozno neménné i pti
opakovaném nasazeni. Kvasnice jsou surovinou, kterou je mozno kontrolovat jednodu-
chymi metodami a kvalitni kvasnice jsou zarukou bezproblémové vyroby kvalitniho napoje
[3]. Problematice vyuziti kvasinek bude vénovéna samostatna kapitola v této bakalaiské

praci.

1.1 Slad

Zakladni surovinou pro vyrobu piva je slad, ktery se vyrabi naklicenim a hvozdénim

obilovin ve sladovnach [3].

Jednotlivé druhy sladt se od sebe li§i nejen svym rostlinnym ptivodem (je¢men,
pSenice, zito, atd.), ale také maji rozdilny zptsob technologického zpracovani (svétly, po-
lotmavy, tmavy, barevny). Barvy sladu se docili jeho susenim pii urcité teploté na konci

sladovnického procesu. Cim je teplota hvozdéni vyssi, tim je slad tmavsi [7].

1.1.1 Druhy sladi

Jednotlivé druhy sladi s typickymi vlastnostmi se ziskavaji upravami technologie
maceni a kli¢eni je¢mene (€1 jiné obiloviny) [3].

Svétly slad plzenského typu se pouziva pro vyrobu svétlych piv typu lezaki, kon-
zumnich piv a specialnich piv s rtiznou koncentraci ptiivodni mladiny [7]. Dalsi druhem
jsou tmavé slady mnichovského typu pouzivané pro vyrobu tmavych piv. Tyto slady byvaji
Casto oznacovany jako slady bavorské [3]. Z pSenice seté se potom vyrabéji pSeni¢né slady,

které se pouZzivaji pro vyrobu pseni¢nych piv [8]. Dale sem patii i specialni slady, které se
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pouzivaji k vyrobé tmavych piv a specialnich piv, pfi pouziti ndhrazek sladu a k uprave
urcitych kriterii sladiny z béznych sladt. Jejich pfidanim k béznym sladim se dociluje
napf. apravy barvy, chuti ¢i pénivosti piva [3]. Mezi specialni slady patii: karamelové sla-
dy, barvici slady, nakufované slady, melanoidové slady, diastatické slady, proteolytické

slady (kyselé¢ slady) a slady zvySujici redoxni kapacitu piva [9].

1.1.2 Vyroba sladu

Pro vyrobu sladu a sladovych vytazkl se u nés péstuji vybrané odrudy jarniho jec-

mene, které patii ke kvalitnim odrtiddm na svéte [3].

U sladovnického jeCmene se posuzuji nejen péstitelské vlastnosti, tedy vynos, odol-
nost, naro¢nost, ale zejména sladaiské vlastnosti, tj. chemické slozeni a vhodnost pro vyro-

bu sladu [10].

Cilem sladovani je vyrobit fizenym procesem kliceni a hvozdéni z je¢mene slad,
obsahujici potfebné enzymy a aromatické 1 barevné latky, které jsou nezbytné pro vyrobu

urcené¢ho druhu piva [11].

Principem sladovéni je vytvofeni optimalnich podminek pro kli¢eni je¢mene, pfi-
¢emz dochazi v zrnu k aktivaci a tvorb¢ technologicky dilezitych enzymt, hlavné cytoly-
tickych, proteolytickych a amylolytickych. Tim vznika zeleny slad, ktery se naslednym
hvozdénim, pfi kterém se plsobenim zvySené teploty vyvolaji chemické reakce tvorby

aromatickych a barevnych latek, pfeméni v hotovy slad [12].

Vyroba sladu zacinad pfedciSténim je€mene, jeho namocenim ve zvlaStnich nado-
bach, nadduvnicich a klicenim je¢mene. Dtive se kli¢eni je¢mene provadeélo na humnech a
nyni se provadi na pneumatickych bubnovych kli¢idlech nebo skiinovych kli¢idlech, Sala-
dinové nebo Lausmanové skiini, pfipadné v kruhovych kli¢icich skiinich, vertikaln€ uspo-

fadanych nad sebou (vézové sladovny) [11].

DalSim krokem pfi vyrobé sladu je hvozdéni nakliceného sladu na hvozdu. Nakli-
¢eny (zeleny) slad je nejdiive piedsusen pfi teploté suSiciho vzduchu do 60 °C, poté je do-
susen pii teplotach 80 — 105 °C [11]. Pii hvozdéni sladu se jesté provadi dotahovani teplo-
ty. U Ceského (plzenského, svétlého) sladu se pouzivaji dotahovaci teploty 80 — 85 °C, u
tmavého (bavorského) sladu se zase pouzivaji teploty 100 — 105 °C a u karamelového sladu

jsou dotahovaci teploty v rozmezi 120 — 180 °C [3]. Po skonceni procesu hvozdéni nasle-
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duje odkli¢ovani sladu. Slad se tak zbavi kofinki, poSkozenych zrn a prachu a soucasné se
dochladi. Po t¢ se slad uskladni do sladovych sil, ojedinéle na sladové pidy. Slad se necha-
va odlezet 4 az 6 tydnl. Poté se podle pozadavku odbératelt slad expeduje bud’ volné loze-
ny nebo pro mensi a specialni odbératele pytlovany nebo také ve velkoobjemovych vacich.

Slad pytlovany je chranén proti navlhnuti uvnitt pytle polyethylenovou vlozkou [13].

1.2 Chmel

Chmel jsou v podstaté ususené chmelové hlavky samicich rostlin chmele. Chmel a
vyrobky z chmele hraji pii vyrobé piva nezastupitelnou roli. Dodévaji pivu typickou hot-

kost a aroma [3,11].

V Ceské republice se velka &ast z celkové produkce chmele vyvazi témét do celého
svéta [13]. Hlavni p&stovanou odriidou je Zatecky polorany &erveiidk, ktery je zatazeny do
skupiny jemné& aromatickych chmelti. U nas se chmel péstuje ve tfech oblastech a to
v oblasti Zatecké, Ustecka a Triické. Mimotadné klimatické a piidni podminky pfispivaji

k vyjimeénému aromatickému charakteru ¢eskych chmeli [14].

Chmel je dulezity pfi vyrobé piva, protoZe plisobi jako inhibi¢ni latka, proti rozvoji
bakterii. Dale chmel obsahuje hotké latky hoi€iny (humulon a lupulon), které davaji pivu

hotkost [13].

Sklizeny chmel obsahuje 72-82 % vody, proto se suSi pii teploté nejvyse
50 °C, tak aby kone¢na vlhkost neptesahovala 8 %. Pak se chmel skladuje na ptadach, kde
pfijima vzdusnou vlhkost a tim se obsah vody v chmelu zvysi pfiblizn€ na 11 %, poté se
tfidi a lisuje. Pro kvalitu chmele je rozhodujici obsah pivovarnicky cennych slozek, zejmé-

na pryskyfic, polyfenoli a silic [11].

Kvili nizké chemické stabilit¢ a dal$im nedostatkim hlavkového chmele doslo
v poloving 20. stoleti k vyvoji a praktickému vyuziti riznych chmelovych ptipravki, které
snizuji nedostatky hldvkového chmele. Jedné se o koncentraty hotkych latek a manipulace
s nimi je jednodussi [3].

Chmel je pridavan do piva pii vyrobé, pti takzvaném chmelovaru, a je vafen mini-
maln¢ 90 minut. Za tuto dobu intenzivniho varu lze ziskat z chmelovych SiSek ptiblizné
27 % z celkového obsahu jejich hotkosti. Nejcastéji se chmel piidava do piva na zacatku,

uprostied a na konci varu. Na zacatku a uprostfed varu je pouzivan chmel hotky, na konci
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pak chmel aromaticky, ktery vytvaii charakteristickou viini nékterych typii nebo druht piva

[3].

1.2.1 Déleni chmele

Podle zabarveni chmelové révy se vypestované odriidy chmele rozdé€luji na cerve-
naky a zeleidky. Odridy péstované v Evropé, v Cechach, Némecku, Polsku a Slovinsku
jsou typickymi predstaviteli ¢ervenaktl naopak odridy péstované v Anglii, USA a Australii
jsou typickymi predstaviteli zeleniakti [13]. Déle se odriidy chmele déli podle délky vege-
tacni doby na rané, polorané a pozdni. Podle obsahu chmelovych pryskyfic a chmelového
aroma je zase délime na jemné aromatické chmele, vesmés s niz§im obsahem chmelovych
pryskyfic a s pfijemnym aroma, a na vysokoobsazné horké chmele vyznacujici se vysokym

obsahem chmelovych pryskyfic a obvykle mén¢ pfiznivym hrubym aroma [3].

Podle slozeni pryskyfic a silic se odrudy chmele, se kterymi se obchoduje na svéto-
vych trzich, déli do péti skupin: tradi€ni aromatické chmele, nové aromatické chmele,

Slechténé aromatické chmele, kvalitni hotké chmele, hotké chmele [15].

1.3 Voda

Voda ma podstatny vliv na charakter a jakost piva. Podle technologického postupu
a dokonalosti technického fizeni se udava spotieba vody ve sladovnach na 10-15 hl vo-
dy/100 kg sladu a v pivovarech 12—15 hl vody/hl piva. Z potravinaiskych zavodu patii pi-

vovary a sladovny k nejvétsim spotiebitelim vody [12].
Voda v pivovarstvi je rozdélena do tfi skupin podle ucelu pouZiti:

a) Varni voda — pouziva se pro piipravu piva jako jedna ze zékladnich surovin. Svy-
mi vlastnostmi musi spliiovat pozadavky na pitnou vodu, piedev§im z hlediska
zdravotni a hygienické nezavadnosti. Fyzikaln¢ — chemické a biologické vlastnosti
této vody ovliviiuji pribeh ptipravy, zakladni kvalitu a specifické vlastnosti urcité

znacky piva.

b) Myeci a sterilaéni voda — musi byt prosta mikroorganizmii, chemickych kontami-

nantl a nesmi zapachat.

¢) Provozni voda — musi odpovidat standardim stanovenym pro jednotlivé operace a

zatizeni [3].
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Voda je surovinou, které je v pivu nejvice. Kazdy druh piva potiebuje svou typic-
kou vodu, to znamen4, ze pokud voda nema pozadované slozeni, musime ji upravit [13].
M¢kka voda se hodi k vyrob¢ svétlych lezaka, stiredné tvrda voda pak k vyrobé tmavych a
¢ernych piv. Dale hodnota pH je pro vafeni piva hodn¢ dulezita. Zvysené pH (pies 7) ma
vliv na §tépeni Skrobti pii rmutovani, dale ma vliv na chmeleni piva a stupen prokvaseni ve
sklepé€, coz ma za nésledek sladsi charakter piva. Velka tvrdost vody se sebou piinasi i zvy-

Sené pH, a proto je diilezit¢ vodu zmek¢it, ¢imz se snizi 1 hodnota pH [3].

1.3.1 Acidobazické ucinky soli varni vody

Procesy, které probihaji pii vyrobé piva, jsou zasadné ovliviiovany aktualni hodno-
tou kyselosti neboli pH vody [3]. Pii reakcich probihajicich pfti vyssi teploté hydrogenuhli-
gitanové ionty spotiebovavaji ionty H' a dojde ke snizeni acidity a zaroven se uvolni oxid
uhlicity: [13]

HCO; + H" — H,0 + CO,

Kyselou reakci rmutii ve varnim procesu, pak zajist'uji disociované dihydrogenfosfore¢na-
ny, hydrogenfosfore¢nany a fosfore€nany sladu. Prvé z nich vykazuji kyselou reakci, druhé
slabé alkalickou a tieti alkalickou. Rovnovaha téchto iontli je pak zavisla na aktualnim pH

roztoku ovlivnéném reakci s rozpustnymi solemi varni vody [3].
Reakce ionti varni vody sniZujici aciditu

Snizeni acidity je zavislé na obsahu aktivnich hydrogenuhli¢itani nebo uhli¢itant a
na obsahu mineralnich latek, které pfichazeji do procesu se surovinou. Vody, které¢ jsou
bohaté na hydrogenuhli¢itany vapenaté, nejdiive tvoii alkalicky reagujici hydrogenfosfo-
reCnany a az pak nerozpustné fosforecnany. Tyto nerozpustné fosforeCnany pak spolecné s
nerozpustnymi hydrogenfosforecnany vapenatymi vypadavaji z roztoku a acidita klesa

[16].

Za varu nejsou alkalické hydrogenfosforecnany hotec¢naté stabilni a rozkladaji se na
kysele reagujici dihydrogenfosforecnany a z roztoku se vylucuji fosforeCnany. Tim se pak

vysvétluje niz8i hodnota pH rmutti a mladiny za horka nez za studena [3].

Reakce vedouci ke snizeni acidity, tj. zvySeni pH, jsou pfi¢inou zhorSeni tlumivé

kapacity vlivem vysrazeni fosfore¢nanti vapenatych a hotec¢natych. Jejich nedostatec¢né
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mnozstvi pak mize negativné ovlivnit pribéh enzymovych reakci pfi rmutovani a kvaSeni
[3].
Reakce ionti varni vody zvySujici aciditu

Sirany a chloridy vapenaté vyrazngji zvySuji aciditu nez hotecnaté soli, protoze
vznikly terciarni fosforeCnan vapenaty je nerozpustny, kdezto terciarni fosfore¢nan hoiec-
naty je nerozpustny jen za varu. Cast vapniku a hoi¢iku, které jsou ve rmutu v nedisocio-
vané formée jako proteinat vapenaty a hotfecnaty a uvolnuji vodikové ionty z kyselych dusi-

katych latek. Vyznam to ma ve stimulaci proteas a amylas pfi rmutovani [3].

1.3.2 Vyznam ionti a jinych sloZek vody

Pro vyrobu piva se pouzivaji vodni zdroje, které se 1isi zastoupenim jednotlivych
ionti, jejich vzajemnymi pomeéry a obsahem dalSich slozek. Tyto rozdily maji vliv na pro-

ces vyroby i na charakteristické vlastnosti urcité znacky piva [3]. Ptiklady ionti:

Viapenaté ionty — piidavek chloridu ¢i uhli¢itanu vépenatého tlumi pfibarvovani rmutd,
vyluhovani barevnych latek, polyfenold a kyseliny kifemicité pii vyslazovani. Véapenaté
ionty do urcité miry snizuji degradaci bun€k kvasinek a kompenzuji nadbytek hotecnatych

iontl. Dale maji pozitivni vyznam ve flokulaci kvasnic [3, 13].

Horecnaté ionty — v mladin€ a pivu z vétsi ¢asti pochdzeji ze sladu a asi tfetina pochazi
z varni vody. Siran hofe¢naty mize ve vétSim mnozstvi neptiznivé ovlivnit chut’ piva [3].

Hoftec¢naté ionty jsou také potfebné pro stimulaci aktivity enzymi pii kvaseni [17].

Tonty draselné a sodné — zptsobuji drsnou chut’ piva. Sodik hraje dalezitou roli v regulaci
transportu drasliku v metabolizmu kvasinek. Draslik mé zase inhibi¢ni ucinek na nckteré
sladové enzymy pii ptipravé mladiny. Dale ma pozitivni fyziologicky vyznam v pribéhu

kvaseni [3].

Zelezo — pokud je vysoky obsah Zeleza ve vodé tak dochazi ke zhordeni kvality sladu (ma
tmavsi barvu), zpomaluje zcukfeni rmutii a zplisobuje pfibarveni rmutl, mladiny a pény
piva, sniZzuje plnost chuti a charakter hotkosti piva. V koncentraci nad 0,1 mg 1" zvysuje

degeneracni zmény kvasnic [3, 13].
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Manganaté ionty — v malych koncentracich jsou dulezité pro mnozeni a latkovou vyménu
kvasnic [3]. Pfi vyssich koncentracich maji neptiznivy vliv na hotové pivo, tvofi se zékal

[18].
Méd’naté ionty — jsou toxické pro kvasinky [3].

Zinec¢naté ionty — jsou dulezité pii fermentaci. Podporuji rust kvasnic, ale pfi vysokych
koncentracich jsou pro kvasinkové buiiky toxické a v rdmci oxidacnich procest zhorSuji

fyzikalné€ — chemickou stabilitu piva [3, 18].
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2 TECHNOLOGIE VYROBY PIVA

Pivovarska vyroba se postupné oddélila od vyroby sladu, ktery dnes vétsi pivovary

téméer vyhradné nakupuji od pivovarskych sladoven [19].

Postuptl vyroby je nékolik a 1i8i se podle technologického vybaveni pivovaru a sa-
moziejme 1 podle typu piva. VSechny vyrobni procesy vychazi ze zakladniho postupu, kte-

1y se vyuziva pro vyrobu piva plzeniského typu — svétlé spodné kvasené pivo [3].

Vyroba Ceského piva je pozoruhodna uzitim specifického vyrobniho postupu, tzv.
dekokéni metody rmutovaciho procesu. Tento proces spociva ve vafeni mladiny a nésled-

ném dvojstupiiovém kvaseni [20].
Postup vyroby piva délime do dvou hlavnich vyrobnich fzi, a to na:
1. vyrobu mladiny,

2. vyrobu piva [12].

2.1 Vyroba mladiny

Pivni mladinu lze definovat jako extrakt sladu a chmele. Mladina vznikd v prvni
ny je pteména nerozpustnych slozek sladu (Skrobu) na rozpustné slozky. To je vysledkem
enzymovych reakci katalyzovanych prevazné hydrolyzujicimi enzymy. Uinné latky chme-
le prechéazeji naproti tomu do roztoku fyzikalnimi a chemickymi pochody. K vytvofeni
podminek pro hlavni pochod je tieba pracovat se surovinou piedem upravenou Srotovanim

a dostateCnym mnozstvim vody [21].

Mladina se pfipravuje ve varn€ pivovaru ze sladu, z vody a chmele ¢i chmelovych
piipravkl. Podminky ptipravy z hlediska sloZeni a surovin se voli podle druhu vyrabéného

piva [3].

Prvni soubor operaci v pivovarském procesu vede k vyrobé mladiny. Jednotlivé
dil¢i kroky tohoto procesu jsou: ¢isténi a Srotovani sladu, vystirdni a rmutovani, scezovani

a vyslazovani mlata, chmelovar, filtrace a chlazeni mladiny [22].
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2.1.1 Cisténi a Srotovani sladu

Velké mnozstvi sladu urcené pro pivovary miize obsahovat cizorodé latky (kamin-
ky, prach, kovové piimési), které¢ je nutné pred Srotovanim odstranit. Pouziva se k tomu
Cisticka, odkaménkovac, magnet a aspirater. Pfed Srotovnikem je pfipadné zafazen kondi-

conovaci $nek, ktery se pouziva ke zvlhceni sladu v piipadé¢ mokrého Srotovani [23].

Srotovéni sladu je &isté mechanicky a zdanlivé jednoduchy proces. Slozeni $rotu
vSak zasadné ovliviiuje proces rmutovani, scezovani a varni vytézek [13]. Sladové zrno je
celkove velmi kompaktni a varni vodé umoziuje jen nedostateny piistup k uvnitt lezicim
extraktivnim latkam. Ugel $rotovani je tedy dokonalé vymleti endospermu sladovych zrn
na vhodné podily jemnych a hrubych ¢astic pii zachovani celistvosti obalovych pluch [3],

nebot’ ty slouzi v pozd¢jsi fazi vyroby jako filtracni materidl pti scezovani [1].

2.1.2 Vystirani a rmutovani sladu

Pti vystirani dochazi ke smichani sladového Srotu s vodou. Objem vody pouZzity
k vystirce se nazyva ndlev a mnoZstvi pouzitého sladu se nazyva sypani. U dobie rozlusté-
nych sladl se vystira pfi teplotdch 35 az 38 °C nebo pii 50 az 52 °C u Spatné rozluSténych
sladt. U svétlych piv se voli vystirka fid$i 5-6 hl vody na 100 kg sypani, u tmavych piv
hustsi a to 4-5 hl vody na 100 kg sypani [3].

Nasleduje rmutovani, coz je rozhodujici krok pti vyrobé piva [24]. Pfi rmutovani
jde o to, aby se pevné slozky nakonec rozpustily ve vodé. To se d€je ve rmutovaci panvi a

roztok sladu, eventualn¢ jinych obilovin a vody se v tomto okamziku nazyva rmut [25].

Cilem rmutovani je pfevést zadouci sloZky obsazené ve sladu do roztoku [3]. Do-
minantni slozkou sladu a pro pivovarské Gcely nejdileZit&jsi je skrob. Skrob je tedy potie-
ba nastépit na cukry (oligosacharidy, disacharidy, monosacharidy), které jsou béhem kva-
Seni kvasinkami pievazné transformovany hlavné na etanol a oxid uhli¢ity, ktery dava za-
kladni charakter piv [23]. St&peni §krobu zajistuji enzymy obsazené ve sladu. Tyto enzymy
je potieba aktivovat pozadovanou teplotou a pH. Ve sladu se také nachazeji enzymy, které

Stépi 1 ostatni latky, které jsou klic¢ové k vyrobé piva [22].

Ptiklady enzymi, které Stépi Skrob (amylolytické enzymy) jsou a-amylaza, B-

amyldza, hrani¢ni dextrindza, maltdza, sachardza. Ostatnimi enzymy jsou proteolytické
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enzymy (Stépi bilkoviny), enzymy S$tépici hemicelulozy a dalsi gumovité latky, enzymy
Stépici organické fosforecnany, lipazy (Stépi lipidy) [23].

Historicky existuji dvé rmutovaci strategie lisici se zpltisobem zvySovani teploty tj.
infuzni a dekok¢ni rmutovani. Dale se mizeme setkat s celou fadou variant téchto dvou
postupil. Vybérem vhodného rmutovaciho postupu lze piizpusobit slozeni mladiny vyrabé-
nému typu piva a ¢asteéné¢ korigovat rozdily v kvalité surovin [22].

Pro dekokéni postupy je typické povarovani dil¢ich rmuti a podle jejich poctu se
déli na jednormutové, dvourmutové a tfirmutové postupy, z nichz nejcastéjsi jsou postupy

dvourmutové. Tiirmutovy postup je zdkladem technologie, od které se odvozuji dal$i vari-

anty rmutovani a byl dlouho pouzivan i pro vyrobu svétlych piv [16].
Infuzni postupy rmutovani zajiStuji rozpouSténi a Stépeni extraktu sladu
s dlouhodobéjsim ucinkem sladovych enzymu bez povarovani rmutt. Tyto postupy jsou od
dekokénich postupl podstatné kratsi, trvaji ptiblizné 180 minut, jsou méné energeticky
naro¢né¢ a mohou se zajistit v jedné nadobe. Jsou vhodné pro dobie rozlusténé slady [3].
Piva, ktera se vyrabé&ji timto zpiisobem, jsou svétlejsi, méné plnd v chuti, n€kdy maji i ja-
kousi vinnou ptichut’ [13]. Postupy se pouzivaji pfedevSim pro svrchné kvasena piva. Pro
piva typu lezaki se obvykle upravuji infuzni postupy s dekokéni variantou [3].
Pfi rmutovani je diilezité udrzovat prestavky pii technologicky dilezitych teplotach,
kterymi jsou:
e 35 az 38 °C (kyselinotvornd),
e 45 a7 50 °C (degradace bilkovin),
e 60 az 65 °C (nizsi cukrotvorna teplota),
e 70 az 75 °C (vyssi cukrotvorna teplota),
e na zavér se vzdy smés (rmut) povaii pii 76 az 78 °C [3, 20].

Pribéh rmutovani ovliviiuje charakter a chut’ hotového piva. Rmutovacim procesem zis-

kame vSechny cenné latky ze sladu [20].
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2.1.3 Scezovani a vyslazovani mlata

Po odrmutovani nésleduje proces ptipravy mladiny, scezovani [26]. Cilem scezo-
vani je ziskat ¢irou sladinu a maximum extraktu, ktery do procesu piinesly suroviny [27].
Scezovani je proces, pfi némz oddé€lujeme sladovy extrakt (sladinu) od pevného podilu
zcukifené¢ho rmutu, tj. mlata. Pfi scezovani se v scezovaci kadi sladina oddéluje od mlata
ptirozenou filtraci pfes vrstvu sedimentovanych plucha a ostatnich nerozpustnych zbytki
sladu. Zfiltrovany podil extrakt sladu oznacujeme jako ,,pfedek* a po jeho steCeni nasleduje
vyslazovani. Vyslazovani je proces, pii kterém se mlato promyva horkou vodou (75—
78 °C). Takto ziskand zfedéna sladina (,,vystielky*) se shromazd’uje spolu s ,,pfedkem* ve
sbéraci sladiny, nebo v mladinové panvi. Vyslazovani mlata se zpravidla opakuje 2—3 krat

s klesajicim obsahem extraktu ve vystielcich [22].

2.1.4 Chmelovar

V tomto technologickém kroku se sladina ziskana scezovanim vafi s chmele v mla-
dinové panvi [22]. Pti vafeni sladiny s chmelem probih4 fada fyzikalnich, chemickych a
biochemickych reakci za spoluptisobeni vlivu mechanického pohybu, jejichz vysledek se

promita ve slozeni mladiny [28].
Cilem chmelovaru je:

e odpafit piebytecnou vodu a docilit obsahu extraktu mladiny odpovidajici typu vyra-

béného piva, odpafit t€kavé latky (chmelové silice, oxidacni produkty aj.),

e inaktivovat enzymy, které ptetrvaly pfedchozi proces vyroby sladiny a urcit tak slo-

zeni sacharidu

e sterilovat mladinu a inhibovat rezidudlni mikrofloru z vody, sladu, chmele a zatize-

ni
e zajistit koagulaci bilkovin s polyfenolovymi latkami chmele a sladu
e pievedeni hotkych latek chmele do mladiny
e Maillardovy reakce (reakce aminokyselin s redukujicimi sacharidy)

e denaturace sladovych bilkovin [3].
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Produktem chmelovaru, ktery trvd 90 az 120 minut a provadi se za varu
v mladinovém kotli, je mladina. Chmel se béhem tohoto procesu ptfidava ttikrat — % na

zacatku varu; %2 po hodin€ varu a posledni ¢tvrtina 30 minut pfed ukoncenim varu [10].

Vyrobni procesy jako vystirani, rmutovani, scezovani a chmelovar fadime do hor-

kého useku vyroby piva probihajici na tzv. varné [22].

Po chmelovaru nasleduje oddéleni zbytkii chmele (chmelové mlato). Chmelové
mlato se oddéluje po dovatfeni mladiny zpracovani hlavkového chmele pomoci cizu, mon-
ziku nebo naplavkového filtru. Mladina s chmelem protéka zafizenim, kde se chmelové

mlato odd¢li a vylouzi vodou [3].

2.1.5 Filtrace a chlazeni mladiny

Mladina po chmelovaru obsahuje hrubé kaly, tj. vysrazené bilkovinné vlocky a dalsi
casteCky ze sladu a chmele. K odstranéni kald se pouzivaji vifivé nebo méné ¢asto usazo-
vaci kad¢, odstfedivky nebo dekantéry. Do vifivé kadé se vysokou rychlosti nacerpa mladi-
na, kterd se v kadi roztoci, sily, vyvolané pohybem rotujici mladiny, vynesou t¢zsi kaly ke
stiedu vifivé kadég, kde se uloZi. Po zastaveni pohybu se pak vycefend mladina otvory umis-

ténych v riznych vyskach stény vitivé kadé, od¢erpava pomalu do chladi¢e mladiny [11].

Vyrobena mladina se musi pfed zakvaSenim ochladit na zdkvasnou teplotu. Pfi
ochlazeni se mladina soucasn¢ provzdusni. Tyto procesy probihaji od teploty blizké 100 °C
na teplotu 5 az 6 °C pro tradi¢ni ,,studené hlavni kvaseni, na teplotu 10 az 15 °C pro

zrychlené kvasné procesy a na 12 az 18 °C pro vyrobu svrchné kvasenych piv [3].

2.2 Vyroba piva

Vyroba piva se dé€li na kvaSeni mladiny, dokvaSovani a zrani piva, zavére¢né upra-

vy piva [12].

2.2.1 KvaSeni mladiny

Fermentace mladiny, kterd dava vzniknout pivu, probihd ve dvou stupnich. Prvni
stupent se oznacuje jako hlavni kvaseni, kde se pomnozi kultura — pivovarské kvasinky. Ty
v fizeném procesu zkvasi podstatnou ¢ast vyuzitelnych latek z mladiny. Druhd faze se na-

zyva dokvasSovani a lezeni piva [3].
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V prvni fazi vznikaji jako zakladni produkty kvaSeni etanol, oxid uhli¢ity a biomasa
a dale fada vedlejSich metabolitii, které maji zdsadni vyznam pro chut’ piva. Jsou to pozi-
tivn¢é pusobici slouceniny, estery, alkoholy a mastné kyseliny, ale i pfirozeny antioxidant,
kterym je oxid sifi¢ity. K negativnim vedlej$Sim metabolitim patii napiiklad vyssi hladiny

diacetylu, aldehydu a rtiznych sirnych sloucenin [29].
Hlavni kvaSeni

Pii vyrobé piva typu lezdkl se pouzivaji spodni pivovarské kvasinky Saccharo-
myces pastorianus v teplotnim rozmezi 7 az 15 °C se sedimentaci kvasnic na dn¢ kvasné
nadoby. Svrchni pivovarské kvasinky Saccharomyces cerevisiae jsou pouZity pii vyrobé
piv typu Ale i dalSich druhti piv a jejich teplotni rozmezi je 18 az 22 °C, Casto s vyndSenim

kvasnic do kvasni¢né deky [3, 5].

Hlavni kvaseni mtze probihat v otevienych kvasnych kadich v chlazené mistnosti
zvané spilka a u nas se provadi spodnimi pivovarskymi kvasinkami [7]. V soucasnosti, ale
cylindrokonické tanky (CKT) predstavuji nejrozSirenéjSi zafizeni na tuseku kvaSeni a

dokvasovani piva [3].

Pti kvaseni dojde k pfeméné zkvasitelnych sacharidi (glukozy, maltézy a maltotri-
0zy) na etanol a oxid uhli¢ity anaerobnim kvaSenim [30]. Soucasné€ vznikaji v malé mife i

vedlejsi kvasné produkty (alkoholy, aldehyd, estery, atd.) [7].

U hlavniho kvaSeni se rozliSuje nckolik stadii [22]. Brzo po zkvaSeni dochazi
k zaprasovani, kdy se poprvé objevi bilad péna na povrchu kvasici mladiny. Dale pak nésle-
duje odrazeni, pii némZ péna houstne a je vytlacovana do stfedu kvasné kadé. Nizké bilé
krouzky piedstavuji hustou smetanovou pénu s ku¢eravym povrchem a jsou stadiem nejin-

tenzivngjSiho kvaseni [13].

Vysoké hnédé krouzky vznikaji poklesem hodnoty pH. Nasleduje stadium propada-
ni za tvorby husté deky. Tato kvasna deka obsahuje vyloucené latky, kvasnice a kontami-
nanty. Kvasna deka se sbird a tim jsou odstranény neZadouci latky, protoZe by jinak mohlo

dojit k jejimu propadnuti a to by mohlo zpusobit nepiijemnou hotkost piva [3].

Na konci hlavniho kvaSeni sedimentuji spodni kvasinky na dno kad¢ a po stdhnuti
piva se sbiraji, propiraji se studenou vodou a znovu se nasazuji do provozu. U svrchniho
kvaSeni dochazi k vyplaveni kvasinek na hladinu kvasiciho média. Hlavni kvaseni trva

zpravidla 6 az 8 dni podle druhu vyrdbéného piva [13].
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DokvaSovani a zrani

V této druhé fazi fermentace, ktera probihd vzdy pod mirnym tlakem, pomalu

dokvasuje zbyly extrakt kvasnicemi, které zlstaly ve vznosu [3].

DokvaSovani a zrani piva probihd v lezackych nadobach v podzemnich sklepich
nebo v izolovanych chlazenych budovach, v modernich postupech pak ve velkoobjemo-
vych izolovanych nadobach [31]. Pti klasickém dokvaSovani teplota postupné klesa z 5 °C
na 2 az 0 °C. Doba dokvaSovani pfi tradi¢ni technologii je u 10 % vycepnich piv 21 dnti, u

12% lezaka az 70 dnti [3].

2.2.2 Zavérecné tipravy piva

Dokonale vyzralé pivo je nutné jesté pied expedici upravit, a to zfiltrovat, ptipadné
pastovat, pfipadné stabilizovat a stocit do transportnich obaltl [1]. Tyto zavérecné Gpravy
se provadi s cilem vyhovét spotiebitelskym a komerénim pozadavkiim na vzhled, trvanli-

vost a obchodovatelnost (napf. export) vyrobku [22].
Filtrace

Filtrace zaujima ve vyrob¢ piva vyznamné misto [3]. Filtrace piva se nejcastéji pro-
vadi na kfemelinovych a deskovych filtrech. PouZivaji se i tzv. EK-filtry, aby se dosahlo
vysoké biologické stability. Vyjimeéné se pouzivaji i odstfedivky. Nejmodernéjsi zptiso-
bem, ale zaroven velmi nakladnym, je membranova filtrace [1]. Pomoci membranové fil-

trace 1ze nahradit pasteraci, a tim 1 negativni pisobeni tepla na chut’ piva [22].

Cilem filtrace je odstranit zbytky neusazenych kvasnic a koloidnich ¢astic tak, aby

pivo ziskalo jiskrnou €irost [22].
Pasterace

Tento druh Upravy piva se pouziva pro zvyseni biologické stability piva [1]. Paste-
race je tepelna inaktivace mikroorganizmi, které mohou kazit pivo. Biologicka stabilita
piva se muze zvysit dal§imi postupy, které se vSak v praxi nerozsifily tak jako pasterace
[31]. Nejvice rozsifena pasterace piva je v lahvich ¢i plechovkach v ponornych pastérech
pti teploté 62 °C po dobu 20 — 30 minut, méné Castd je mzikova pasterace v pratokovych

pastérech pii vyssi teploté (80 °C), kvili vzniku varné chuti [3].
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Stabilizace

Stabilizace piva je provadéna u exportnich piv, kdy je nezbytné zaru¢it mnohame-
si¢ni trvanlivost. Princip stabilizace je zalozeny odstranéni prekurzort zékal piva. Jde
predevsim o vysokomolekuldrni dusikaté slozky, polyfenoly, kovové ionty a rozpustény
kyslik. Pfi stabilizaci se pouzivaji stabilizatory srazeci (tanin), adsorp¢ni (silikagel), enzy-
mové (papain) a antioxidacni (kyselina askorbova). Stabilizatory jsou do piva pfidavany
nejcasteji pred koncem dokvasovani, aby se pripadné vyloucené latky odstranily pfi filtraci

[1].

2.2.3 Staceni a expedice piva

Staceni ndpojii do prepravnich oball je stdle komplikovanéj$i proces, ndro¢ny na
inzenyrské, energetické, stavebni, hygienické i spolecenské podminky realizace. U kazdého
napoje musi byt zajistény optimalni podminky podle jeho fyzikalné-chemickych vlastnosti

a predevsim s cilem zachovat jeho vlastnosti [32, 33, 34].

Staceni piva je narocné, protoze nesmi dochéazet ke ztratdm oxidu uhli¢itého a dal-
Sich t€kavych latek a soucasné se musi zamezit pfistupu kysliku, protoZe ten neptiznivé

ovliviiyje jeho stabilitu [35].

Staceni piva je konecnou fazi vyroby. U nds se pivo staci do cisteren pro dislokova-
né sta¢irny a pro export; do sudd, lahvi a plechovek pro vnitini obchodni sit’ 1 pro export

[1].

V Ceské republice jsou vyrdbény pievazné piva svétla s technologii dekokéniho
rmutovani a spodniho kvaSeni a podle koncentrace mladiny se déli na piva vy€epni Cili

konzumni (7 az 10 %), lezaky (11 az 12 %) a piva specidlni (nad 13 %) [1].

Zvlastnim typem piva jsou piva, které maji snizeny nebo nulovy obsah alkoholu a
jsou vyrabénd bud’ potlacenym kvasenim z nizkoprocentnich mladin, nebo odstranénim

alkoholu z bézn¢ vyrobeného piva [13].

V poslednich letech se zejména v zahranic¢i rozsifila vyroba piv se sniZenym energe-
tickym obsahem. DalSim typem piva jsou kvasnicova, ktera jsou produkovana
v minipivovarech s vyloucenim filtrace nebo piidavkem rozkvaSené mladiny do jiz hotové-

ho piva [1].
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3 PIVOVARSKE KVASINKY

Vyroba piva je jednou z nejstarsich lidskych ¢innosti, ktera od doby vzniku, prodé-
lala sice n¢jaké zmény, ale zachovala si svou podstatu. Pivovarska vyroba se zaklada na

vyuziti kvasinek [36].

Prvni verze zakona o Cistoté piva (Reinheitsgebot) z roku 1492 nezahrnovala viibec
kvasnice, jako surovinu povolenou pro vyrobu piva. Bylo to z toho divodu, ze v té dobé
nebyla podstata kvasnic zndma [19]. Teprve az Louis Pasteur okolo roku 1876 definitivné

odhalil pfi¢inu kvaseni, kdy uvetejnil svou slavnou Studii o pivu [37].

Béhem kratké doby nalezl Pasteurliv objev praktické vyuZziti v podobé pouzivani
¢istych kvasni¢nych kultur a konstrukce prvni propagacni stanice v roce 1883 (E. C. Han-
sen). V té dobé doslo k rozdé€leni pivovarskych kvasnic na spodni a svrchni, které umozio-
valy vyrobu piva za rozdilnych podminek. Vyuziti ¢istych kment souviselo jiz od samého
zacatku s jejich rozliSenim a specifikaci. Tyto kmeny se spojovaly s vyrobou urcité znacky

piv, a staly se pro né typické [38, 39].

3.1 Kvasni¢na bunka

Kvasinky jsou predstavitelem typické eukaryotické buiiky, proto se pouZzivaji i jako

modelové bunky pro studium mnohych procest probihajicich u vyssich organizmti [3].
Chemické sloZeni pivovarskych kvasinek

V chemickém sloZeni kvasinek pfevazuje jako v kazdém organizmu s vlastnim me-
tabolizmem voda. Jeji obsah se pohybuje v rozmezi od 65 do 85 %. Slozeni suSiny kvas-
ni¢né buiky je vSak proménlivé a zavisi na fyziologickém stavu a stafi kultury a také se

meéni se zme&nami slozeni substratu [40].

V suSin€ pivovarskych kvasinek se nachdzeji sacharidy, a to monosacharidy, oligo-
sacharidy, polysacharidy, derivaty i substituované sacharidy. VétSinu polysacharidu, piede-
v§im mannanu a glukanu, obsahuje buné¢na sténa. Ostatni sacharidy jsou pfitomné v cyto-
plasmé, kde jsou dva dulezité polysacharidy, glykogen a mannan. Svrchni pivovarské kva-
sinky obsahuji zpravidla vice glykogenu nez spodni kvasinky. Mannan je zase fyziologicky

spjat se schopnosti kvasinek aglutinovat (shlukovat se) [40].
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Kvasinky také obsahuji témét vSechny formy dusikatych latek. Pfitomné aminoky-
seliny se ucastni proteosyntézy a metabolizmu dalSich latek. Z peptidl je vyznamny gluta-
thion, ktery hraje dalezitou roli v redoxnim systému kvasinkové bunky. Dale jsou v kva-

sinkové buiice pfitomny enzymy vSech Sesti hlavnich tiid [3].

Lipidy najdeme v mitochondriich i v bunéénych membranach. Nékteré z nich piimo
reguluji propustnost bunécéné stény a tim ovliviiuji transport substratu do buiiky. Skladaji se
z fosfolipidl, neutrdlnich lipidi a mastnych kyselin [41]. Analyza lipida také slouzi k roz-

liSeni kvasni¢nych kmend [3].

Steroly jsou dlileZitou slozkou membran kvasinek i1 vSech eukaryotickych organis-

mu. Jsou dulezité pti ristu a rozmnozovani kvasinek [42].

3.2 Druhy pivovarskych kvasinek

Taxonomie

Kvasinky jsou jednobunécné mikroorganizmy. Taxonomické zatazeni pivovarskych
druhti kvasinek je: nadiiSe Eukaryota, tiSe Fungi (houby), kmen Ascomycotina, podkmen
Saccharomycotina, ttida Saccharomycetes, tad Saccharomycetales, celed’ Saccharomyce-

taceae, rod Saccharomyces, druh Saccharomyces cerevisiae |3, 13].

Plvodné se rozliSovaly kvasinky na Saccharomyces cerevisiae a Saccharomyces
carlsbergensis. Toto rozliSeni bylo naruseno jejich prefazovanim k riznym druhtim. Doslo
k tomu, Ze kulturni kvasinky splyvaly pojmenovanim s kvasinkami dfive oznacovanymi
jako cizi, nebo divoké, napt. S. pastorianus, S. uvarum a S. logos, popt. S.bayanus. Tento
vyvoj vyustil v reklasifikaci a doslo k tomu, Ze diive uvadény druh S. carlsbergensis je jiz
neplatné synonymum pivovarské kvasinky S. pastorianus [5]. Dnes je pouzivano oznaceni
pro druh spodnich pivovarskych kvasinek Saccharomyces pastorianus a pro svrchni pivo-

varské kvasinky Saccharomyces cerevisiae [13].
Mezi zékladni rozdily mezi spodnimi a svrchnimi kvasinkami patfi:
= slozeni genetického materialu
» rozdilné sloZeni bunéénych stén
= stupen zkvaSovani

= rust na specifickych ptidach
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= obtizna sporulace spodnich kvasinek

* rozdilné technologicky vyznamné vlastnosti

= vyS$$i maximalni teplota riistu u svrchnich kvasinek
= vyssi tepelnd odolnost svrchnich kvasinek.

= spodni kvasinky pii kvaseni sedaji ke dnu

» svrchni kvasinky jsou vyplavovany pti kvaseni do deky na hladinu kvasiciho

média [3, 43].

3.2.1 Sbirky pivovarskych kvasinek

Stoupajici produkce piva, zavaddéni novych a modernich technologii, vyroba speci-
alnich a netypickych piv kladou vysoké naroky na jednotlivé vyrobni operace a kvalitu
vstupnich surovin, véetné produkéniho kmene kvasinek. Bez Cisté kultury, ktera ma poza-

dované vlastnosti, nelze v souc¢asné dob¢ zarucit kvalitu vyrobku a ekonomi¢nost produkce

[44].

Pivovarské kvasnice se ziskavaji od znamych dodavatelti v podobé suSenych nebo
tekutych kvasnic [3]. Zdrojem ¢istych produkénich kultur pivovarskych kvasinek se stala
pro Ceské 1 zahrani¢ni pivovary Sbirka pivovarskych kvasinek Vyzkumného ustavu pivo-
varského a sladafského. Podstatnou ¢ast této sbirky tvofi kvasinky spodniho kvaSeni Sac-
charomyces pastorianus, pochazejici z existujicich nebo jiz zaniklych pivovarskych provo-
zl. Ve sbirce se také nachazeji svrchni pivovarské kvasinky S. cerevisiae a divoké kvasin-
ky izolované jako kontaminanty pivovarské vyroby [5]. Cisté kultury pivovarskych kvasi-
nek Ize nalézt 1 v dalSich mezinarodnich sbirkdch napt. ve sbirce NCYC (National Col-

lection of Yeast Cultures), Sieblové institutu (USA), institutu Kara (Velka Britanie) apod.
[3].

Sbirka pivovarskych kvasinek v CR

Jednim ze zdroju Cistych produkénich kultur se stala sbirka pivovarskych kvasinek
Vyzkumného ustavu pivovarského a sladarského v Praze. Svym zaméfenim na produkéni
kmeny pivovarskych kvasinek je ojedinéla v Ceské republice a je mezinarodné registrovana

[45].
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Ve sbirce jsou zastoupeny oba typy produkcnich kment pivovarskych kvasinek.
Vétsina kultur, Saccharomyces pastorianus, je mimo jiné charakteristickd aplnym zkvaSo-
vanim rafindzy a spodnim kvasenim. Tyto kultury jsou vhodné pro vyrobu béznych piv
plzeiiského typu. V mensi mife je zastoupen i druhy typ pivovarskych kvasinek, Saccha-
romyces cerevisiae subsp. cerevisiae, vyznacujici se CasteCnym zkvaSovanim rafinosy a
svrchnim vedenim hlavniho kvaseni. Tento typ je vhodny pro vyrobu svrchné kvasenych a
specialnich piv. Sbirka je prabézné dopliiovana a v soucasné dobé obsahuje 115 kment
(13. 3. 2016). Jednotlivé kvasnicné kmeny pochazeji z existujicich i jiz zaniklych pivovar-

skych provozi, ptedev§im evropskych [45, 46].

3.3 Rozmnozovani kvasinek

RozmnozZovani kvasinek

Kvasinky se rozmnozuji vegetativné — pucenim, a za nepiiznivych podminek po-
hlavn¢ — sporulaci. Pocet puceni jedné mateiské buiiky priimérné dosahuje asi 20 cykla a
muzeme to kontrolovat mikroskopicky, protoze po kazdém puceni zlstavad na povrchu

buiiky jizva, pies kterou jiz neprobiha transport Zivin a metabolit [13].

Bunky spodnich pivovarskych kvasinek se rozmnoZzuji témét vyhradné vegetativné,
pohlavni rozmnoZovani je spiSe u svrchnich pivovarskych kvasinek. Po oddéleni dcetiné
bunky zistava v misté jejiho vzniku matefska jizva, na oddélené bunce jizva dcetina. Podle
poctu jizev mizeme urcit stafi buiky, a proto se kvasni¢né buiky pouZzivaji pfi studiu me-

chanismu starnuti [3].
Starnuti kvasnic

Jednotlivé kvasni¢né buiiky podléhaji individudlnimu starnuti, urCenému omeze-
nym poctem de€leni bunky (tzv. Hayflickiiv limit). Bylo objeveno, ze zivé buiky prodélava-
jici kontrolovany vyvoj se mohou mnozit jen po omezeny pocet generaci. V pribchu star-
nuti midZzeme u kvasnic pozorovat morfologické i fyziologické zmény, napt. zvétSovani
bunék, vrasnéni bunécné stény, rostouci pocet jizev po noveé zrozenych bunkach, zvyseni
generacni doby apod. [3]. Starnutim, také kvasni¢né bunky ztraceji kvasivou schopnost,
coz se makroskopicky projevi ve slozeni kvasni¢ného sedimentu. Nejdfive se usazuji velké

staré bunky s nizkou aktivitou a nejpozd¢ji malé mladé bunky opét s nizsi aktivitou [47].
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3.3.1 Propagace kvasnic

Propagace je kultivace kvasnic, kterou lze oznacit jako cilené rozmnozovani Cisté
kultury v aseptickém prosttedi v mnozstvi potiebném pro laboratorni nebo provozni fer-
mentaci. Tyto postupy se déli na vsadkové neaerované, vsadkové aerované a kontinudlni.
Zmeény fyziologického stavu a struktury kvasinek, ke kterym dochazi béhem propagace,

jsou zavislé na podminkach propagace a na vlastnostech kmene kvasinek [48].
Vsadkova propagace neaerovand

Pti této propagaci nejprve provedeme jednorazové provzdusnéni média a tim do-
sdhneme rovnovazné koncentrace rozpusténého kysliku. Mnozeni kvasinek potom probiha
za podobnych podminek jako pfi hlavnim kvaSeni a probiha relativné pomalu s nizkym
vytézkem biomasy. Ve fazi exponencialniho ristu jsou kvasinky doplnény zchlazenou 11
az 12 % mladinou a propagace probihd 48 az 72 hodin. NamnoZenou kulturou je zakvaso-

vana provozni varka v poméru 1:5. V hlavnim propagacnim valci se ponecha ¢ast kultury a

doplni se novou sterilni mladinou a cykly se opakuji po dobu aZ nékolika mésict [49].
Vsadkova propagace aerované

Pii aerované propagaci je kvasici mladina provzdusnovéana sterilnim vzduchem
nebo kyslikem periodicky nebo kontinudlné v celém priibéhu propagace. Piinosem tohoto
postupu je rychlejsi narast biomasy a vyssi aktivita kvasnic [3]. Celkova doba propagace je
38 az 48 hodin. Namnozena kultura se prevazi do provozu v poméru 1:15 az 1:20. Kvasni-
ce z aerobni propagace vytvareji vice zasobnich latek, rychleji prokvasuji a jsou odolnéjsi

ke strestim, poskytuji také pivo s niz§im obsahem té€kavych latek [50].
Kontinualni propagace

Kontinuélni proces propagace kvasnic neni v praxi pfili$ rozsifen, vsadkoveé procesy
kvaseni jsou rozsitenéjsi. Vyhodou jsou mensi provozni naklady a vyssi vytéZnost. Nevy-
hodou je pak vyssi riziko mutace, kontaminace a ztrata technologickych vlastnosti daného
kvasni¢ného kmene. V kontinudlni propagaci je pouzivano pro omezeni pénéni vzduSnéni
¢istym kyslikem. Tyto kontinudlni propagacni stanice mohou pracovat po dobu az jednoho

roku, i déle [3].
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3.3.2 Uschova kmeni, formy dodavek a recyklace kvasnic
Uschova kvasni¢nych kmeni

Pti zavadéni novych kvasni¢nych kultur jsou pouzivany sbirkové kmeny, nebo se
kvasinky izoluji pfimo z kvasici mladiny klasickymi mikrobiologickymi metodami (¢arko-

vani na plotnu, zfed’ovani v tekuté nebo ztuzené zivné pud¢) [51].

Pti klasickém postupu se kvasinky uchovavaly v roztoku sacharosy a na Sikmych
agarech na vzduchu nebo pod parafinovym olejem. Moderni metody vyuzivaji lyofilizaci
kultur nebo skladovani Cistych kultur v polypropylenovych trubickach [52]. Pivovarské

kvasinky mohou byt také dodavany v suseném stavu [3].

Sbirky pivovarskych kvasinek jsou udrzovany na sladinovych agarech pod zapara-
finovanou vatovou zéatkou a také na sladinovych agarech pfevrstvenych sterilnim parafino-
vym olejem oddélené¢ v chladicim boxu. Tyto zpusoby ulozeni kultur jsou osvédéené a
umoznuji dodani kmene Zadateli rychle a v aktivnim stavu na Sikmém agaru, ptipadné jsou
rozkvasené do 1,5 1 mladiny, coz usnadiiuje pfevedeni produkéniho kmene pfimo do vyro-
by. Od roku 2006 se kmeny pivovarskych kvasinek zacaly uchovéavat v kryozkumavkach s
ochrannym médiem v tekutém dusiku pfi teploté -196°C. Ulozeni v tekutém dusiku (kryo-
prezervace) je optimdlni zptsob dlouhodobého uchovavani kvasinek v Zivotaschopném

stavu [46].
Forma dodavek kvasni¢nych kultur
a) Dodavka ¢isté kvasnicné kultury ve formé Sikmého agaru — pro aplikaci do provoz-
nich podminek musi byt zavedena mikrobiologicka laboratof a propagac¢ni stanice.

b) Dodéavka cisté kvasnicné kultury ve form¢ rozkvasené mladiny — pro aplikaci do

provozu musi byt zavedena propagacni stanice.

¢) Dodavka cisté kvasni¢né kultury nulté generace — dodavano ve formé hustych na-

sadnich kvasnic technicky ¢isté kultury v mnozstvi 10 —40 1 (i vice).

d) Dodavka specidln€ lisovanych kvasnic — lisované kvasnice se dodavaji v baleni po

100g a 1 kg. Jsou vhodné pro piepravu letecky do zahranici [53].
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Recyklace kvasnic

V dnesni dobé stale vice pfevlada na useku hlavniho kvaseni opakované nasazovani
kvasnic sebranych z ptedchozi varky. Jedna se o ekonomicky vyhodny postup. Pocet nasa-
zeni je zavisly na vybaveni kvasného procesu. Pro kvaSeni v CKT plati, Ze kvasnice po
tfetim nasazeni jsou jiz nevhodné. Naopak v provozech s mensimi nadobami pro hlavni

kvaseni lze kvasnice opakovan¢ nasadit Sestkrat az sedmkrat [54].

Pivodni vlastnosti kvasinek se, ale vlivem opakovaného nasazovani a hladovéni pti
skladovani mezi jednotlivymi cykly mohou ménit. Nasledné miize dochézet k rozdiliim
nejen v pribéhu kvaseni, ale 1 v senzorické kvalité piv. Nékteti technologové proto dopo-
rucuji nasazovat kvasnice pouze jednou, a to po presn¢ definované provozni propagaci

[55].

3.4 Flokulace a sedimentace pivovarskych kvasinek

Flokulace je reverzibilni schopnost kvasinek se shlukovat, vytvafet vétsi celky
(vlo€ky) a nasledné usazeninu [30]. U spodnich kvasinek se to pak projevuje tvorbou pev-
ného sedimentu na dné. Naopak u svrchnich kvasinek to souvisi se shlukovanim na po-
vrchu (pevnost kvasnicné deky) mladého piva. Flokulace a sedimentace probihd az po

skonceni kvaSeni, kdy je vycerpano dostatecné mnozstvi zkvasitelnych cukrii [56].

Vyznamné vlastnosti kvasinek jsou kodované pies syntézu kvasni¢nych bilkovin a
enzymu. Jde nejen o zakladni metabolické procesy, ale také o technologicky vyznamné
znaky kment, jako je flokulace, schopnost prokvaSovat mladinu, odolnost proti etanolu a v
neposledni fad¢ jde také o tvorbu tékavych sloucenin, které urcuji senzorické vlastnosti

piva [3].

Na konci spodniho kvaseni sedimentuji kvasinky izolované, nebo ve shlucich (se-
dimentace po flokulaci). Béhem kvaSeni dochézi k poklesu hustoty mladiny, a proto izolo-
vané buriky 1 jejich shluky sedimentuji rychleji. Tvar kvasné naddoby je taktéz dilezity, pro-
toze unikajici oxid uhli¢ity udrzuje buiiky ve vznosu [57]. Flokulace zahrnuje razné vlivy a
mechanismy. Uplatiiuji se zde genetické faktory i vliv prostredi, ve kterém se kvasnice na-

chézeji [58].

Mechanizmus flokulace je zavisly na vlivu prostiedi, na jeho fyzikalnich vlastnos-

tech (hustoté, teplote), chemickém slozeni (obsahu etanolu, pH) a obsahu iontt, kdy jejich
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G¢inek klesa v fadé Ca*" > Sr*" > Ba?" > Mn®" > Fe?". Flokulaci také vyrazng ovliviuji i
cukry (napf. mannam ji podporuje), zalezi i na fazi kvaseni. Flokulované kvasinky mohou
prechéazet zpatky do vznosu po piidavku zkvasitelnych sacharidi. Rozhodujicim je tady
vliv slozeni bunécné stény. Zejména je dilezity obsah glukanti, mannant a jejich bilkovin-
nych komplexi, elektricky ndboj bunécné stény a stupen hydrofobnosti. Obecné kvasinky

délime na flokujici a neflokujici [3].

3.5 Metabolizmus kvasinek

Metabolizmus kvasinek (latkova vymeéna) je z pivovarského hlediska hlavné pie-
meénou zkvasitelnych cukrii na alkohol a oxid uhli€ity za ucasti fady enzymil a koenzymi
[13]. Zahrnuje procesy katabolické, pfi nichz bunky biochemickym odbouravanim latek
ziskavaji energii, a anabolické, pfi nichZz buiiky energii spotfebovavaji na tvorbu novych,
pro zivotni projevy nezbytnych latek [3]. Metabolizmus kvasinek také souvisi s dalSimi
sloZkami mladiny a vznika tak Siroké spektrum vedlejSich produkti, které ovliviiuji charak-
ter hotového piva. Metabolizmus je ovliviiovan sloZenim mladiny, vlastnostmi kvasnic a

podminkami procesu [13].

Pro metabolizmus kvasinek je krom¢ sacharidii vyznamna celd fada dalSich zdrojt
zivin. Jedna se o aminokyseliny, lipidy, peptidy, vitaminy, riistové faktory, ionty Zn>",

Ca’", Mg”", K', Na", PO, SO~ aj. [47].

Metabolizmus kvasinek miZe byt inhibovan a to pfitomnosti iontd NO,', které
vznikly z NO;3™ plsobenim kontaminujicich bakterii s nitratreduktasovou aktivitou nebo se
inhibi¢ni Gc¢inky alkoholu projevi pii koncentraci nad 6 %. Dale to mize byt negativni vliv
vysokého osmotického tlaku (nad 20 % hm.) nebo se mohou projevit inhibi¢ni u¢inky né-
kterych chemikalii pouZivanych pti myti a dezinfekci pfi jejich nedostatecném odstranéni

[13].

Za nepiiznivych podminek, hlavné pfi dokvaSovani piva nebo skladovéani kvasnic,

muze dochazet k autolyze kvasnic. Diisledkem to vznika kvasni¢na ving a chut piva [3].

3.5.1 Tvorba metaboliti pri kvaSeni

Ziskavani energie oxidaci sacharida
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Kvasenti je ptikladem anaerobniho procesu, kterym ziskavaji kvasni¢né buiky ener-
gii bez pfistupu kysliku. Kvasni¢né bunky ziskavaji energii oxidaci sacharidi [30]. Ener-
gie, ktera se uvolnéni degradaci sacharidii se skladuje ve formé specidlnich sloucenin
s makroergickymi vazbami s vysokym obsahem volné energie. Tato energie je vyuzitelna
k préci, napt. ke konstrukci zédkladnich ¢asti bunky. Patii sem naptiklad ATP (adenosintri-
fosfat) a nebo NAD". Biochemické reakce, které probihaji béhem kvaseni, jsou zajistova-
ny enzymy, bilkovinnymi katalyzatory. Tyto bilkovinné katalyzatory snizuji energetickou

bariéru, ktera brani pievedeni substratu na produkt [3].
Tvorba etylalkoholu a oxidu uhli¢itého

Hlavnimi kvasnymi metabolity jsou etanol a oxid uhli¢ity, které¢ vznikaji podle

zjednodusené Guy-Lussacovy rovnice:
CsH 1,06 — 2 CO;, + 2 C,H50H + Vedlejéi metabolity + teplo
kde CsH,0¢ reprezentuje zkvasitelnou hexozu [40].

Embden-Meyerhof-Parnasova draha (dale pak EMP driha) je anaerobni rozklad
sacharidii. EMP draha tvoii zakladni zplisob ziskdvani energie. Cést této energie se musi
odvést ve formée tepla a z toho vyplyva, ze z pomérné velkého mnoZstvi sacharidl se jen
malé €ast vyuzije k vystavbé kvasnicné bunky [40]. Dale dochézi k redukci acetaldehydu

na etanol, ¢imz se znovu ziska NAD", ktery je potiebny pro oxidaci glukozy [3].
Dtlezité kroky reakéniho mechanizmu EMP drahy:
1. Fosforylace hexézy
o Glukoza— glukéza-6-fostat— fruktdza-6-fostfat— fruktdza-1,6-di-fosfat
2. Rozstépeni fruktoza-1,6-di-fosfatu na dve triozy
e Fruktoza-1,6-di-fosfat— glyceraldehyd-3-fostat + dihydroxyaceton-fosfat
3. Dehydrogenace glyceraldehydu-3-fosfatu na kyselinu 3-fosfo-glycerovou

e Glyceraldehyd-3-fosfat— kyselina 1,3-di-fosfo-glycerova— kyselina 3-

fosfo-glycerova

4. Preména kyseliny 3-fosfo-glycerové na pyruvat
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e Kyselina 3-fosfo-glycerova— kyselina 2-fosfo-glycerova— kyselina 2-

fosfo-enol-pyrohroznova— pyruvat
5. Tvorba etanolu
e Pyruvat— acetaldehyd + CO,
e Acetaldehyd— etanol [3, 40]

Pfi anaerobni glykolyze, ktera probihd na EMP drdze, dochazi k tvorbé tékavych
metabolitl, které vyrazné ovliviiyji chut’ a viini piva. Dalsi senzoricky vyznamné slouceni-
ny pochazeji ze surovin nebo vznikaji pfi vyrobé¢ sladiny ¢i mladiny. Mezi vedlejsi produk-
ty kvaSeni patii alkoholy, n€které organické kyseliny, ddle pak nasycené a nenasycené

mastné kyseliny a jejich estery [3].
Tvorba vysSich alkoholi

Vyssi alkoholy vznikaji jako vedlejsi produkty metabolizmu aminokyselin. Primar-
né vznikaji aldehydy, které se redukuji kvasni¢nymi reduktazami [59]. Z alifatickych alko-
holi ptevladaji propan-1-ol, 2-metylpropan-1-ol, 3-metylbutan-1-ol, 2-metylbutan-1-ol a;.
Z aromatickych neboli heterocyklickych alkoholii prevladaji 2-fenyletanol, tyrosol a trypto-
fol. S metabolismem sacharidi je také spojovana tvorba glycerolu, kterého pivo miize ob-
sahovat az 1000 mg 1"'. Dekarboxylaci fenolovych kyselin sladu dochézi ke vzniku t&ka-
vych fenoll [3]. Tvorba alifatickych vyssich alkoholti i ostatnich tékavych latek souvisi

s celkovym kvasni¢nym metabolizmem a je ovlivnéna kmenem kvasnic [60].
Tvorba estert

Estery jsou skupinou senzoricky vyznamnych latek [3]. Estery vyznamné ptispivaji-
ci k vlini (¢asto ovocnd) piva (20—60 mg/l spodné kvasena piva, az 80 mg/l svrchn¢ kvase-
na piva) [61]. Nej€astéji se v pivu nachazi etylacetat, izoamylacetat, izobutylacetat, etyl-
kapronat a 2-fenylacetat. Estery mohou pochazet z meziprodukti pfemény sacharidi.
MnozZstvi estert je zavislé na koncentraci pivodniho extraktu, zdkalu mladiny a mnoZstvi
zkvasitelnych sacharidi. NejveétSi  podil esterd  tvoii etylacetat, ktery vznika

v metabolickych drahdch mastnych kyselin a ketokyselin za Gcasti acyl-CoA [3].

Tvorba a redukce aldehydii a ketoni
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Aldehydy a ketony jsou oznacovany jako karbonylové latky. Nejvice je zde zastou-
pen acetaldehyd a menSi mife pak glyoxal, methylglyoxal, furan-2-karbaldehyd,
z aromatickych latek jsou to fenylacetaldehyd, benzaldehyd a dalsi [3].

Pti biosyntéze valinu a izoleucinu vznikaji vicindlni diketony. Mezi vicinalni dike-
tony patii biacetyl a pentan-2,3-dion. Biacetyl je pro kvasinky extrémn¢ toxicky a musi byt
odstraniovan reduktazami. Pokud maji kvasinky slabou redukéni schopnost, tak diacetyl

zlstava v pivu a tim mu udili nepfijemnou vini a chut’ po ¢erstvém masle nebo medu [62].

Kvasinky obsahuji n€kolik enzymi, které mohou redukovat diacetyl a pentadion.
duktaza [63]. Kvasinky maji schopnost v prubéhu kvaseni redukovat senzoricky nepiiznivé
karbonylové slouceniny, které vétSinou pochazeji z mladiny (sladu) a jsou pficinou staré

chuti piva [3].
Tvorba sirnych metaboliti

Ze sirnych sloucenin se nejvice vyskytuji sulfan a oxid sifi¢ity. Déale se zde mohou
vyskytovat dimetylsulfid, thioalkoholy, sulfidy, disulfidy, thioetery, thioaldehydy aj. Dile-
zitou c¢ast kvasni¢ného metabolizmu tvoii pfemény sirnych sloucenin. Hlavnim zdrojem
jsou sirany a metionin. Metionin se do buniky dostava aktivnim transportem a dale se méni
na dulezité latky, napft. cystein. KoneCnym produktem je pak oxid sifi€ity nebo sulfan, kte-

ry unika do okolniho prostredi [3].

Sulfan vznikd ze siranu vyuZitelného pii tvorbé sirnych aminokyselin. Tato reakce
je zavisla na fazi bunééného cyklu [3]. Sulfan ddvd mladému pivu nepiijemnou vini a
chut, proto je odstrafiovan v procesu dokvaSovani [64]. Sulfan avSak muze reagovat napfi-

klad s alkoholy nebo aldehydy za tvorby nezadoucich thiold [3].

Oxid sifi¢ity v pivu pochazi z redukce siranit mladiny pivovarskymi kvasinkami.
K této reakci dochazi béhem hlavniho kvaseni [65]. K tvorbé oxidu sifi¢itého dochazi
v ramci produkce sirnych aminokyselin. Produkce oxidu sifi¢itého je zavisla na obsahu
threoninu a methioninu [3]. Cim vy33i bude hladina threoninu, tim se produkce bude zvy-
Sovat, naopak ptidavek methioninu tvorbu oxidu sifi¢it¢ho inhibuje [66]. Pfedpokladem
tvorby oxidu sifi¢itého je aktivné kvasici kvasinka. Tvorba ustava na konci fermentace, kdy
dojde k vycerpani energetickych zdroji pro pfeménu siranu. Vyznam oxidu sifi¢ité¢ho je

velky, protoZze jeho vys$si obsah zpusobuje nezddouci ptichut’, ale soucasné piisobi také
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jako antioxidant. Dale také mtize vazat senzoricky nezadouci karbonylové latky. Na druhou
stranu se mohou tyto slou¢eniny pozdéji rozkladat na produkty, které jsou charakteristické

pro cizi chut’ piva [3].

Dimetylsulfid vznika termalni degradaci S-metyl- L- methioninu pii vafeni mladiny
nebo muze vznikat redukei dimetylsulfoxidu pii kvaseni. Dimetylsulfid je charakteristicky

ovocnou chuti a viini mladého piva [3].
Vznik organickych kyselin

V pivé se nachazi velké mnozstvi riznorodych organickych kyselin. Jedna se o té-
kavé a netékavé kyseliny, aromatické kyseliny, ale i1 o kratké mastné kyseliny. Tyto kyseli-
ny vznikly jako vedlejsi produkty metabolizmu pivovarskych kvasnic, konkrétné pti meta-
bolizmu maltézy a glukézy [67]. Kvasenim vznikaji organické kyseliny, které maji vliv na
chut’ a vlini piva. Mezi n€ patii kyselina mlécna, pyrohroznova, jablecnd, citronova. Déle
sem patii kyselina octova, propionovéd, maselnd, izomaselnd, kaprylova, kaprinova a izova-

lerova [3].

3.5.2 Stresové faktory pivovarskych kvasinek

V podminkéch ptirozené¢ho prostiedi jsou buniky kvasinek vystaveny riznym stre-
stim a jejich riznym kombinacim. Pfi pouziti v primyslové vyrobé, jako je pivovarstvi, je
spektrum stresovych faktorti rozsifeno o technologické stresy nebo dochazi k zesileni pii-
rozenych stresovych faktort [68]. Proto je nutné pro uspeSny prubeh kvasného procesu
mladiny vybirat kmeny kvasinek, které jsou odolné a budou mladinu prokvasovat zddanym

zpliisobem.

Ptikladem stresového faktoru je vysoky hydrostaticky tlak, kterému jsou kvasinky
vystaveny béhem kvaseni v cylindrokdnickych tancich. Béhem propagace zase musi kva-
sinky celit oxidativnimu stresu, pfed opakovanym zakvaSenim mohou byt vystaveny kyse-
lému stresu (odstrafiovani bakterialni kontaminace kyselym promyvanim). Chemicky stres
je zpusoben nékterymi latkami obsazenych v chmelu a sladu nebo hromadénim toxickych

vedlejSich produktt kvaSeni [69]. Chladovy Sok prodélavaji kvasinky az na konci kvaseni
[3].

Vsechny tyto stresy ovliviiuji metabolickou a reproduk¢ni schopnost kvasinek a

dale se odrazeji 1 v morfologickych zménéch. Pouzivanim vysoce koncentrovanych mladin
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vystavujeme kvasinky vysokému osmotickému tlaku, zméndm v mife aerace (oxidativni

Sok), etanolovému stresu a dal§im faktort, které maji na buniky neptiznivy vliv [69].
Teplotni stres

Do teplotniho stresu zahrnujeme jednak teploty vyssi, ale i teploty nizsi. Dilezitym
faktorem je rychlost teplotni zmény. Na vyssi teploty reaguji kvasinky aktivaci genti ozna-
¢ovanych jako ,,heat — shock genes®. Dochazi pak syntéze specifickych proteinti, které zvy-

Suji tepelnou odolnost kvasinek [70].

V praxi je vyznamny chladovy Sok. Pro spravnou funkci kvasinek je dilezita pro-
stupnost bunéénych membran. Pfi rychlém ochlazeni dochazi k tomu, Ze membrana ziska
vlastnost gelu, coz mize buniku poskodit. Prikladem teplotni Soku je nespravny rezim chla-
zeni kvasnic v CKT [3]. Bylo prokdzano, Ze kvasinky, které prod¢€laly napt. teplotni stres,

jsou k dal§im stresovym podminkam tolerantni [71].
Etanolovy stres

Etanol je vyslednym produktem kvasného procesu a negativné ptisobi na kvasni¢né
buiiky (inhibuje jejich rist a kvaseni) [3]. Etanol totiZ naruSuje hydrofobni vrstvy cyto-
plasmatické membrany, jeji prostupnost a tim inhibuje transport sacharidi a aminokyselin
[72]. Odolnost proti etanolu je ur€ena geneticky, ale zavisi 1 na jinych faktorech: na obsahu
7ivin nebo na vlastnostech prostfedi a naptiklad i na koncentraci Mg*", které zvysuji odol-

nost bunky proti etanolu [3].
Osmoticky stres

Osmoticky stres zavisi na koncentra¢nich rozdilech uvnitf a vné buiiky, uplatiiuje se
zejména pii kvaseni mladin s vysokou koncentraci extraktu. Uginnym faktorem chranici
bunky proti osmotickému stresu je pfitomnost trehaldzy (disacharid) uvniti buiiky a pfi-
tomnost glycerolu a aminokyselin v okolnim prostfedi. Pro sniZeni negativnich vlivil vyso-
kého osmotického tlaku se doporucuje naptiklad zvysSeni obsahu kovii v zakvasované mla-

din¢ a obohaceni o rastové faktory [3, 68].
Hodnota pH jako stresovy faktor

V pribehu kvaseni se méni pH mladiny. Je to zptsobeno nejen vlivem vzristajiciho
obsahu oxidu uhli¢itého, ale pfedev§im vlivem organickych kyselin produkovanych kvas-

nicemi. Na vitalitu kvasnic ma vliv i vnitrobunécné pH, ¢ehoz se vyuziva k méfeni kvas-
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ni¢né aktivity. Pfikladem tohoto stresového faktoru je necitlivé prani kvasnic, které ovliv-

flyje jejich technologickou aktivitu [68].
Oxida¢ni stres

Oxidacni stres je spojen s reakcemi reaktivnich druht kysliku, k nimz patfi volné
kyslikové radikaly i napft. peroxid vodiku. Tyto vysoce reaktivni latky vznikaji pfi oxidac-
nim metabolizmu kvasinek a mohou vazné poskodit dulezité ¢asti buiiky. Piikladem tohoto
vlivu je nadmérné okyslicovani kvasnic ¢istym kyslikem pfi jejich propagaci nebo zakva-

Sovanim mladiny [73].
Iontovy stres

Nekteré kovy mohou vyvolat stresové reakce u kvasnic a mohou tak poskozovat
jejich struktury. Ionty kovi totiz mohou blokovat funkéni skupiny enzymi, vytésiiovat tak
potfebné ionty jinych kovi a inaktivovat enzymy. Ptrikladem je tfeba antagonistické ptliso-

beni Zn*"/Cu*" nebo Mg2+/Ca2+ [3].
Dusitanovy stres

Zakladnim zdrojem dusi¢nanil v pivu je voda. Dusitany vznikaji v mladin€ nejCasté-
Ji ptisobenim gramnegativnich bakterii, které maji schopnost redukovat dusi¢nany, pticemz
k reakci postacuji i velmi malé koncentrace dusi¢nanu. Dusitany pak mohou zplsobit za-
staveni kvaSeni a kromé toho také reakci dusitanu s mladinou vznikaji zdravi nebezpecné

netékavé nitrosaminy [3].

3.5.3 Laboratorni posouzeni vlastnosti kvasinek

Rozsah laboratorniho posuzovani vlastnosti pivovarskych kvasinek se voli podle
toho, jestli jde o charakteristiku kmene nebo o béznou kontrolu nasadnich kvasnic pfed

jejich pouzitim v provoze [40].

Pfi posuzovani kvasinkovych kment se vychazi z jejich vlastnosti morfologickych,
fyziologickych a biochemickych. Urcuje se velikost buné¢k, jejich tvar a vyrovnanost.
Z hlediska technologie vyroby piva se jako rozhodujici sleduje pfedevSim schopnost kme-
nl zkvasovat mladinu, schopnost flokulace a sedimentace, rozmnozovani bun¢k a vliv na

organoleptické vlastnosti piva [74].
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Pokud provadime podrobnéjsi charakteristiku, tak se u kmena ovétuje mira zkvaso-
vani rafindz, tolerance k etanolu, osmofilie a tendence k tvorbé pseudomycelia [74]. Dale
1ze charakteristiku kment jesté doplnit o makroskopické posouzeni vzhledu kolonii, vyuzi-

vani maltotridzy, pozadavki na ristové faktory a sporulaéni schopnosti [3].

Pozadavky pro pouziti nasadnich (vare¢nych) kvasnic v provozu jsou, aby byly
prakticky Cisté a v dobrém fyziologickém stavu [40]. Cistota kvasnic se posuzuje podle
mnozstvi cizich mikroorganizmli a mechanickych piimési [31]. Prakticky Cisté kvasnice
jsou takové, které maji bezvyznamny pocet kontaminujicich zarodki, které se béhem kva-

Seni nepomnoZzuji [40].

Mechanické necistoty jako bilkoviny, chmelové pryskyfice a jiné organické a anor-
ganické latky mohou byt pfitomny v kvasnicich jen v malém mnozstvi [31]. Zdravé kvas-
nice maji mit typickou piijemnou vlni, slabé nahotklou chut’ a po vyprani zlutavé bilou
barvu. Sedozluté zbarveni svédéi o velkém poétu vedeni kvasnic a také o jejich $patném
oSetfovani. Hnilobny zépach a u lisovanych kvasnic a také mazlava konzistence je znam-

kou zacinajiciho rozkladu [40].

Mikroskopickou prohlidkou suspenze kvasnic se zjiStuje tvar a velikost bunék, je-
jich vyrovnanost, vzhled a struktura plazmy. Tvar a velikost bun€k jsou do znacné miry
stalymi, charakteristickymi znaky urcitych typl, pokud nedojde ke zmén¢ jejich zivotniho
prostiedi, teploty a fyziologického stavu bunék [40]. U dobrych kvasinek vzdy ptevazuje
podil stejnomérné velkych bunck a ¢ast malych bunék. BéZny tvar pivovarskych kvasinek
byva ovalny [3].

Nad velkym podilem malych bunék je tfeba se vzdy pozastavit a zkoumat, zda ne-
jde o infekci [75]. Pfi vétsim vyskytu protahlych bun¢k miiZe jit o kontaminaci cizimi kva-
sinkami anebo o zménéné tvary kulturnich bunék, které mohou byt zndmkou zacinajici

degradace, zejména pokud se soucasné projevuji odchylky od normalniho pribéhu kvaseni

[40].

Zdravé kvasnice maji mit také jemnozrnnou plazmu. Plazma oslabenych kvasnic je
zpravidla hrubozrnna. Déle ve starych bunkach jsou vakuoly ostfe ohrani¢ené a Casto se
v nich vyskytuje pouze jedina velkéd vakuola. Mrtvé buiikky mivaji zase plazmu koagulova-

nou a z¢asti odtrzenou od bunécné stény [3].
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Fyziologicky stav bunék také posuzujeme podle procentualniho vyjadieni mnozstvi
mrtvych bunék. Maximaln¢ se ptipousti 5 %. Toto stanoveni je dilezité po delsi tschove
kvasnic. Pouzijeme-li kvasnice brzy po jejich sbéru, tak obsahuji zpravidla mensi pocet

mrtvych bunék [40].

Vysledky laboratornich kvasnych zkousek véetné mikroskopické prohlidky posky-
tuji pouze zdkladni informace o vlastnostech kvasnic. Pro podrobnéjsi posouzeni se voli
¢tvrtprovozni a poloprovozni zkousky. Tyto zkousky nam umoziuji piredbézné posoudit
vliv kvasnic na organoleptické vlastnosti piva. Nevhodné ¢i méné vhodné kmeny je mozné

na zéklad¢ téchto zkousek urcit a vyloucit [76].

Provozni zkousky jsou nutné, pokud je zavadén novy kmen do vyroby, protoze pii
zkouskach v mensim méfitku nelze vyloucit odchylky od béznych provoznich podminek.
V provoznich podminkéch je kvaseni nejen ovliviiovano typem kvasinek, ale i dal$imi Cini-

teli, jako je sloZeni varni vody, zpisob vyroby mladiny a jejim slozenim [40].

Pti provozni zkousce, kdy je poprvé nasazen novy typ kvasinek, tak dojde k tomu,
ze zpravidla neprojevi své vlastnosti v optimalni mife [13]. Plati to hlavné pro kvasnice
pfimo z propagacni stanice. AvSak jiZ pii prvni zkouSce 1ze obvykle zhruba posoudit kvas-
nou schopnost kvasnic a jejich vliv na chut’ a viini piva. Priibéh dalSich zkousek pak pies-
néji a Uplnéji informuje o vlastnostech zkouSenych kvasnic [40]. Déle je tfeba denné sledo-
vat zmény zdanlivého extraktu mladiny v %, také zmény jeji teploty a teploty ve spilce a
zmeény pH [3]. Také se posuzuje prubeh kvaseni podle zmén vzhledu kvasné pokryvky (za-
prasovani, bilé krouzky, hnédé krouzky, souvisla pokryvka) [40].

Na konci kvaseni se pak hodnoti kvasnice podle vyceteni mladého piva a jeho chuti
a vineé. Vycefeni mladého piva je posuzovéano podle vzhledu hladiny po odstranéni ¢asti
pokryvky, kdy je hodnocena prisvitnost piva ve zkusSebni sklenici podle lomu. Dobie flo-

kulujici a sedimentujici kvasnice se pii prosviceni vzorku jevi jako lom [40].

3.6 Vhodnost kvasni¢nych kmenii pro rizné druhy piv

V rdmci druhu Saccharomyces cerevisiae existuje mnoho technologicky vyznam-
nych kment, které maji rizné vlastnosti. U jednotlivych kmenli v mezinarodné uznavanych

sbirkach se vétSinou uvadéji i technologické vlastnosti [3].
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Krom¢ kment, které jsou pouzivany pro vyrobu u nas tradi¢nich druhti piv je nabi-
zena i celd fada dalSich kment (pro piva napt. riznych typa Ale, Bock, Dopplebock, Sai-
son, aj.). Ty jsou zajimavé zejména pro malé pivovary a minipivovary, které chtéji rozsitit

jejich vyrobni sortiment [53].

Na poli konkurenc¢niho prostiedi jsou kladeny vysoké naroky na kvalitu a vyrovna-
nost piva. Uspé&snost znacky piva neni zaruéena jen marketingovou politikou, ale také vy-
bornymi senzorickymi vlastnostmi produktu. Bez ¢isté kvasnicné kultury, kterda zarucuje
stabilni pozadované vlastnosti, neni mozné v souc¢asné dobé zarucit dokonalou a vyrovna-

nou kvalitu produktu [77].

Jednim ze zdroju Cistych produkénich kmenti je Sbirka pivovarskych kvasinek Vy-
zkumného Ustavu pivovarského sladatrského, kterd je vedena pracovniky mikrobiologické-
ho oddéleni. Sbirka je od roku 1964 &lenem Federace Ceskych a slovenskych sbirek mik-

roorganismu a je mezinarodn¢ registrovand s nazvem RIBM pod ¢islem 655 [46].
Svrchné kvasSena piva

Pro vyrobu svrchné kvasenych piv se pouZzivaji svrchni pivovarské kvasinky Sac-
charomyces cerevisiae. Jednd se o vyrobu piv typu Ale, ale i1 dalSich druhti piv s teplotnim

rozmezim hlavniho kvaseni 18 az 22°C [3].
Priklady kment ze sbirky RIBM (Research Institute of Brewing and Malting):
» S. cerevisiae RIBM 139 — California Ale Yeast

Kmen je vhodny pro vyrobu piva typu Ale. Produkuje piva, kterd maji vyraznou chmelo-

vou piichuti a sndsi vyssi koncentrace alkoholu [78].
» 8. cerevisiae RIBM 148 — British Ale Yeast

Typicky anglicky kmen, ktery v pivech zachovava silnou sladovou chut. Typ piva: Bitter
Ale, Pale Ale, Porter, Brown [78].

> S. cerevisiae RIBM 152 — Burton Ale Yeast

Anglicky kmen produkujici jable¢né, hruskovité a medové prichuté. Typ piva: IPA, Bitter,
Pale Ale, Porter, Stout [78].

» 8. cerevisiae RIBM 156 — Belgian Ale Yeast
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Univerzalni kmen, ktery se pouziva pro vyrobu Siroké Skaly belgickych piv. Chutovému
profilu dominuje fenolickd a kofenéna prichut’. Ovocné ptichuté jsou slabsi. Typ piva: bel-
gicky Ale, Red, Brown, Whitebeer [78].
Spodné kvaSena piva

Pro vyrobu spodn¢ kvasenych piv jsou pouzity spodni pivovarské kvasinky Saccha-
romyces pastorianus. Tyto kvasinky se pouzivaji pii vyrobé piv typu lezakl s teplotnim

rozmezim hlavniho kvaseni 7 az 15°C [3].
Ptiklady kment ze sbirky RIBM (Research Institute of Brewing and Malting):
» S. pastorianus RIBM 2 - Old Czech Lager Yeast

Tradi¢ni ¢esky kmen, ktery je typicky vyssi tvorbou esterit a vysSich alkohold a nizsi pro-

dukci vicinalnich diketonli. Typ piva: €esky lezak [78].
» 8. pastorianus RIBM 95 — Lager Yeast

Tradi¢ni kmen némeckého ptivodu. Hluboko prokvasujici a dobfe sedimentujici. Rychle
zkvasuje extrakt a je vhodny pro kvaseni v Sirokém rozmezi teplot. Produkovana piva maji

vyrovnanym a Cisty senzoricky profil. Typ piva: €esky lezak [78].
» 8. pastorianus RIBM 6 - Old Czech Lager Yeast

Tradi¢ni ¢esky kmen, hluboko prokvasujici, dobfe sedimentujici. Kvasi pii nizkych teplo-
tach. Je pro néj typicka nizsi tvorba esterti, vysSich alkohold a vicinalnich diketonii. Typ

piva: Cesky lezak [78].
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4 DALSI MIKROORGANIZMY VE VYROBE PIVA

Pivovarska vyroba vyuziva fizenou ¢innost pivovarskych kvasinek pfi kvaseni a
dokvaSovani piva. V razném rozsahu se zde uplatiiuji i dal§i mikroorganizmy, které se vét-
Sinou povazuji za nezadouci, protoze jednak zplisobuji vady piva, ale také potlacuji ¢innost

¢istych kultur pivovarskych kvasinek [3].

Pivo vytvaii prostiedi, které je neptiznivé pro mnoho mikroorganizml, ma nizké
pH a také extrémné snizeny obsah kysliku. Koncentrace Zivin, jako jsou sacharidy a ami-
nokyseliny je také nizka, protoze vétSina byla spotiebovana kvasinkami béhem kvaseni.
Ptesto existuje nékolik mikroorganizmii, kterym se v pivu dafi rozristat. Mezi takové mik-

roorganizmy patii grampozitivni a gramnegativni bakterie a tzv. divoké kvasinky [79].

Tyto mikroorganizmy zpisobuji kazeni piva. Kazeni piva je charakterizovano
zejména zvysenou kalnosti piva a tvorbou pachnoucich sloucenin [80]. Dochazi také k ne-
pfijemnym smyslovym zméndm piva, které mohou mit zaporny vliv na kvalitu vysledného

produktu [79].
Grampozitivni bakterie

Grampozitivni bakterie jsou povazovany za kultury, které nejvice ohrozuji kvalitu

piva [81].

Rod Lactobacillus je nejvétsim rodem mlécnych bakterii a zahrnuje druhy, které
maji Siroké vyuZiti v riznych fermentacnich procesech, vcetné potravinatskych vyrobki
jako pivo, vino, jogurt a nakladana zelenina [79]. Lactobacily se mohou dobie pomnozovat
ve sladiné, mladin€ i v pivu v rozmezi pH 4 az 7 [3]. Lactobacily jsou citlivé na hotké lat-
ky, které se nachazeji v chmelovém extraktu [82]. Piva, kterd jsou zbavena hotkych latek
nebo prokvaSené sladiny se pouzivaji k jejich rychlému prukazu [83]. Hlavnim kontami-
nantem piva byva Lactobacillus brevis, ktery je rezistentni k hotkym latkdm a zptsobuje

vice nez polovinu vad piva [3].

V pivovarském provozu se mohou nachazet dva druhy rodu Pediococcus: Pedi-
ococcus damnosus, ktery je sedimentujici a vyskytuje se proto v sedlindch piva a Pedi-
ococcus perniciosus, ktery ma formu kalici a vyskytuje se v zakalech piva. Oba druhy pivu

v

Skodi a zpisobuji tzv. sarcinovou nemoc piva. Pfi silnéjsi infekci pediokoky pivo dostava
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nasladlou chut” a viini, kterd je zptisobena diacetylem, ktery vznika pfi jejich metabolizmu.

Dale vytvareji kyselinu mlé¢nou, kterd zptisobuje vétsi kyselost piva [84].
Gramnegativni bakterie

Mezi gramnegativni bakterie, které zptsobuji kazeni piva, patii napiiklad Pectina-
tus, Megasphaera, Zymomonas a octové bakterie [3]. K rustu Pectinatus a Megasphaera

muze dochazet béhem zrani piva, ale nejcastéji k tomu dochézi béhem staceni piva [85].

Zastupci z rodu Pectinatus v pivu produkuji kyseliny octovou, propionovou a jantarovou,

dale také produkuje acetoin a sulfan za tvorby silného zakalu [3].

Zastupci rodu Megasphaera jsou pomérné citlivi k etanolu a lehce kali pivo [3]. Produkuji
nepiijemné pachnouci produkty jako kyselinu méselnou, kapronovou, valerovou, propio-

novou ¢i octovou, ale i sulfan [3], ktery zpisobuje hnilobnou viini piva [79].

Rod Zymomonas zpisobuje méné Castou kontaminaci svrchné kvasenych piv. Zy-
momonas anaerobia zkvaSuje rychle glukézu a fruktézu na etanol a oxid uhli¢ity. Dal§imi
metabolity jsou pak acetaldehyd a sulfan, které pivu udili neptijemnou chut’ a viini po shni-
lych jablkach [83]. Zymomonas mobilis je odolny proti hotkym latkdm chmele. KaZeni piva
je obvykle zplisobeno vyssi produkei acetaldehydu a sulfanu [81].

Octové bakterie (rod Acetobacter, Gluconobacter) maji v soucasnosti pti vyrobé
piva maly vyznam. Za ur€itych podminek mohou kazit stocené pivo, ale pfipadli octového
kazeni je velmi mdlo [83]. Octové bakterie se nachdzeji hlavné tam, kde jsou zbytky piva a
meziproduktii za ptistupu vzduchu. V pivu nasyceném oxidem uhli¢itym nerostou, ale mo-
hou zde piezivat [3]. Jejich charakteristickou vlastnosti je schopnost oxidovat etanol na

kyselinu octovou nebo jeste na oxid uhlicity a vodu [83].
Divoké kvasinky

Za cizi, neboli divoké kvasinky se obecné povazuji kvasinky jinych rodi nebo

druhii, nez ke kterym se tadi kulturni kvasinky [86].

Kvasni¢nou kontaminaci se oznacuji veSkeré kvasni¢né bunky, které se negativné
projevuji v ur¢itém misté vyroby. Kromé toho mohou vare¢né kvasnice obsahovat kmeny
kvasinek, které maji nezadouci technologické vlastnosti. Nekteré z téchto nezadoucich
kmenit mohou také produkovat toxiny (killer-faktory, zymociny) a usmrcovat tak senzitivni

kmeny kvasinek [3].
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Nekteré kvasinky (Saccharomyces logos, S. uvarum, S. bayanus) byly ptivodné po-
kladany za cizi kvasinky, ale az pozdé&ji byly pietazeny k jedinému druhu S. cerevisiae.
Ptesto se vSak tyto kvasinky ve shod¢ s pivodnim popisem mohou pii vyrob¢ piva projevit
negativné. Takovym piikladem je tieba S. diastaticus, ktery sice nalezi k S. cerevisiae, ale
ma schopnost kazit 1 dobfe prokvasené pivo [3]. Dalsim piikladem je tfeba kvasinka S.
cerevisiae Hansen subsp. cerevisiae, kterd zpusobuje potize pii ¢efeni svrchné kvasenych
piv. Dalsi je S. bayanus, ktera pfi pomnozena v pivu zpusobuje tvorbu zékalu, sedimentu a
také zptisobuje zménu chuti a aroma piva. Rod Brettanomyces zase nadmérné prokvasuje

pivo a dochazi ke vzniku nepiijemné ptichuté [87].

Divoké kvasinky se od pivovarskych kvasinek 1isi jednak tvarem a rozméry, ale i

fyziologickou ¢innosti. Vytvareji snadnéji spory a jsou tvaroveé promeénlivé [84].

Pivovarské kvasnice by mély byt zbaveny nezadoucich cizich kvasinek. Nékdy vsak
kvasinkové kontaminanty nemivaji na pivo ptimo Skodlivy vliv, protoze pivovarské kva-
sinky prosly béhem let pfirozenou selekci, ktera vedla k vzniku kment odolnych viici kon-

taminaci [40].

Ptesto vSak nckteré tzv. divoké kvasinky pii poruse biologické rovnovahy v pivé
nepiiznivé ovliviyji jeho jakost [40]. Rast divokych kvasinek v pivu muize vést jednak
k tvorbé zékalu, ale také k tvorbé mastnych kyselin [88], nepfijemnych ptichuti a aromatu

piva v nékterych ptipadech miize dojit i k dal§im zavadam [40].
Plisné

Plisn¢ maji pfi vyrobé piva v porovnani s kvasinkami ¢i bakteriemi maly vyznam.
Jsou Castymi kontaminanty sladatské vyroby [83]. Mohou se vyskytovat na kli¢icim jec-
menu a zeleném sladu [3]. Do této skupiny kontaminantii patii plisné rodu Penicillium,

Fusarium, Aspergillus aj. [83].

Pfi vyrobé piva maji plisné mensi vyznam, protoZe se v mladin€ a v pivé oproti
jinym mikroorganizmiim pomnozuji pomaleji nebo viibec. Pficinou brzdici jejich rozvoj je
nedostatek kysliku [83]. Pfesto mohou produkovat nezaddouci latky zplisobovat naptiklad
bouflivé ptepénovani piva a také mohou tvofit nebezpetné metabolity jako tfeba mykoto-
xiny a nitrosaminy. Vzniklé mykotoxiny jsou toxické pro ¢lovéka a mohou mit rizné bio-
logické ucinky naptiklad mutagenni, karcinogenni, teratogenni. Pivovarsky proces jen ¢as-

tené snizuje jejich obsah. Jediny spolehlivy zplisob snizeni obsahu mykotoxint spoc¢iva
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v peclivé kontrole nakupovaného jeCmene [3]. Déle se mohou ve stoCeném pivu objevovat

plisn¢ naptiklad rodu Penicillium, Fusarium, Aspergillus aj. [83].
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ZAVER

Zakladni suroviny, které se pouzivaji v pivovarstvi, jsou slad, chmel a varni voda.
To, bez ¢eho by vSak pivo nemohlo vzniknout, jsou kvasinky. Role pivovarskych kvasnic
ve vyrob¢ piva je velmi dilezita, protoze mohou ovlivnit chemické slozeni a senzorické
vlastnosti, které urcuji kvalitu piva.
Na zakladé provedené literarni reSerSe v ramci této bakalaiské prace lze tvrdit, Ze:

» Rizné kmeny kvasinek produkuji odlisna mnozstvi kli¢ovych chutovych latek v
zavislosti na svém genetickém profilu, proto pokud se vyrobce rozhodne vyrabét

pivo, musi védét, jaky druh piva chce vyrabét.

» Produkty kvasinek, které maji velky vyznam pro aroma a chut’ piva, jsou produko-
vany v ramci hlavniho kvaseni. Z tohoto diivodu je dualezité hlidat i podminky, pfi

kterych hlavni kvaseni probiha.

» Rizné kmeny pivovarskych kvasnic mohou disponovat specifickymi vlastnostmi,
napt. ovliviiovat oxidativni degradaci hotkych latek a podporovat starnuti piva, ne-
bo napf. metabolizovat slouceniny obsahujici siru atd. Nejen latky vznikajici

v procesu hlavniho kvaseni tak mohou ovlivnit vysledné chut'ové vlastnosti piva.

» Vedle tvorby aromatickych latek jsou také vlastnosti kvasni¢ného kmene dilezité i
pro technologii vyroby piva. Z vyrobni praxe jsou znamy souvislosti s flokulaci,
stupném a rychlosti prokvaseni, nebo citlivosti na zmény teploty. Tyto vlastnosti se

mohou u jednotlivych kmend takeé lisit.

vvvvvv

charakteru a chuti piva patfi nejen jiz zminény vybeér vhodného kmene kvasnic, ale také

péce o jeho fyziologicky stav, ktery souvisi i s fizenim podminek pii kvaSeni a zrani piva.

Volba kmene kvasinek pro konkrétni podminky a cile je vzdy dillezitym rozhodnutim, kte-
ré mize ovlivnit jednak senzorické vlastnosti a technologii vyroby, ale i uplatnéni vyrobku

na trhu a ekonomiku vyroby.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] Technologie vyroby piva In: Prirodovedna fakulta Masarykovy univerzity [online]. [cit.
2015-9-14]. Dostupné z: http://sci.muny.cz/data/C6210/C6210.

[2] KUTNER, Dusan. Cesi si v konzumaci piva udrzeli svétovy primat, spotieba ale stag-
nuje. In: E15.cz/Zpravy [online]. Mlada fronta a. s., 15.4.2015 [cit. 10.4.2016].
Dostupné z: http://zpravy.el5.cz/byznys/obchod-a-sluzby/cesi-si-v-konzumaci-

piva-udrzeli-svetovy-primat-spotreba-ale-stagnuje-1180706.

[3] BASAROVA, Gabriela. Pivovarstvi: teorie a praxe vyroby piva. Vyd. 1. Praha: Vyda-
vatelstvi VSCHT, 2010, 863 s. ISBN 978-80-7080-734-7.

[4] KOPECKA, J., D. MATOULKOVA a M. NEMEC. Kvasinky a jejich vyuziti. Kvasny
priimysl. 2012, ro€. 58, s. 326-335. ISSN: 0023-5830.

[5] MATOULKOVA, Dagmar a Jan SAVEL. Pivovarstvi a taxonomie pivovarskych kva-
sinek. Kvasny priumysl. 2007, ro€. 53, s. 206-2014. ISSN: 0023-5830.

[6] BASAROVA, G., M. BLAHA a P. VESELY. Vliv kmene kvasnic na senzorickou sta-
bilitu piva. Kvasny priumysl. 2003, ro€. 49, s. 3-9. ISSN: 0023-5830.

[7] BASAROVA, Gabriela, a kol. Pivovarsko sladafskd analytika. Praha: Merkanta, s. r.
0., 1. dil, 1992, 388 s., 2. dil 1993, 248 s., 3. dil 1993, 322 s.

[8] HEISEL, Scott. E. Providing cereals for brewing, s. 42. In: Brewing New Technologies,
Ed C. W. Bamforth. Cambridge: Woodhead publishing limited, 2006, 487 s.
ISBN 978-1-84569-003-8.

[9] HERENT, M. F., C. VANTHOURNHOUT, L. GIJS a S. COLLIN. Influence de la
composition en hétérocycles azotéz de malts spéciaux sur le profil aromatique de
la biere. European Brewery Convection: Proc 26th Congress, Maastricht 1997,
167-174 s., ptispévek 20. Oxford: IRL Press, 1997, 771 s. ISBN 0-19-963690-7.

[10] FRANCAKOVA, Helena a Zigmund TOTH. Sladovnictvo a pivovarnictvo. Nitra,
SPU, 2005, 147 s. ISBN 978-80-5521-301-9.

[11] CHLADEK, Ladislav. Pivovarnictvi. 1. vyd. Praha: Grada, 2007, 207 s. ISBN 978-80-
247-1616-9.


http://sci.muny.cz/data/C6210/C6210
http://zpravy.e15.cz/byznys/obchod-a-sluzby/cesi-si-v-konzumaci-piva-udrzeli-svetovy-primat-spotreba-ale-stagnuje-1180706
http://zpravy.e15.cz/byznys/obchod-a-sluzby/cesi-si-v-konzumaci-piva-udrzeli-svetovy-primat-spotreba-ale-stagnuje-1180706

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

[12] PELIKAN, M., F. DUDAS a D. MiSA. Technologie kvasného priimyslu. Brno:
Mendelova zeméd€lska a lesnicka univerzita, 1996, 135 s. ISBN 80-7157-240-3.

[13] KOSAR, Karel a Stanislav PROCHAZKA. Technologie vyroby sladu a piva. 2. vyd.
(1. na CD). Praha: Vyzkumny ustav pivovarsky a sladatsky, 2003, 1 CD-ROM.

[14] P&stovani chmele In: Svaz péstitelii chmele Ceské republiky [online]. Lukas Hajek [cit.

2015-8-25]. Dostupné z: http://www.czhops.cz/.

[15] CEPICKA, Jan. Chmel a chmelové vyrobky. In: KOSAR, Karel, PROCHAZKA, Sta-
nislav a kol. Technologie sladu a piva. Praha: VUPS, a.s., 2000, 398 s. ISBN 80-
902658-6-3.

[16] NARZIB, Ludwig. Die Bierbrauerer, 6. Aufl., Volumen 2: Die Technologie der Wiir-
zeberaitung. Stuttgart: F. Enke Verlag, 1985, 385 s. ISBN 3-432-85006-9.

[17] BRIGGS, D. E., CH. A. BOULTON, P. A. BROOKES a R. STEVENS. Brewing:
science and practice. 1. vydani Cambridge: Woodhead Publishing, 2004, 881 s.
ISBN 1-85573-490-7.

[18] SCHUSTER, K., F. WEINFURTNER a L. NARZIB. Die Bierbrauerei; Zweiter Band;
Die technologie der Wiirzebereitung. 7.vyd. Stuttgart, 1992, 402 s. ISBN 3-527—
32533-6.

[19] SAVEL, Jan. Technologie vyroby piva In: Mendelova univerzita v Brné [online].
3.12.2010 [cit. 2015-09-10]. Dostupné z: web2.mendelu.cz.

[20] Vyroba piva In: Pivovar Vyskov [online]. Zden¢k Krupka [cit. 2015-9-10]. Dostupné

z: http://www.pivovyskov.cz.

[21] HLAVACEK, Frantidek a Alois LHOTSKY. Pivovarstvi. 2. vyd. Praha: Statni nakla-
datelstvi technické literatury, 1972, 538 s.

[22] KADLEC, P., K. MELZOCH, M. VOLDRICH a kol. Technologie potravin: Piehled
tradicnich potravinarskych vyrob. 1. vyd. KEY Publishing s.r.o., 2012, 569 s.
ISBN 978-80-7418-145-0.

[23] KOSAR, Karel, PROCHAZKA, Stanislav a kolektiv. Technologicky postup vyroby
piva In: Za pivem.cz [online]. Vyzkumny Ustav pivovarsky a sladatsky, 2000 [cit.

2015-9-14]. Dostupné z: http://www.zapivem.cz.


http://www.czhops.cz/
http://www.pivovyskov.cz/
http://www.zapivem.cz/

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

[24] LEHRL, Richard. Délame si sami pivo: prirucka pro domaci vyrobu piva. Libeznice:
Vikend, 2014, 163 s. ISBN 978-80-7433-079-7.

[25] VERHOEF, Berry. Encyklopedie piva. Rebo Productions, 1998, 304 s. ISBN 80-7234-
012-3.

[26] SARX, Hans Georg. Der Eifluss der Malzqualitit auf den Lauterprocess. Brauerei
Forum. 2003, roc¢. 18., s. 4-6. ISSN: 0179-2466.

[27] DUFOUR, J. P., P. ALWAREX, A. DEWREUX a W. GERARD. Influence of the
filtration procedure on the relationship between wort turbidity and its lipid con-

tent. Brewing Science — Monatsschrift fiir Brauwissenschaft. 1986, ro€. 39, s. 115-
121. ISSN: 0723-1520.

[28] HOUGH, J. S., D. E. BRIGGS, R. STEVENS a T. W. YOUNG. Malting and Brewing
Science, 2. vydani, Vol. 2 Hopped Wort and Beer. London: Chapman and Hall,
1982, 885 s. ISBN 0-412-16590-2.

[29] BASAROVA, Gabriela. Vyvoj teorie a praxe kvaseni a dokvaSovani piva. Kvasny
primysl. 2002, roc. 48, s. 61-66. ISSN: 0023-5830.

[30] WHITE, Chris a Jamil ZAINASHEFF. Yeast: The practical guide to beer fermentati-
on. Boulder, Colorado: Brewers Associations, 2010, 304 s. ISBN 978-0-937-381-
96-0.

[31] BASAROVA, Gabriela a Jan CEPICKA. Sladarstvi a pivovarstvi, 2. vydani. Praha:
SNTL. 1985, 256 s.

[32] BLUML, Susanne a Sven FISCHER. Manual of Filling Technology. The theory and
Practice of Filling Liquid Products (Kronseder, Volker, eds). Hamburg: Behr’s
Verlag, 2004, 576 s. ISBN 3-89947-197-0.

[33] BUCKLE, Jorg a Wolfgang HUBER. Manual of Packing and Palletising Technology.
State-of the-art Dry Ends in Theory and Practice (Kronseder, Volker, eds). Ham-
burg: Behr’s Verlag, 2005, 325 s. ISBN 3-89947-222-5.

[34] BUCKLE, Jorg a Daniel LEYKAMM. The Manual of Labeling Technology. Basics
and Practice in Successful Products Dressing. 6. vydani. Regensburg: Aumiiller

KG, 2001, 333 s.


http://www.lehmanns.de/search/new/author/Dr.+J%25C3%25B6rg+B%25C3%25BCckle
http://www.lehmanns.de/search/new/author/Dr.+J%25C3%25B6rg+B%25C3%25BCckle

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

[35] MORGAN, A. Ryder. Designing packaging for brand growth. Proceedings European
Brewery Convection: 28. Congress, Budapest’” 2001, prispévek 94, 867-885 s.
Niirnberg: Fachverlag Hans Carl, 2001. ISBN 90-70-70143-21-22-4.

[36] BAMFORTH, W. Charles. Rising to the challenge. Brewers * Guard. 2003, ro¢. 132, s.
24-217.

[37] ANDERSON, R. Gary. Louis Pasteur (1882—1895): An assesment of his impal on the
brewing industry. Proceedings. European Brewery Convection. Brussels, 1995, s.

13-23.

[38] BASAROVA, Gabriela a Ivo HLAVACEK. Ceské pivo. 2. vydani, Nuga, Pacov,
1999. ISBN 978-80-87109-25-0.

[39] JACKSON, Michael. Great beer guide. 1. vydani, Dorling Kindersley, London, 2000.
ISBN 0-7894-5156-5.

[40] BENDOVA, Olga a Miroslav KAHLER. Pivovarské kvasinky. Vyd. 1. Praha: SNTL,
1981, 272 s.

[41] BLASOVIC, B., M. RUPCIC, M. MESARIC a V. MARIC. Lipid analysis of the
plasma membrane and mitochondria of brewer’s yeast. Folia Microbiologica.

2005, ro¢. 50, vyd. 1, s. 24-30. ISSN: 0015-5632.

[42] VOLKMAN, K. John. Sterols in microorganisms. Applied Microbiology and Biotech-
nology. 2003, roc. 60, s. 495-506. ISSN: 0175-7598.

[43] TURAKAINEN, H., A. SIRPA a M. KORHOLLA. MEL gene polymorphism in the
genus Saccharomyces. Applied and Environmental Microbiology. 1993, roc. 59, s.
2622-2629. ISSN: 0099-2240.

[44] KOHOUTOVA, Petra a Ida HOLLEROVA, I. Sbirka pivovarskych kvasinek VUPS.
Kvasny prumysl. 1997, ro€. 43, 8-9 s. ISSN: 0023-5830.

[45] KOCKOVA — KRATOCHVILOVA, Anna. Katalég kultir kvasiniek. VEDA, Brati-
slava, 1986, 320 s.

[46] Sbirka pivovarskych kvasinek. In: Vyzkumny ustav pivovarsky a sladarsky, a.s. [onli-
ne]. [cit. 2015-10-19]. Dostupné z: http://www.beerresearch.cz.


http://link.springer.com/journal/253
http://link.springer.com/journal/253
http://aem.asm.org/
http://www.beerresearch.cz/

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

[47] CAHILL, G., P. K. WALSH a D. DONNELY. A4 study of the variation in temperatu-
re, solids concentration and yeast viability in agitated stored yeast. Proc. Euro-

pean Brewery Convection.: Proc. 29. Congress, Dublin 200, ptispévek 42, 454—
469 s. Niirnberg: Fachverlag Hans Carl, 2003. ISBN 90-70143-22-4.

[48] STEWART, Graham. Fermentation intensification — the challenge. EBC Monograph
28. EBC Symposium yeast physiology — a new area of opportunity. Nutfield 1999,
97-114 s. ISBN 3-418-00774-0.

[49] NOVAK, Jan. Studium zmén kvasinky Saccharomyces cerevisiae v pivovarském pro-
cesu priitokovou cytometrii. Doktorska diserta¢ni prace, VSCHT Praha, 2006, 138

S.

[50] GHUL, C., K. WACKERBAUER a S. A. KANG. Influence of aeration during propa-
gation of pitching yeast on fermentation and beer flavor. Journal of Microbiology

and Biotechnology. 2007, ro€. 17, s. 297-304. ISSN: 1017-7825.

[51] EDGERTON, Jeffrey. A primer on yeast propagation technique and procedures. Tech-
nical Quarterly Master Brewers Assocociation of Americas. 2001, ro€. 38, s. 167—

175. ISSN: 0542-9811.

[52] QUAIN, D., E. Yeast supply — the challenge of zero defects. European Brewery Con-
vection: Proc. 25. Congress, Brussels 1995, ptispévek 36, 309-317. Oxford: IRL
Press, 1995, 763 s. ISBN 0-19-963614-1.

[53] Prodej kvasnic. In: Vyzkumny ustav pivovarsky a sladarsky, a.s. [online]. [cit. 2015-

12-28]. Dostupné z: http://www.beerresearch.cz.

[54] SMART, K. A., L. J. CHERIL, I. K. ALAN. aJ. A. HODGSON. Impact of serial re-
pitching on lager brewing yeast quality. The Journal of the American Society of
Brewing Chemists. 2003, ro¢. 61, s. 1-9. ISSN: 0361-0470.

[55] NOVAK, J., GBASAROVA a J. FIALA. Vliv prani a skladovani pivovarskych kvas-
nic na jejich kvalitu. Kvasny prumysl. 2003, ro€. 49, s. 260-263. ISSN: 0023-
5830.

[56] STRATFORD, Malcolm. Yeast flocculation: Reconciliation of physiological and ge-
netic viewpoints. Yeast. 1992, ro€. 8, s. 25-38. ISSN: 1097-0061.


http://www.beerresearch.cz/

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

[57] TAKAMOTO, Yuji. a Yoshio SAITO. Thermal convection in cylindro — conical tanks
during the early cooling process. Journal of the Institute of Brewing. 2003, roc.

109, s. 80—83. ISSN: 2050-0416.

[58] DOMINGUES, L., A. VICENTE, N. LIMA a J. A. TEIXEIRA. Application of yeast
flocculation in biotechnological processes. Biotechnology and Bioprocess Engi-

neering. 2000, ro€. 5, s. 288-305. ISSN: 1226-8372.

[59] VESELY, P., D. DUNCOMBE, L. LUSK, G. BASAROVA, J. SEABROOKS a D.
RYDER. The impact of fermentation temperature on yeast reduktase activity.

Technical Quarterly Master Brewers Assocociation of Americas. 2004, ro€. 41, s.

282-292. ISSN: 0542-9811.

[60] DEBOURGH, Alain. Yeast in action: from wort to beer. Cerevisia. 2002, ro€. 27, s.
144—154. ISSN: 1373-7163.

[61] KADLEC, P., K. MELZOCH, M. VOLDRICH a kolektiv. Technologie potravin: Co
byste meli védet o vyrobé potravin?. Vyd. 1. Ostrava: KEY Publishing s.r.o.,
2009, 536 s. ISBN 978-80-7418-051-4.

[62] PETER, E. E., A. MARGARITIS, R. J. STEWART, P. H. PILKINGTON a N. A.
MENSOUR. The effects of wort valine concentration on the total diacetyl profile
and levels late in batch fermentation with brewing yeast Saccharomyces carlsber-
gensis. The Journal of the American Society of Brewing Chemists. 2004, ro€. 62,
s. 131-139. ISSN: 0361-0470.

[63] BAMFORTH, W. Charles a Makoto KANAUCHI. Enzymology of vicinal diketone
reduction in brewer’s yeast. Journal of the Institute of Brewing. 2004, ro¢. 110, s.

83-93. ISSN: 2050-0416.

[64] DUAN, W., F. A. RODDICK a P. J. ROGERS. A parallel analysis of H,S and SO,
formation by brewing yeast in response to sutur-containing amino acids and am-
monium ions. Journal of the American Society of Brewing Chemists. 2004, roc.

62, s.35-41. ISSN: 0361-0470.

[65] JOHANNESEN, P. F., M. NYBORG a J. HANSEN. Construction of Saccharomyces

carlsbergensis brewer’s yeast without production of sulfide. European Brewery


http://www.speciation.net/Database/Journals/Journal-of-the-American-Society-of-Brewing-Chemists-;i241

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

Convection Proceedings. 27. Congress, Cannes 1999, ptispévek 75, 655-664. Zo-
eterwoude: European Brewery Convection. 1999, 882 s. ISBN 90-70143-20-8.

[66] DOYELE, Alison a J. Colin SLAUGHTER. Methionine and sulphate as competing
and complementary sources of sulphur for yeast during fermentation. Journal of

the Institute of Brewing. 1998, ro€. 104, s. 147—155. ISSN: 2050-0416.

[67] GOMIS, Domingo Blanco. HPLC analysis of organic acids. Food Science and tech-
nology. New York — Marcel Dekker. 2000, 477-492 s. ISBN 0-8247-8460-X.

[68] SIGLER, Karel a Dagmar MATOULKOVA. Pivovarské kvasinky a reakce na stres.
Kvasny prumysl. 2011, ro€. 57, 277-284 s. ISSN: 0023-5830.

[69] SIGLER, K., D. MATOULKOVA, P. GABRIEL, M. DIENSTBIER a D. GASKOVA.
Kvasinky a stres: z laboratornich podminek do pivovaru. Kvasny prumysl. 2010,

roC. 56, s. 100-104. ISSN: 0023-5830.

[70] KARREMAN, J. Robert a G. George LINDSEY. A rapid method to determine the
stress status of Saccharomyces cerevisiae by monitoring the expression of Hsp 12:
Green fluorescent protein (GFP) construction under the controlof the Hsp 12 pro-

motor. Journal Biomolecular Screening. 2005, s. 253-259. ISSN: 1087-0571.

[711 NOVAK, J., G. BASAROVA, J. FIALA a P. DOSTALEK. Zmény vlastnosti kvasinek
v pivovarském procesu a rychlé metody jejich sledovani. Kvasny prumysl. 2006,

ro€. 52, s. 3—6. ISSN: 0023-5830.

[72] CIESAROVA, Zuzana a Daniela SMOGROVICOVA. Vplyv etanolu a teploty na rast
kvasiniek. Kvasny priumysl. 1996, ro€. 42, s. 129-132. ISSN: 0023-5830.

[73] GIBSON, B. R., S. J. LAWRENCE, J. M. SMITH, N. SHELTON, J. N. SMITH a A.
SMART. Oxygen as toxin: oxidative stress a brewing yeast fysiology. Cerevisia.

2006, ro€. 31, s. 25-36. ISSN: 1373-7163.

[74] BENDOVA, O., V. KURZOVA a B. PARDONOVA. Typizace kmenti pivovarskych
kvasinek. Kvasny Priimysl. 1970, ro¢. 16, s. 185-191. ISSN: 0023-5830.

[75] BRIGGS, D. E., CH. A. BOULTON, P. A. BROOKES a R. STEVENS. Brewing
Science and Practice. Boca Raton: CRC Press. 1.vyd., 2004, 963 s. ISBN 0-8493-
2547-1.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

[76] Pivovarska technologie. In: Vyzkumny ustav pivovarsky a sladarsky, a.s. [online]. [cit.

2015-11-01]. Dostupné z: http://www.beerresearch.cz.

[77] SKACH, Josef a Martin SLABY. Vazime si dostate¢nd kvasinek? Kvasny priimysl.
2009, rog. 55, s. 2-8. ISSN: 0023-5830.

[78] Nabidka kment pivovarskych kvasinek. In: Vyzkumny ustav pivovarsky a sladarsky,

a.s. [online]. [cit. 2015-12-28]. Dostupné z: http://www.beerresearch.cz.

[79] SAKAMOTO, Kanta a Will KONINGS. Beer spoilage bakteria and hop resistance.
International Journal of Food Microbiology. 2003, ro¢. 89, s. 105—124. ISSN:
0168-1605.

[80] BLACBURN, Clive. Food spoilage microorganisms. Cambridge: Woodhead Pub-
lishing Limited. 2006, 712 s. ISBN 1-85573-966-6.

[81] JESPERSEN, Lene a Mogens JAKOBSEN. Specific spoilage organisms in breweries
and laboratory media for their detection. International Journal of Food Microbio-

logy. 1996, ro¢. 33, s. 139—-155. ISSN: 0168-1605.

[82] HAAKENSEN, M., A. SCHUBERT a B. ZIOLA. Broth and agar hop-gradient plates
used to evaluate the beer-spoilage potential of Lactobacillus and Pediococcus iso-
lates. International Journal of Food Mikrobiology. 2009, ro¢. 130, s. 55-60.
ISSN: 0168-1605.

[83] SAVEL, Jan. Mikrobiologickd kontrola v pivovarech. Praha: SNTL — Nakladatelstvi
technicke literatury. 1980, 184 s. ISBN 04-822-80.

[84] TVRDON, Milan. Atlas uzitecnych a Skodlivych mikroorganizmii v potravindiském
prumyslu. Praha: Statni pedagogické nakladatelstvi. 1963. ISBN 16-164-63.

[85] International Commission on Microbiological Specification for foods. Microorga-
nisms in foods 6. New York: KA/PP. 2. vydani, 2005, 766 s. ISBN 0-306-48675-
X.

[86] QUEROL, Amparo a Graham H. FLEET. Yeasts in food and beverages. Berlin:
Springer-Verlag, 2006, 453 s. ISBN 978-3-540-28388-1.

[87] BENDOVA O., V. KURZOVA a B. PARDONOVA. Kvasinky jako kontaminanty
pivovarské vyroby. Kvasny prumysl. 1975, ro€. 21, s. 100-102. ISSN: 0023-5830.


http://www.beerresearch.cz/
http://www.beerresearch.cz/

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

[88] KUHLE, A. a Lene JESPERSEN. Detection and identification of wild yeasts in lager
breweries. International Journal of Food Mikrobiology. 1998, roc. 43., s. 205—
213. ISSN: 0168-1605.



