Kontinuélni vyrobni postupy v kvasném pramyslu*)
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Domnivam se, Ze vyznam kontinudlni vyroby neni
potieba objasiiovat ani zdiiraziiovat, ponévadZ tak
bylo ugingno jiZ mnohokrat z nejrizné&jsich hledi-
sek. Ve svém sdéleni chci hlavné poukéazat na spe-
cifiénost druhfi kvaseni i procesti, které s kvasenim
souvisi (napf. priprava kvasného prostiedi, ucel,
ktery se sleduje, faktory, které ovliviiuji kontinualni
vyrobu apod.].

Dosti dobfe jsou kontinualni pochody propraco-
vany v lihovarstvi a droZdafstvi, spec. pii vyrobé
krmného droZdi. JiZ pfi t&chto dvou vyrobach je
podstatn§ rozdil v Ggelu, zamé&feni a zplsobu, jakym
vyrobu Fidime. V lihovarstvi se sleduje mnoZstvi
metabolitu ziskaného z dodaného substratu, tedy
zménou kvality vyslovn& kvantitativni vysledek.
Mikroorganismus zde vyuZivd dodaného cukru pre-
v&Zné jako energetického materidlu a vznikly pro-
dukt alkoholické glykolyzy je je5t& energeticky
bohaty. Mikroorganismu je zde vyuZivdno jako no-
sice biokatalyzatori umoZilujicich zménu cukru
v ethanol a proto je snahou kvasného technika
omezit viechny ostatni reakce, tedy i syntézu Zivé
hmoty kvasinek tak, aby v optimalni dobé vzniklo
maximum alkoholu. Mikroorganismus je v tomto
pifpad® nutnym prostfedkem, nikoliv ucelem.

Energeticky zisk pfi alkoholovém kvaseni je po-
me&rn& maly (2 makroergické vazby — P po 12 000
cal/mol); znacnéa tast uvolnéné tepelné energie se
ziraci vyzafenim, zbytek je v anaerobnim prostiedi
transformovan v syntetizovanych polymernich lat-
kach — pFi metabolismu. Prdvé s ohledem na uve-
dené skutecnosti je lihové kvaSeni z hlediska mikro-
ba neekonomické, spotieba substratu asi 16krat veétsi
neZ pii aerobni glykolyze, coZ podstatné odlisuje
zplisob vyroby alkoholu od vyroby droZdi — i kdyZ
se popf. pouZivd téhoZz mikrobu, Saccharomyces
cerevisiae nebo S. carlsbergensis.

Pri vyrob& droZdi jsou poméry zcela jiné. Zde je
prostfedkem i i¢elem produkce biomasy a potlaceni
produkce jakychkoli metaboliti s urcitym obsahem
energie. Vznikajici kysli¢nik uhliZity je energeticky
bezvyznamny. Potetn& v&tsi ¢ast uhliku z dodaného
zdroje je inkorporovdna v systému buiiky cestou
Krebsova cyklu (napf. ketokyseliny jako prekursory
aminokyselin) nebo i jinou cestou, napr. primou

*] Piedneseno na 3. pivovarsko-sladafském seminafi potdadaném
Cs. VTS v Plzni 9. XIL. 1960.
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oxydaci, kdy se ziskdva nejen vysoky energeticky
vytéZek, ale uplatiiuje se i pfi syntéze pentos pro
nukleové kyseliny, koenzymy apod. Skutefné& bylo
zjist&no, Ze cestou pfimé oxydace za aerobnich pod-
minek je gluk6za metabolizovana u Saccharomyces
cerevisiae z 0 aZ 30 %, u Torulopsis z 30 aZ 50 %.

7d4 se, Ze kontinudlni kvaSeni bylo s tsp&chem
zvladnuto vsude tam, kde tucelem je ziskat maxi-
méalni produkci biomasy — kvasinek, i jinych mik-
robil. Za priznivych kultivacnich podminek lze udr-
Fovat mikroby pFi kontinualnim kvaSeni stale ve
stadiu exponencidlniho mnoZeni a vztah mezi dobou
rychlosti ristu a substratem lze vyjadfovat s do-
stateénou presnosti i matematicky.

7a optimalnich podminek lze napf. zjistit mnoZ-
stvi kvasinek po ¢ase f z rovnice:

X=X,em
kde X, je mnoZstvi kvasinek na pocCatku,
X — mnoiZstvi kvasinek po dobé 7,
u — riistovy koeficient, zavisici na danych

podminkdch, tj. principidlnich fakto-
rech, z nichZ ani jeden nesmi byt limi-

tujici.
7 uvedené rovnice potom vyplyva i rychlost riistu:
dX 1 od=X
2o =y X gltt.— X . = e o ——
i B Tt

Integraci této rovnice 1ze potom vyjadrit hodnotu u.
Pii tvorb& biomasy za vysloven& aerobnich podmi-
nek byla nalezena i zavislost mezi asimilaci cukru
a rychlosti ristu. Vychazi se ze zjidténi, Ze z kaZde
molekuly cukru jsou % uhliku inkorporovany v kva-
since a ' prechazi do kyslitniku uhli¢itého. Z toho
vyplgvd, Ze na 1 g kvasnitné susiny je zapotiebi
1,767 g hex6zy. Proto véha cukru r, asimilovatel-
ného kvasinkami za t, je 1,767krat vaha vytéZenych
kvasinek
r =1,767 (X—X,), neboli r = 1,767 X, (e — 1)

Rychlost asimilace cukru v ur¢itém ¢asovém inter-
valu je

a
d—’; = 1767 u X, em = 1,767 u X

Znacné komplikovang&j$i jsou vztahy za anaerob-
nich podminek, kde nutno sledovat produkci alko-
holu i produkci biomasy ze stejného uhlikatého
zdroje.
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Dalsim typem kvaSeni jsou reakce podmin&né
sice aerobnim prostifedim, ale nevedouci k totdlni
oxydaci substrdatu nebo biosyntéze, nybrz k latkam
energeticky jeSté vyznamnym. Je to kvaSeni citro-
ngvé, ketokvaseni, glukonové, fumarové, itakonové,
konec¢né i octové apod. Mechanismy zmé&n substra-
tu se 1isi, i¢elem je v3Sak opét metabolit s upou-
tanou energii.

Jinym typem kvaSeni je chemicka transformace
substratu bez nam zfejmého tcelu pro mikroba. Mam
na mysli napf. mikrobiologickou transformaci ste-
roidii. Mikroby jsou schopny kvalitativné ménit sub-
strat (steroid) oxydoreduk¢énimi reakcemi aZ k vy-
slednému produktu. Jde o oxydace sekundarné alko-
holické skupiny na ketoskupinu, vznik dvojné vaz-
by mezi uhliky steroidniho skeletu, zavadéni hydro-
xylové skupiny do riznych poloh steroidu, zava-
déni kysliku, hlavné do polohy 11, odst&povani po-
strannich Fetézci, otvirdni D kruhu atd. Je zfejmeé,
Ze tyto reakce katalyzované urcitym mikrobem a
probihajici v urcitych stadiich jsou zcela jiného
typu neZ kvaSeni lihové, kyselinotvorné, nebo droz-
darenské a Fizeni kontinudlnich procesii bude vyZa-
dovat specifickych podminek.

Také kontinudlni vyroba antibiotik, pokud se tyce
kvasného procesu, méa své specifické podminky
i kdyZ nyné&jSi pokusy nasv&dcuji, Ze tkol je fesi-
telny. Pozoruhodné&jsi vysledky jsou zatim znamy
Z pokusii pfi vyrobé& penicilinu a chloramfenikolu.
Napf. pfi vyrobé penicilinu jsou zkou3eny dva smé-
ry: PFi prvnim zpfisobu je narostlé mycel poutdno
na nosi¢i (obdoba octogenerdtoru) a substrit stale
proudi pfes mycel.

Podle patentu Liebmanna se kvasi ve dvou stup-
nich: v prvni nddob& se propaguje pliseii a tvofi
se jen asi 150 aZ 250 jednotek/ml, ve druhé nadobg
substrat zcela prokvasuje.

McDaniel navrhuje polokontinudlni zpiisob v jed-
né nadobé. Prvni 2 aZ 3 dny se kvasi submersné a
tésné pfed dosaZenim maxima produkce penicilinu
se 20 % obsahu odtdhne a fermentor se doplni &er-
stvym Zivnym roztokem. Opé&t po dosaZeni maxi-
malni hranice se 20 % odtahne. To lze opakovat tak
dlouho, pokud produkce neklesa. Jeden cyklus [doba
udtahu] trva 5 aZ 6 hod.

Velmi pfesné studie byly provedeny pfi vyrobé
penicilinu a chloramfenikolu. Poloprovoz byl plné
automatizovdn pro vzduch, plnéni, odebirani vzor-
ki, Fizeni teploty, pH, pneumatickou piepravu roz-
tok@i mezi nddobami apod. Limitujicim faktorem
byla kontaminace. U chloramfenikolu byla produkce
stejnd jako pfi normd&lni fermentaci, u penicilinu
se dosahlo dvojndsobné produkce ve srovnani s pe-
riodickou fermentaci (vztaZeno na kapacitu, nikoli
na obsah antibiotika v 1 ml).

O Fe3eni otdzek pri priitokové kultivaci mikrobi,
tj. zamérné tvorbé biomasy se zaslouZilo mnoho
vyznamnych badateldi, jako A. Novick, |. Monod,
]. Mdlek, D. Jerusalimski, K. Andrejev, M. Kaljuznyj,
D. Herbert, K. Butlin a jini.

Tito pracovnici stanovili nékolik postulatii, které
jsou za urcitych podminek voditkem i pro jiné pro-
cesy neZ kontinudlni kultivace.

Maé-li se udrZet objem v kultivac¢nich néddobach
konstantni, musi do nich pfFitékat Zivna piida stalou
rychlosti f, a také stejnou rychlosti vytékat. Pro
rychlost mnoZeni mikrobli je daleZity pomé&r ob-
jemu Zivné pidy prFitékajici za jednotku &asu ¢
k objemu plidy v nddobé. Pro tento pomé&r byl zave-
den pojem zifedovaci rychlost D a je dan vztahem

i
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Reciproka hodnota N uddavd potom dobu, za kte-

rou se objem vyméni a je totoZnd s tzv. stfedni ge-
neratni dobou v danych podminkach kultivace.
Piedpokladem ov3em je, Ze hustota mikrobd se ne-
meni. Je-li koncentrace mikrobli v Zivné phdé x
a jejich mnoZeni se zastavi aniZ by se zastavil pfitok
Zivné pidy, dojde k jejich vyplavovéani uréitou rych-
losti (tzv. vyplavovaci rychlost) danou vztahem

dx i,
dt

Mezi riistem a spotrebou substratu je jednbduchy’r
vztah

o SR £

dt dt
kde Y je tzv. vytéZkova konstanta a s je substrat.
Regulaci mnoZstvi mikrobl v kultivacni nadobé lze
ovladat koncentraci pfivddéného substratu sy, veli-
kosti objemu kultivacni nadoby v a pfFitokovou
rychlosti za hodinu f.

Predpokldadejme, Ze baktérie v kultivacni ndadobé
rostou rychlosti jako pfi statické kultivaci v expo-
nencialni fazi.

e (1o
R kT T
V kontinualnim systému jsou mikrobi soutasné vy-
plavovéni a sice rychlosti Dx. Plati tedy: pfrirlistek
baktérii se rovna jejich mnoZenf minus vyplavené
mnoZstvi:
dx
dt
Teoreticky mohou nastat tyto pfipady:

= pXx —Dx (1)

dx
1. Je-li @ > D, je hodnota a—tkladna a koncen-
trace mikrobii v naddobé stoupa.
dx
2. Je-li p < D, hodnotaE?je zédpornd a koncen-

trace mikrobii v kvasném systému klesa.

dx :
3. Je-liu = D, hodnota—ﬁ= 0, koncentrace mi-

krobii v kvasnych nddobach je stdla, ma hodnotu x
4 je dosaZeno rovnovaZného stavu. Specificka rych-
lost riistu se rovnd rychlosti vyplavovani.

Pro dspé3nou kontinudlni kultivaci je nutno udr-
Zet rovnovazny stav. Je predevSim zapotiebi zjistit
jak zredovaci rychlost ovliviiuje rychlost mnoZeni
mikrobli. Za timto G&elem je tfeba védét, jak zie-
dovaci rychlost ovliviiuje koncentraci substratu.
Monod jiZ v r. 1942 ukéazal, #e mezi specifickou
rychlosti rfistu a koncentraci substratu je velmi
jednoduchy vztah:

s

M K,+s '’
kde s je koncentrace substratu,

#, — ristovd konstanta, tj. maximdlni hodno-
ta specifické rychlosti riistu ¢ pri nad-
bytku substratu,

K, — tzv. saturaéni konstanta pfi niZ se

1
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JestliZe se v kontinudlnim systému ustaluje rovno-
vaha mikrobni suSiny, potom je koncentrace sub-
strdtu v nddob& ovlivn&na koncentraci pritékaji-
ciho média sy, rychlosti spotfeby substratu a zie-

u =
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dovaci rychlosti. Bilan¢ni rovnice pro zménu kon-
centrace substratu je ddna vztahem:
a9 Ds Ds £ (2)
dif i FLTH ¥

Z toho vyplyva, Ze zména koncentrace substratu
v Casovém intervalu d ¢ je rovna mnoZstvi pfFitéka-
jiciho substratu zmenSenému o mnoZstvi odtékaji-
ciho substrdtu a substrat spotifebovany kulturou.
Zdakladni rovnice pro kontinualni kultivaci se zis-
ka z rovnice (1) a rovnice (2):
1. Pro pfiriistek mikrobii:

dx S

iy Feia ATy

at [‘u’"( K. =8 ) ]
2. Pro zménu koncentrace substratu:

ds ux s
= R I ] (e e e R AR
a1 (S )

d x
PFi uZiti téchto rovnic pro rovnovéazZny stav (a—; e

ds

a Hein U) lze sestavit rovnici pro rovnovéazZnou

koncentraci substratu v kultivaénim prostredi {E}
a pro rovnovaznou koncentraci suSiny mikrobi

v kultiva¢ni nadobé ff].

D
i oy
Eic=

wl

1

2. X=Y[sR—S]=Y(sH_-KS D—)
Bm — D

Z téchto rovnic lze vypocitat pfedem S a X, je-li
dana pocdteCni koncentrace substratu, zvolena zie-
dovaci rychlost a zndme-li hodnoty g, K, a Y. Také
je moZné vypocitat potfebnou ziFedovaci rychlost
tak, aby vznikalo Zddané mnoZstvi mikrobni su3iny.

Pri kvaSeni, kde se substratu uZivd riznym smeé-
rem nebo kde substrdt neni zdrojem pro syntézu
biomasy ani jako energeticky materidl, mohou na-
stat poméry odchylné od piede3lych pifedpokladii.
Napf. pfi syntéze riboflavinu dochézi k jeho zfe-
telné produkci 2% po vycCerpani uhlikatého zdroje
ze substratu. U lihového kvaSeni neni podminkou
mnoZeni kvasinek, k alkoholické glykolyze dochéazi
pri konstantni kvasni¢né su$ing; bez mnoZeni.

Toto vSak neni zdvaZné a vhodnym usporadanim
kvasného systému lze se opfit o zminéné vztahy.
ZavaZnéjsi je okolnost, Ze kontinualni kvasny pro-
ces milZe znacné ovlivnit napf¥. vyt&Zky Zadaného
metabolitu (napf. sniZit vyt&Znost lihu) nebo ne-
pfiznivé ovlivnit kvalitu biomasy [(napf. pekafské
droZdi). Je proto nutné feSit kvasny pochod z vice
hledisek neZ jen ukazuji prdce dfive zmin&nych
autorii a ve struc¢nosti uvedené matematické vzta-
hy. Nemusi stac¢it pouze regulovat priitok, aby ne-
dochdzelo k vyplavovani nebo koncentrovani mikro-
ba. DiileZité je zachovani optimalni produkéni schop-
nosti mikroba pro poZadovany metabolit, rychlost
produkce metabolitu a omezeni tvorby vedlejSich
metabolitii a biomasy.

V dal3im bude struéné pouké&zédno na problémy
souvisici s kontinudlni vyrobou v jednotlivysh kvas-
nych oborech.

DroZdafFstvi

V droZdafské technologii miZeme s vyhodou po-
uZit diive uvedenych matematickych vztahd zvlasts
pfi vyrob& droZdi krmného. Skutetn& také konti-
nualni vyroba krmného droZdi je zndma a realizo-
vana v provoznim méfitku vice neZ 20 rok{. Bylo

prokazano, Ze lze zde s vyhodou vyuZit lépe i di-
auxie, zvySit kapacitu kvasného objemu, snadnéji
fidit, ovladat i stabilizovat vyrobu. PocCinaje pfi-
pravou zapary aZ po konefny produkt, tj. suSené
droZdi, lze provadét plynule a automaticky. Poné-
kud specifické jsou podminky pfi zavedeni konti-
nuidlniho kvaSeni s vracenymi odseparovanymi za-
parami podle patentu CSSR 93376. Vyroba pekaf-
ského droZdi kontinualnim kvaSenim neni dosud
uspokojiva.

Kromé maximdlnich vytéZkdl nutno respektovat
i kvalitu droZdi z hlediska trvanlivosti, kynuti apod.
Sladit uvedené zasady se u pekarského droZdi do-
sud beze zbytku nepodarilo. Podrobny popis vyroby
pekatského droZdi uvadi A. J. C. Olsen v Chemistry
and Industry 1960, No 16 "Manufacture of Baker’s
yeast by continuous Fermentation®.

Lihovarstvi

Je pozoruhodné, Ze tak pomérné jednoduchd vy-
roba, pfi niZ jedinym ukazatelem je mnoZstvi zis-
kaného ethanolu z dodaného cukru, nebyla dosud
uspokojivé vyteSena. Pravé pro nizZ3i lihové vytéz-
ky. jakych se dosahuje napf. vratnou separaci kva-
sinek. Pri kontinudlnim lihovém kvaSeni se sniZuji
vytéZky o 1 aZ 3 % obj. Vysvétleni neni dosud uspo-
kojivé a proto neni snadnd ani ndprava. Skutecnosti
je, Ze vznikd nadbytetna produkce kvasinek a Ze
vznikd i vice vedlejSich produktd, jako napf. gly-
cerol. Limitujicim faktorem by mohl byt napf. ne-
dostatek dusiku, coZ ovSem by bylo u pouZivané
suroviny znaéné nesnadné. Vzacnéji se setkavame
s pripadem vyplavovani kvasinek, tedy podle pfi-

d

5
padu, kdy ¢ je men3i neZ D a hodnota 5 Zaporna.

Vainym faktorem v t&chto pFipadech (¢ > D a
u < D) je zphsob privadéni melasového roztoku,
jeho koncentrace a rozdélovani do jednotlivich ¢le-
nfi kvasného systému. Pro sledovdni zmén v pri-
b&hu kvaseni byl vyvinut kolonovy, vertikdlni zpia- -
sob (Cs. patentu 86833). Podinaje pfipravou zapary
a konce findlnim produktem, tj. Cistym lihem, lze
celou vyrobu pfrevést na kontinudlni a pln& auto-
matizovat.

Uspokojivé probihd kontinudlni lihové kva3eni
v sulfitovych lihovarech, kde fermentory jsou pro-
pojeny v baterii a opatiené agitatorem. Pfi nékte-
rych zpiisobech se vyuZiva principu octogeneratoru,
tj. upoutanych kvasinek na néplii fermentoru.

Podobnym zplisobem, tj. upoutanym kvaSenim,
1ze vyréabét i kyselinu glukonovou.

Organicka rozpoustédla (butanol, aceton)

V tomto kvaSeni byly ziskdny potfebné podklady
pro zavedeni plynulého KkvaSeni. Zvla$tni pozor-
nost bylo nutno vénovat fdzovitosti kvasného pro-
cesu a respektovat predevsSim fazi mnoZeni baktérii
(tzv. stadium kyselinotvorné). Toto stadium musi
byt striktné oddéleno od stadia produk&niho (re-
duké&niho), nema-li ve velmi krédtké dobé dojit k de-
generaci baktérii, zastaveni jejich rlstu a pFeve-
deni ze stadia narfistani kyselosti (I. nddoba) do
stadia produké&niho (II., ev. III. nddoba). S ohle-
dem na tuto skute€nost je tfeba dobfe volit jak
priitokovou rychlost tak rozméry jednotlivych Cle-
nii kvasného systému.

Ocet a organické kyseliny

Je pozoruhodné, Ze se zcela upustilo od vyroby
octa na Schiirenbachovych ocetnicich, které dovo-
lovaly uré¢itou kontinuitu a pfeslo se na velkoocet-
nice; octogeneréatory, dovolujici plnou automatizaci
i vy83i vytéZky. Nové zavadény zplisoh submersni
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probihd dosud pievaZné& periodicky. Bylo vypraco-
vano nékolik metod pro kontinuitu, napf. propo-
jenim vice octogeneratori.

PFi vyrobé organickych kyselin, jmenovité citro-
nové, nebylo dosud dosaZeno Zadnych vysledkdi a
nelze. ani tento dkol feSit, dokud nebude zavedena
vyroba submersni.

Slibnych vysledkfi bylo dosaZeno v laboratornim
méritku pri mlééném kvaseni. Zda se, Ze pouZivané
laktobacily jsou zvl4§té vhodné pro pouZiti v kon-
tinualnim procesu kvaseni. Zachovavaji velmi dlou-
ho svoji vitalitu a nedegeneruji. Dosud nedofeSenym
ikolem zfistava vhodna rozliéna velikost kvasnych
n4ddob a ufelné priZivovani i neutralizace média.
Whittier a Rogers jiZ v r. 1931 realizovali kontinual-
ni vyrobu kyseliny mlétné ze syrovétky za pouZiti
L. bulgaricus. Dosahovalo se 80 % teoretického vy-
t&7ku pfi priitokové rychlosti 1 objemu/24 hod. Pies-
to, Ze se dosahlo priznivych vysledkd, byla vyroba
zastavena. KvaSeni bylo ruseno fadou vedlejich
reakci, které nebylo moZno odstranit. Na melase
konal pokusy Lendeking s pouZitim L. delbriickii
ve vicestupiiovém fermentoru.

Vinaistvi
Uspokojivé bylo vyfeSeno kontinudlni kvaseni
ovocnych vin na vicestupiiovém fermentoru. Révova
vina se dosud kontinudln& nekvasi, vzhledem k cit-
livosti a ovlivnéni charakteru typu vina.

Glycerin
Také tato vyroba dava predpoklady pro Kkonti-
nualni proces za vyuZiti odseparovanych kvasinek
i pouZiti vyizolovaného siFi¢itanu. NasvédZuji tomu
pokusy pii nichZ (v provoze) bylo pouZito mnoho-
ndsobného rozdélovani obsahu kvasnych kadi za
dopliiovani odpadajicich kvasinek (asi 2 %).

Pivovarstvi

Vzhledem k shroméaZd&nym pracovnikim z pivo-
varstvi rad bych se déle zdrZel u kontinudlni vy-
roby piva. Myslim, Ze podobn& jako vinafstvi, ma
vyroba piva zcela zvladtni poZadavky na cely kon-
tinualni postup a navic jest& oproti vinafstvi spe-
cifické poZadavky na vyrobu suroviny (sladu] a
na pfipravu kvasného prostfedi (mladiny). Je ziej-
mé, Ze v pivovarstvi musi byt respektovdno mnoho
ukazatel@ kvality i hospoddrnosti, po¢inaje jiZ ma-
¢enim jetmene, pies kliceni, hvozdéni, mleti, rmu-
tovani, chmelovar, chlazeni, hlavni kvaSeni, dokva-
govani a zrani piva. KaZdy jednotlivy z uvedenych
procesii miiZe znatelné& ovlivnit kvalitu piva a proto
je ho nutno Fesit pfi kontinualni vyrobg samostatné,
i ve vztahu k ostatnim. Tyto tGzké vztahy jsou zna-
my kaZdému pivovarniku. Je také znamo, Ze lze,
alespoii do jisté miry, kazdym ndsledujicim use-
kem vyroby korigovat eventudlni nedostatky pfi
procesu piFedchdzejicim a tak nakonec dospét k ja-
kémusi priimé&ru kvality. Zda se, Ze pfi celokonti-
nualni vyrob& piva, ma-li se dosp8t k dostatecné
plynulosti, nebude snadné pronikavéji ménit jeden
postup, aniZ by se narusil potfebny sled. Mam na
mysli pFedevdim kolisajici kvalitu jecmene, popf.
sladu. Také zm&na vyrobku (riiznd stupiiovitost,
barva), zvl. v kratkych intervalech, bude vyZado-
vat zvlastniho feSeni, napf. vice kontinualnich linek
vedle sebe, nebo podstatné omezeni v sortimentu. Je
moZné, Ze si kontinualni vyroba vynuti zcela jiné
nazirani na rmutovani, chmelovar, chlazeni, kvase-
ni apod., a pronikavé zméni strojni uspofadéani, roz-
méry, doby i teploty.

Nebylo by jisté problémem zavést kontinudlni vy-
robu piva, kdyby nebylo nutno tak tzkostlivé dbat

na jeho kvalitu, na tradi¢ni znaky Ceského piva,
které si stdle udrZuje svétovou povést. Proto kaZde-
mu zédsahu do tradiéni technologie musi pfedchazet
velmi bedliva studia piislusného vyrobniho procesu
a podle vysledku vyzkumu navrhnout zmény v sou-
hlase s kontinuitou. Ze k hlubokym zmé&nam v latko-
vé vymeéné dochazi (ve srovnani se stacionarnim
postupem) bylo prokédzéno napt. pti hlavnim kvase-
ni provedeném kontinuilné a néasledujicim dokva-
Zovani a zrani piva provedeném stacionarng. Zatim,
co pivo vyrobené stacionarn& pfi hlavnim kvaSeni
potfebuje k dokvéafeni a dozravani nékolik tydni
nebo i mésicii, pivo z kontinudlniho hlavniho kva-
seni dosahuje ve sklepé stejné kvality za né&kolik
maélo dni.

Snaha zavést alespoii u nékterych operaci konti-
nuitu se neobjevuje teprve v poslednich letech. Je
znamé, ¥e v nékterych zapadnich zemich, hlavné
USA, Kanadg, byly vypracovany a zavedeny postupy
jak pro sladovani, tak pro vlastni vyrobu piva.
O podstatné v&tSiné rtznych zpilisobli a navrhi re-
feruje F. Hlavdéek v Kvasném primyslu 5, 227, 250
(1959). Z jinych zpilisobt si zasluhuje pozornosti
jednonddobovy podle Waterplantera [(USA) kde
v jedné nadob& vysoké 10 m probifha hlavni kvaSeni
i dokvasSovani piva. Zplisob vyuZiva riizné spec. va-
hy, vznikajici jednak kvaSenim, jednak teplotou.
Schéma je patrné z obr. 1. Kvasné nadoba je rozdé-
lena na tfi oddéleni, nazvana Kithlung, Gdrung a
Lagerung (spojenim vZdy dvou prvnich pismen
vznikne nédzev Kugala, podle kterého je zpiisob pu-
blikovan). Celd kad je povrchové chlazena potru-
bim. Do dolni &4sti, kterd nahrazuje leZacky sud se
priddva kysliénik uhli¢ity. PonévadZ se mladina na
rozhrani Kii a Ga prudce zahieje a doleji chladi,
proudi mladina smérem doldi do Ga a pri dalsim
zchlazeni do La. Autor uvadi pfi tomto zpiisobu vy-
jime&nou biologickou stédlost, vybornou pénivost
i chut piva a uvadi, Ze systém miiZe byt v chodu bez
pFeruseni po n&kolik let. I kdyZ tento zplsob vy-
volava urdité rozpaky, je svym pojetim pozoruhod-
ny a nuti k provéfeni. V USA byl jiZ v r. 1941 po-
psdn polokontinuadlni zphsob, ktery v modifikaci
katedry kvasné chemie na VSCHT je znazornén na
obr. 2. Z baterie stejng velkych nadob prvni a po-
sledni lze oznatit jako zakvasné (Ai, A:). Zakva-
Send mladina v zdkvasové kadi A je stdle dopliio-
vana @erstvou mladinou. Po dostoupeni hladiny
k pfepadnimu potrubi, plni se nddoba I., potom II,
aZ predposledni V. Po naplnéni systému (aZ na po-
sledni nadobu A:) se pFitok mladiny zastavi. Nej-
diive dokvasi kad v pofadi pfedposledni (V], a po-
stupné dokvéaZeni ma opany smér neZ bylo plnéni.
Zatim co je kad V sudoy
vdna a CcCisténa, plni se
kdd A; (zakvasnd). Z ni
potom se plynule napl-
fiuji obradcenym smérem
kad& v pofadi IV, III, II
a I. Rychlost priitoku
(celkovd doba kva3eni)
je zdvisld na dodrZova-
nych teplotdch, stupiiovi-
tosti mladiny, poZadavku
na stupeii prokvaSeni
apod. Jednotlivé kadé
maji samostatné chlaze-
ni, jimZ lze regulovat
kvasny proces i sedimen-
taci kvasinek.

Nevyhodou tohoto po-
stupu je rozdilnd doba

kvosnice

Obr. 1. Schéma kvasného
tanku podle Waterplantera,
tzv. zpisob KUGALA

=
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Obr. 2. Schéma polokontinudinitho kvaseni v modifikaci
Katedry kvasné chemie a technologie VSCHT
Al A2 — zakvasné tanky; I—V — kvasné tanky

kvaSeni kontinudlniho a stacionarniho v jednotli-
vych kdadich. AvSak vzhledem k pln&ni do tanki
dechazi k michéani a ev. riznad kvalita se vyrov-
nava.

Hough a Ricketts uverejnili kontinualni zpiisob
kvaseni ve dvou dole propojenych vdlcich, z nichZ
prvni ma michadlo, patrné z obr. 3.

Podminkou pro spravny priibéh kvaSeni je vhod-
ny kmen kvasinek, které velmi dobfe sedimentuji.
Po zakvaSeni systému se ponechaji kvasinky roz-
mnoZovat, aZ je dosaZeno Zadouci hustoty a poc-
nou sedimentovat. V té dobé& se privadi do prvniho
vadlce mladina za stdlého michéani. PonévadZ ve
druhém vélci je mladina v pomé&rném klidu, kva-
sinky se usazuji a odtékajici mladé pivo.ma jen
zcela malé mnoZstvi kvasinek. Autori uvadegji, Ze sil-
né sedimentujici kvasinky (pfi jejich nahromadéni
na dnu vdlce) zvysi produkci piva aZ patnactkrat.
Z popisu neni jasné, jak usazené a jen maéalo vy-
meifiované kvasinky ovlivni vlastnosti mladého piva.
Da se soudit, Ze pfi velkém nahromadé&ni a malé
vyme&né kvasinek dochéazi alespoii k Castecné jejich
autolyze. Tim se pivo obohacuje pfedeviim o roz-
pustny podil bilkovin (coZ miZe mit vliv na stabili-
tu piva) a také chuf i viiné piva mfZe byt ovliv-
néna.

Na Katedfe kvasné chemie a technologie byla po-
dle ndavrhu J. Dyra konstruovdna aparatura na kon-
tinudlni rmutovani (schéma obr. 4). Zatim, co ny-
néjsi konstrukce odpovidaji hlavné infdiznimu zpi-
sobu rmutovéani, bylo snahou aparaturu prizpilisobit
tak, aby byl zachovan tradiéni zplisob rmutovéani
dekokéniho a pfitom byla volitelnd prodleva pro
kyselinotvorny, bilkovinotvorny a zcukiovaci od-
po¢inek a dextrinotvorna prodleva. Soucasné bylo

Obr. 3. Kontinudlni hlavni kva$eni, které navrhuji Hough
a Ricketts

snahou povafovat jen skute¢né& husty podil rmutu
bez pluch a zachovat pro konetné dokvaSovani a
Stepeni vySemolekuldarnich latek pokud moZno ce-
1§ soubor enzymii obilky. Vzhledem k vyznamu pH
a jednotlivych frakci bilkovin i -pro koloidni stabi-
litu piva lze pfFislusné prodlevy libovoln& prodlou-
Zit, coZ lze uplatnit i pFi rfiznosti zpracovanych
sladi.

V prvni nadobé& do niZ je privddén sladovy Srot
s vodou lze podle potfeby dodrZet kyselinotvornou
prodlevu; druhd nddoba se stejnym zatizenim slouZi
k bilkovinnému odpocinku. Rmut stékd rourou ke
dnu nadoby C. Spitky sladu a t8Z§i podily rmutu se
usazuji v konické ¢asti nadoby, odkud se 3neko-
vym zafizenim prevadéji do varné nadoby D. Mnoz-
stvi a resp. hustota tohoto podilu se Fidi rychlosti
Sneku. K povrchu hladiny stoupaji Cisté pluchy a
soutasné s jalovym rmutem stékaji do varni nado-
by E, kam také prepadd povafeny husty podil. Po-
dle potieby v nadobé& E rmut docukiuje. Informativ-
ni pokusy ukazuji, Ze sla-
dina se pFinejmenSim svo-
ji kvalitou vyrovnd mla-
dind kontrolni a vytéZek
extraktu se zvysi

Byla také navrZena kon- 155
tinudlni separace mléata
a kontinudlni chmelovar. ’ A
doposud vSak nemohly
byt provedeny orientacni _{'
zkousky.

Pokud se tyce kvaseni,
je zajimavy i zpfisob, q
ktery zavedl Marton W. I
Coutts. Podle jeho au-
stralského patentu se do-
drZuje pii kontinudlnim
pritoku kvasnic vy3si kon- .
centrace kvasnic, vyS5i 7
kvasné teplota a michani P

e

mladiny. KvaSeni probiha
pii 0 aZ 25° C. MnoZstvim
kvasnic lze ovlivnit i chut
piva. Jejich rozmnoZovani ;
se da kontrolovat a Fidit Obr. 4. Schéma
jejich koncentraci, teplo- kontinudintho rmutovdni
tou a michdnim mladiny. A — vystirani a kyselinotvor-
PTi obsahu 5 g/l v pritoku Qﬂpggfnuecé?ei; E;_zgin]l:(l?n‘zggiy:
je. pivo plng&jSi a slad3i, D — vafeni hustého rmuiu;
PFi 15 g/l Je pivo wice hor-  ® ~ QonilaCege
ké a sussi. Prokvasené pi-
vo se Cerpd do separa¢niho (usazovaciho) tanku nebo
pFes odstFedivku. Cédst separovanych kvasnic se po-
uZije znovu k zakvaSeni. Pivo prosté kvasnic se
prohéani kysliénikem uhli¢itym a prevadi do sklepa.
Na Novém Zélandu instalovand kontinudlni apa-
ratura je sestavena ze dvou kéadi, vyloZenych plas-
tiglasem a je opatfena povrchovou hadovou tempe-
raci. Mladina se nejdfive chladi na bod blizky 0
(aby se vylou€ilo pokud moZno nejvice koloidnich
latek) a pri této teploté se ponecha 48 hod. Potom
se privddi do fermentorfi, kde se udrZuje 15 aZ
17°C a asi 30 g kvasnic v litru (s 20 % susiny).
ProkvaSené pivo stéka pres vymeénik tepla do sepa-
ratniho tanku. Z usazenych kvasnic se ¢ast vraci.

£

A

‘Pivo s asi 1 g/litr kvasnic se vede do leZackych

tanki.

Jiny princip vypracoval N. Geiger a |. Compton
(Kanadsky patent z r. 1957). PouZivaji fermentorii
rovnéZ povrchové chlazenych a opatfenych micha-
dlem; jak je patrné z pripojeného schématu (obr. 5)
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Obr. 5. Schéma kvasného systému podle Geigera a Comp-
tona

A1, A: At — kvasné nadoby; B — separdatory; C kontrola; 1 —
vzduch, 2 — mladina;,3 — vracené kvasnice.

baterie ma 3 é&leny. Z nich prvni pracuje hlavne
jako propagétor, teplota se udrZuje na 15° C a mirné&
se vétra. Se shora I. nadoby se vede mladina ke
spodku II. nadoby a stejnym zpfisobem do nddoby
111. Prokvasené zelené pivo se vede pies separator,
z n&hoZ &ast kvasnic se znovu pouZije. Mladina
11,6° v I. nadobé prokvasi na 8,9°, ve II. nddobg na
2,6° a ve IIL. na 2,5°. Systém je v rovnovaze pfi
10 % lisovaného droZdi (asi 500 mil. bun&k v 1 ml).
tj. asi desetinasobek obvyklého mnoZstvi.

V laboratornim m&¥Fitku sledovali kontinudlni kva-
Seni Hough a Rudin. Schéma je na obr. 6. KvaSeni
bylo provadéno pfi 15 aZ 30° C. Pritok sys.émem se
zvysuje linearnéd s teplotou. Pri 25°C byl pritok
u 10° mladiny 2,6 litri za 24 hod. Zdanlivy extrakt
v 1. nadobg asi 5,3, ve druhé 2,8. Koncentrace kvas-
nic 20 aZ 25 g/l. Na tomto zafizeni bylo moZno pra-
covat nékolik tydnfi pFi jediné inokulaci. Autori
uvadaji, Ze pivo se neligilo od piva vyrobeného nor-
maélnim zpiisobem.

V posledni dob& bylo publikovdno v tasopise
Revue des Fermentations (1960, No 4) podrobné
sddleni 1. R. A. Pollocka (La Brasserie en continu)
o kontinualni vyrob# piva, s pfislusnymi analyzami
a vykresy zafizeni. Rmutovani a chmelovar ma zce-
la origindlni pojeti. Kvaseni probind v jednom fer-
mentoru s michadlem, kvasinky jsou oddélovdny se-
paraci.

Zaver

7 uvedeného piehledu je patrné, Ze snaha zava-

2 U7

Obr. 6. Schéma kontinudlniho kvaseni
podle Hough a Rudina

1, 2 — fermentory; 3 — reciproké Cerpadlo;
4 — mladina; 5 — pivo; 8 — chladi&; 7 —
pohon.

dét kontinudlni metody je ve vSech oborech kvas-
ného primyslu a Ze také v pivovarstvi bylo dosaZe-
no znaénych pokrokii — i kdyZ zatim nikoli proni-
kavych Gspéchii. Je to zplisobeno prdavé tim, Ze vy-
roba piva zahrnuje fadu dil¢ich operaci, z nichZ
kaZda se vyrazné uplatiiuje na kvalité piva. Poné-
vadZ pak charakter €eského piva nesmi byt naru-
Sen, je tfeba k FeSeni kontinudlniho procesu vy-
Setfovat nejdfive oddélené jednotlivé operace, po-
tom vztahy mezi jednotlivgymi operacemi a podle
vysledkli vyzkumu navrhovat vhodné fFeSeni pro
kontinuitu. Kromé& jiného povaZuji za velmi diileZity
vyzkum fyziologie kvasinek, jejich reakce na rov-
novaZny stav a tvorbu mutanti. D4 se soudit, Ze
trvale rovnovazny stav ovlivni jejich biochemismus,
ktery povede ke zvySené tvorbé riiznych mutanti,
degeneraci i jinym zmé&nam. Také otazka kontami-
nantfi mfiZe znac¢né ovlivnit feseni kontinuity.

KaZd4 kontinuita je tspé&Snd, je-li soufasné ne-
ménn4. Pii vykyvech ve vyrobé piva podle ro¢nich
obdobi a hlavné klimatickych podminek je nutno
zabyvat se i takovym FeSenim provozu, aby byl
spln&n i poZadavek snadno zménitelného vystavu
piva.

Doslo do redakce 4. 1. 1961.

HEMNPEPBLIBHBIFI METO/L
I[MPOM3BOJACTBA HA 3ABOIAX
BPOHWJIbHON ITPOMBILIJIEH-

HOCTH

Aptop 3anHMmaercsi npobaeMaTHKOM
TEXHOJIOTHH HanpasJenHoH Ha BHeJpe-
HHE HenpepuBHbIX OpOAHJABHEIX TNpO-
116CCOB B PasHbIX OTPacisX GPOAHILHOMN
npoMuIlJAeHHOCTH. B cratbhe 0OGBACHA-
JOTCA OTJAHUYHTEJbHbIE 3HAKH XapaKTe-
PH3HPYIOLHe pa3Hble BHIBI MPOLECCOs,
pe3yJbTaTOM KOTODHIX fBJsiETCHs B He-
KOTOPHX CcJydYasX TnoJyueHHe oOnpeje-
JIeHHOro KoJuuecTBa MetabojiHTa, Kak
HanpuMep Ha CMNHPTOBHIX 3aBoOJAX,
B JAPYTHX cayuasx ofpa3osaHHe MaKCH-
MaJgbHOTO KOJHYeCTBa GHOJOrHYECKOH
MacChl, UTO HMeeT MeCTO HanpuMep
NPH MNDPOH3BOJACTBE JPOXKeil, KOPOTKO
paccMaTpHBAKOTCA HEKOTOpHle JIpyrue
GponsabHEeE TpoLecchl T. €. NPOH3BOI-
CTBQ YKCyca, TJHIepHHA, OpraHHYecKHx
KHCJIOT HMTH. 3HauyHTeAbHasg  YacTh
CTAaTbH TOCBSLIEHa BOMpOCaM TEXHOJO-
THH HEIpPepHIBHOTO [POH3BOJACTBA IHBA.
ABTOp noAYEpKHBAeT CJOXKHOCTb Npo-
6JeMBl BRITEKAIOLIYI0 H3 crenH(puunoro
BKyCa YelICKOro THBa.

KONTINUIERLICHE . PRODUKTIONS-
VERFAHREN IN DER
GARUNGSINDUSTRIE

Der Autor befasst sich mit der Pro-
blematik der kontinuierlichen Fiihrung
der Garungsprozesse in den verschie-
denen Gérungsindustriezweigen. Er
erortert die charakteristischen Unter-
schiede in den kontinuierlichen Pro-
zessen, bei denen das gewiinschte Er-
gebnis die Quantitdt des entstehenden
Metabolits ist, wie z. B. bei der Alko-
hol-Erzeugung, oder die maximale Pro-
duktion der Biomasse, wie bei der He-
feproduktion. Zusammenfassend wer-
den auch andere Gdrungsprozesse, wie
z. B. die Herstellung von Essig, Gly-
zerin, organischen S&uren usw. ange-
fiirt. Der grosste:Teil des Artikels ist
der kontinuierlichen Bierfabrikation
gewidmet. Es wird auf die Schwierig-
keit der Ldsung dieses Problems mit
Riicksicht auf den charakteristischen
Geschmack der bohmischen Biere hin-
gewiesen.

CONTINUOUS METHODS IN FER-
MENTATION INDUSTRY

The article deals with some problems
of continuous fermenting processes
and conditions for their application in
various branches of fermentation in-
dustry. The author explains the cha-
racteristic features of typical proces-
ses and differences between them.
Some of them are aimed at obtaining
maximum amount of metabolite, this
being the case of distilleries, the re-
sult of others is production of bio-
logic substance, as it is in yeast
plants. Several other fermenting pro-
cesses are briefly mentioned, as e.g.
production of vinegar, glycerine, or-
ganic acids etc. Much attention is paid
to continuous brewing. The author
underlines the complexity of problem,
aggravated by the characteristic taste
and flavour of Czech beer.
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