Vyroba piva vazanymi kvasinkami

663.45
663.12

Ing. MIROSLAV KAHLER, CSc., Ing. BLANKA PARDONOVA, Ing. MICHAELA POLEDNiKOVA, Ing. HELENA
SEDOVA, Vyzkumny tstay pivovarsky a sladarsky, Praha

Klitova slova: pivo, kvaseni, dokvaovdni, aminokyseliny, diacetyl, estery, nizsi mastné kyseliny, vdzané

kvasinky, vy3si mastné kyseliny, kvalita, senzorika

Soutasna snaha o zvySeni ekonomické efektiv-
nosti vyroby a sniZeni energie vyZaduje nejen mo-
dernizaci vyrobniho zaFizeni a plné automatizova-
ny provoz, nybrZ takeé aplikaci novych vyrobnich
postupii. Na tuseku kvasného procesu, ktery je nej-
delsi fazi vyroby piva, se podafilo zkratit vyrobni
dobu o 55 % dpravou technologie pfi soutasném
vyuZiti cylindrokénickych tankii. Dalsi zkraceni do-
by bez zfetelného zhorSeni kvality piva zménou
technologie neni jiz v podstatd mozné. z tohoto da-
vodu byla proto obrdacena pozornost na vazané kva-
sinky. Zéakladni imobilizaéni metody celych bunék
vychédzeji z metod pouZivanych pfi imobilizaci en-
zymi. Podstata jednotlivych metod a jejich aplika-
ce je popsdna v odborné literatute [1,2.3.4]

Prvni zprdvu o pokusném VyuZiti vazanych kva-
sinek pro vyrobu piva uvefejnili v roce 1978 White
a Portno [5]. V laboratornim méFitku ovérili moz-
nost zkvaSovani mladiny kontinualnim zplisobem
kvasinkami vdazanymi v alginadtu vapenatém. Pribsh
kvasné zkousky, ktera trvala sedm meésicii, ukézal,
Ze s postupem doby trvani kvasného procesu se
zvySoval obsah diacetylu a acetaldehydu, zatimco
koncentrace ethylacetdtu klesala. Ostatni sledova-
né slozky vedlejéich metabolitd (vyssi alkoholy a
estery) ziistaly na stejné kvantitativni arovni. Dalsi
publikace uvefejnéna v roce 1981 byla zaméfena na
vyrobu piva pro diabetiky [6]. Biokatalyzétor (kva-
sinky vazané v alginatu vdpenatém) obsahoval Koi-
mobilizovanou amyloglukosidasu. Podle autorii je
ur€ity vztah mezi obsahem diacetylu a ethyllakta-
tu. V roce 1983 pouzili stejni autofi k vyrobé piva
vdzanych kvasinek s koimobilizovanou acetoinde-
hydrogenasou, pro urychleni redukce diacetylu [7].

Na kongresu EBC v Helsinkach v roce 1985 byla
problematice imobilizovanych systémii vénovéna
znatna pozornost. Linko uved]l obecné moZnosti
vyuZiti vdzanych enzymi a celych bunék a upozor-
nil na problémy vyroby piva imobilizovanymi kva-
sinkami [8], zejména na zvySenou tvorbu vicinal-
nich diketoni. Nakanishi et al. popsal novy systém
rychlé vyroby piva pomoci reaktoru s imobilizova-
nymi kvasinkami [9]. Masschelein et al. poukéazal
na spojitost mezi kyslikovou deficienci a riistem a

velikosti vdzanych bungk. Zabyval se prFi¢inami
zmén metabolismu v souvislosti se zvySenym obsa-
hem diacetylu a niZ3imi hodnotami esterii a vyS3ich
alkoholtt pFi kva3eni imobilizovanymi kvasinkami.
Podle jejich vysledk@i maji piva z diskontinualniho
zplisobu vyroby priznivéjsi sloZeni [10].

NaSe prédce byla zaméfena na ziskani podkladi
k vypracovani navrhu poloprovozni linky pro di-
skontinualnf a kontinualni kvaseni mladiny vazany-
mi kvasinkami. Technologie pro oba zplisoby byla
vypracovana na zakladé vysledkd laboratornich po-
kusii, behem nichZ se sledoval vliv koncentrace ky-
sliku rozpusténého v mlading a teploty na tvorbu
vedlejsich metabolitii. Z experimentalnich vysledki
byl stanoven stupei zaplnni reaktoru biokatalyza-
torem.

EXPERIMENTALNI CAST

Navrhovana technologie pro poloprovozni linku
byla nejdfive ovéfena ve Ctvrtprovoznim méfitku.
Ctvrtprovozni zkousky probihaly devét tydni, je-
den kvasny cyklus trval sedm dni. KvaSeni i zrani
piva se uskutecnilo v jedné nadobe. K tomu Gc¢elu by-
ly pouzity devatenactilitrové leZickeé tanky. Zkvaso-
vala se filtrovand pasterovana 10 % mladina. Za-
kvasné teplota se pohybovala mezi 5,0 aZ 6,5°C,
maximalni teplota neprekrocila 11 <C. Horkéa paste-
rovand mladina (30 minut pri 84 “C) se prelila do
leZackého soudku, zchladila se na 5 aZ 6°C a za-
kvasila se vdzanymi kvasinkami uloZenymi v wz-
kych pytlich ze silonové sitoviny. 1,81 biokataly-
zatoru odpovidalo 10 % zapln&ni. Na pocatku zkou-
Sek 100 ml biokatalyzéatoru obsahovalo 1,5 g susiny
kvasinek, po poslednim kvasném cyklu obsahovalo
lotéZ mnoZstvi biokatalyzatoru 9,5 g sudiny kvasi-
nek. Soudek se umistil do chladiciho boxu, ve kte-
rém se udrZovala teplota v rozmezi 8 aZ 10°C. PFi
dosaZeni zdédnlivého prokvaSeni 60 az 62 % [obvyk-
le po dvou dnech) se soudek zahradil. ZahraZené
mladé pivo se nechalo jeden den pfi teplotd 8 aZ
10°C a dal3i &tyfi dny se nechalo pfi 0 aZ 1°C.
Sedmy den se pivo zfiltrovalo a stoéilo do lahvi.
Imobilizované kvasinky se po promyti vodou hned
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pouZily k dalSimu zakvaSeni mladiny. Kromé& beéz-
nych rozborli se sledoval obsah mastnych kyselin
a aminokyselin v kvasinkdch a koncentrace vici-
nélnich diketonl a tékavych latek v pivech. U kaZ-
dého kvasného cyklu se hodnotil také biologicky
stav mladin a piv. Srovnavaci piva k degustaCnim
zkouSkam se odebrala pfimo z provozu.

Priprava biokatalyzatoru

K tfiprocentnimu roztoku alginatu sodného (Pro-
tanal LF 10/60) se pfidalo 5 % odstfedénych kva-
sinek (susina 20,1 %) a po dokonalém rozmichani
se tato homogenni suspenze vstfikovala do 2 %
roztoku CaCl,. Vytvrzené peletky (24 hodin pfFi 4
az 6°C) se promyly vodou a pfelily se pasterova-
nou mladinou. Teprve po tomto rozkvaseni byl bio-
katalyzator pouZit pfi sledovanych kvasnych cy-
klech.

ANALYTICKE METODY

Chemicky rozbor mladin a piv [11]
Redukujici latky podle Schoorla [12]

Volny aminodusik se stanovil pomoci kyseliny
2,4.6-trinitrobenzensulfonové. Kalibracni kfivka se
sestrojila podle hodnot ziskanych méfenim rozto-
ki alaninu o znamé koncentraci [13].

Volné aminokyseliny v mladiné nebo v pivé se
izolovaly na katexu Dowex 50 W X8 a po esterifika-
ci a acylaci se stanovily plynovou chromatografii
[14]. Z kvasinek se aminokyseliny extrahovaly po
zmrazeni horkou vodou [15] a dalSi postup byl
stejny jako pfi jejich stanoveni v mladiné. V pFi-
padé vazanych kvasinek se nejdfive rozpustilo 10
aZ 20 ml peletek ve 3 % roztoku citronanu draselné-
ho a po diikladném promyti, odstfedéni a zmraze-
ni uvolnénych kvasinek néasledovala extrakce hor-
kou vodou.

Tékavé latky se extrahovaly z destilatu piva
smési pentan-methylenchlorid (2:1). Po zahuSténi
extraktu se plynovou chromatografii urc¢ila kon-
centrace vyssich alkoholli, esterti a mastnych ky-
selin [16].

Vy33i mastné kyseliny v kvasinkdch se po zmy-
deln&ni vyextrahovaly z okyselného vzorku eth-
yletherem. Mastné kyseliny se potom prevedly na
methylestery a jejich koncentrace se stanovila ply-
novou chromatografii [15]. U vazanych kvasinek
se opét nejdfive uvolnily buiiky rozpusténim pele-
tek v 3 % roztoku citronanu draselného a po pro-
myti se kvasinky zpracovaly stejnym zplsobem ja-
ko volné kvasinky.

Vicinalni diketony se stanovily spektrofotome-
trickou metodou podle Gjertsena, upravenou Esse-
rem a Kremkowem [17]

Susina kvasinek se stanovila vadZkové po filtraci
kfemelinou [18].

K degustatnim zkouskadm se pouzila trojuhelni-
kova metoda [19].

Mikrobiologickymi rozbory se sledoval pocet ko-
liformnich baktérii a mlécnych baktérii [20].

VYSLEDKY A DISKUSE

Tydenni interval vyroby piva v malych leZackych
nddobach byl u vSech kvasnych cyklii rozdélen na
tfidenni kvaSeni a na ¢tyFdenni zrani piva. Ur¢itym
nedostatkem, ktery se nemohl z technickych diivo-
di eliminovat, bylo zrani piva v prfebytku vazanych
kvasinek. PFi zrani piva miZe exkrece nékterych
slou¢enin z kvasnic ovlivnit jeho chut a viini. Vét-
Sinou pilisobi exkreéni pochody negativnhé na kva-
litu piva [21, 22]. P¥i vyrobé piva vazanymi kvasin-
kami je jejich koncentrace v substratu vZdy pod-
statné vyssi neZ pFi klasickém kvaSeni, a proto se
vyraznéji uplatiiuje vliv exkrece. Z uvedeného dii-
vodu se musi pii diskontinudlnim zpiisobu po ukon-
¢eném hlavnim kvaSeni preCerpat pivo do jiného
tanku bez vazanych kvasinek, aby se zabrdanilo vy-
lu¢ovani neZddoucich latek z kvasnic. K posouzeni
vlivu exkrece pfi zrédni piva v pfitomnosti volnych
a vazanych kvasinek se sledovalo zastoupeni ami-
nokyselin a vy38ich mastnych kyselin, u kterych
lze nejcast&ji zaznamenat koncentraéni zmény. V-
sledky ukézaly, Ze obsah kyseliny hexadekanové
meél u vazanych kvasinek mirné klesajici tendenci,
zatimco u volnych kvasinek byl koncentra¢ni vy-
voj obrdceny. Vazané i volné kvasinky hromadily
kyselinu 9-hexadecenovou a spoleéné s kyselinou
hexadekanovou tvofily 52 aZ 75 % z celkového ob-
sahu vy$Sich mastnych kyselin. Koncentrace kyse-
liny 9-hexadecenové se zvySovala u vazanych kva-
sinek se stoupajicim po¢tem kvasnych cyklii pod-
statné rychleji neZ u volnych bunék [obr.1).
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Obr. 1. Vy33i mastné kyseliny v kvasinkdch
Cyg — Kkyselina tetradekanové
Cis — kyselina hexadekanova
Cis: 1 — kyselina 9-hexadecenova
Cis — Kkyselina oktadekanova
Cis: — kyselina cis-9-oktadecenova
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Cis: 2 — kyselina cis-9,12-oktadekadienova
Cys: 3 — kyselina 9,12,15-oktadekatrienova
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Koncentraéni zmény aminokyselin uvnitf bunék
odpovidaly v podstaté jejich bezprostiedni absorpci
ze substrdtu. Vazané kvasinky obsahovaly po prv-
nim rozkvaSeni nejvice aminokyselin [obr. 2). V
priib&hu dalsich kvasnych cykli se postupné celko-
vé mnoZstvi aminokyselin v kvasinkach sniZovalo.
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Obr. 2. Aminokyseliny v kvasinkdch

Rozdil mezi celkovym obsahem aminokyselin po
rozkvaSeni a po ukonceni €tvrtprovoznich zkouSek
(osm kvasnych cykli) byl 40,3 mg v g suS. coZ
piedstavuje 78 % sniZeni. Po prvnim rozkvaseni se
zaznamenal pfirfistek koncentrace u vSech amino-
kyselin kromé histidinu, fenylalaninu, tryptofanu
a cysteinu. MnoZstvi téchto aminokyselin se nao-

Tabulka 1. Aminokyseliny v kvasinkdch

pak sniZilo (tab. 1). P¥i porovnani vysledkid z VIII.
cyklu (vazané kvasinky) s vysledky z 8. generace
(volné kvasinky) jsou patrny koncentraéni zmé&ny
a jejich priibéh zejména u glycinu, threoninu, seri-
nu, fenylalaninu, lysinu, histidinu a tryptofanu. Po-
dle kvantitativnich zmén jednotlivfch aminokyse-
lin se podileji pravdépodobn& ve zvySené mife na
metabolismu vazanych kvasinek glycin, leucin, iso-
leucin, fenylalanin, kyselina glutamova, lysin a ar-
ginin, u volnych bunék leucin, isoleucin, kyselina
glutamova a histidin.

I pfi €tvrtprovoznich pokusech se potvrdilo, Ze
u vazanych kvasinek neni Zadny vztah mezi riistem
bunék a tvorbou esterti a vyssich alkoholt (obr. 3).

Obsah esterti ve srovnavacich pivech byl primé&rns
trojndsobné vys8i. ZvySené mnoZstvi ethyldeka-
nodatu v pokusnych pivech je zplisobeno exkreci pfi
leZzeni piva v prostfedi s nadmé&rnym mnoZstvim
vazanych kvasinek. Kvantitativni rozdily vy38ich
alkohol@i byly ovlivnhény pfedeviim koncentraci 2-
methylbutanolu a 3-methylbutanolu a 2-fenyletha-
nolu. Jejich tvorba souvisi s biosyntézou valinu, iso-
leucinu a fenylalaninu.

Vazané kvasinky tvofi b&hem kvaSeni vice vici-
nalnich diketoni neZ volné kvasinky. Dosavadni
pokusy ukazaly, Ze tvorbu uvedenych diketondi pfFi
aplikaci vazanych kvasinek lze potlacit nizkou za-
kvasnou teplotou a upravou objemového poméru
biokatalyzatoru k mlading.

Podle Masscheleina [10] se prekurzory diacetylu
a 23-pentandionu tvoFi pFi biosyntéze isoleucinu
a valinu. Tento proces je ovliviiovan velice silnou
zpétnovazebni inhibici isoleucinu a valinu a sou-
tasné prednostni absorpci threoninu. Paralelng s tim
se uplatiiuje vliv sniZeného riistu kvasinek vlivem

! mg v g sudiny
_ : ‘ ’ Kvasny cyklus Volné buiiky

Oznaceni aminokyselin Moy Peletky — = A et o

\ [ o ‘ ‘ pr

ﬁ peletky | mzkl‘);agen[ | nL V. | VHL zakva- | B. generace

| | ) Senim

| | | H
Alanin i 1,8 5,8 | 45 i TR e £ 1.6 | 23
Glycin 1,2 1 38 21 18] s 0,98 | 0,73
Valin 085 061 <515 70,52 0,40 0,12 0,10 0,12
Threonin 0.14 0,99 } 060 | 041 0,44 0,16 0,66
Serin 0,76 1,0 047 | 0730 0,28 0,68 0,15
Leucin | 0,77 17 039 ) 025 | 019 0,65 0,22
Isoleucin - 0,72 0,73 030 | o026 } 0,08 07 0,17
Cystein 0,64 0,45 r 0,55 0,87 1,1 056 | 16
y-NH;-mdaselna kyselina ' 0,07 1,1 0501 D21 0,20 0,06 [ 0,11
Prolin i 0,21 0,98 0,95 0,69 053 | 030 | 0,55
Hydroxiprolin | — 0,08 0,06 0,09 0,09 | _ | 0,035
Methionin 004 | 0,05 0,08 0,11 0,14 | 007 | 0,05
Kyselina asparagova 035 | 2.6 | 055 0,49 0,53 038 | 0.55
Fenylalanin 0,37 | 0,29 [ 0,23 f 0,20 0,12 0,44 0,60
Ornithin } 0,09 stopy 0,07 | 010 0,14 | 0,14 0,04
Kyselina glutamova | 39 59 45" | 24 0,78 3.3 1 o
Tyrosin 1 0,12 1 29 [ 19 1,2 | 056 0,09 0,69
Lysin ‘ 3,2 9,4 .o2a8 -l 0582 008 3,4 23
Arginin ‘ 3,6 12,0 {7529 59129 14 27 0,96
Histidin ’ 0,625 ] 013 | 016 | 027 0,98 | 0,64 0,29
Tryptofan 0,34 ' 0,23 | 041 | 066 059 | 0,37 0,37
Cystin — i 0,86 | 062 0,45 0,19 | stopy 0,31
Celkové mnoZstvi | 191 51,4 240 | 173 | 11,1 : 18,1 14,0

| |
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Tabulka 2. Chemické a mikrobiologické rozbory, degustaéni zkouska
: 11. kvas 1V. kvas. Srovn. VI. kvas. Srovn. VIII. kvas.
Oznatent piv cyklus cyklus pivo cyklus pivo ’ cyklus
Koncentrace ‘
mladiny (% hm) | 10,18 g 9,84 10,11 ‘ 10,20 9,75 10,06
Zdanlivé prokvaseni (%) | 83,3 l 79,2 : 67,1 1 77.0 77,8 79,5
DosaZitelné prokvaseni (%) 85,3 82,8 \ 76,0 80,2 832 814
Celkovy N (mg v 100 ml) 493 54,0 68,4 50,8 54,5 52,3
Hofkost (JH) 20,1 ‘ 19,3 19,0 221 214 19,5
Diacetyl (mg:1-) 0,22 ‘ 0,20 0,16 | 0,24 0,09 0,21
) . | 1
Koliformni i mladina | (%] (%) I — %] — (%]
baktérie v 1 ml | pivo [ %] ‘ (%] ! — (%] - 95
s e S Al | 1 | |
Mlé&né | mladina ‘ %] (%] - %] — (%]
baktérie v 1 ml pivo ! %) %] — %] = ‘ %]
‘ I
Potet degustujicich | 10 10 = 10 - 10
AP RS i :
(%) I nepritkazné 99 — nepriikazné — 999
pocet 6 8 — 6 - 9
Prikaznost spravngch
odpoveédi l
Py o mpa o | —
| L o —
Hoanocen! g;}vkousné 33,4 37.5 —_ 50,0 62,5
jakosti (%) ‘ s S
(lep3f jakost) - ;‘;3;“3"- 1 66,6 62,5 50,0 37,5
|

imobilizace na schopnost odstraifiovadni isoleucinu a
valinu. To v3e vede k intenzivn&jsi syntéze aceto-
hydroxybutyratu. Kromé& uvedenych zavislosti se
miiZe zvysit obsah diacetylu rovné&Z vlivem koncen-
trace kysliku a sekundarni kontaminace mladiny.
Aby byl vylouten vliv kontaminace, zkvaSovala se
pouze pasterovand mladina.

susina kvasinek v peletkéch

nové peletky
1.rozkvaseni

Il kvas. cyklus
V kvas. cyklus
Vil kvas. cyklus
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srovnav. pivo
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Obr. 3. Susina kvasinek v peletkdch a tékavé idiky v pi-

vech

Degustaéni zkousky trojihelnikovou metodou pro-
kazaly, Ze kvalita pokusnych piv se neliSila od kva-
lity piv vyrdbénych klasickym zplisobem (tab. 2).
Méné piizniva viing pokusnych piv (po kvasnicich)
byla zpiisobena leZenim piva v pfitomnosti nadmér-
ného mnoZstvi biokatalyzdtoru. U poslednich tii
cyklii se pokusné sniZil objem pifidaného biokataly-
zatoru pri zakvaSeni mladiny. Timto zdsahem se
vyrazné zlep$il u pokusnych piv charakter viing.

K ovéfeni vysledkli laboratornich a €tvrtprovoz-
nich pokusii byl vypracovan navrh poloprovozni lin-
ky pro diskontinualni a kontinualni kvaseni vazany-
mi kvasinkami. Pfedpoklddana kapacita poloprovoz-
ni linky pFi stacionarnim kvaSeni je asi 33 hl piva
za tyden, pfi kontinudlnim kvaSeni 75 aZ 90 hl za ty-
den. Vysledky z poloprovoznich pokusii budou roz-
hodujici pro celkové posouzeni ekonomické efektiv-
nosti a kvality vyrab&nych piv.
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Kahler, M. - Pardonova, B. - Polednikova, M. - Sedova, H.:
Vyroba piva vdzanymi kvasinkami. Kvas. priim. 33, 1987,
€. 8—9, s. 262—266.

Ve Ctvrtprovoznim meéfitku se ovéfila moZnost v§roby
piva vazanymi kvasinkami diskontinualnim zpisobem.
Vysledky ukéazaly, Ze kvalita pokusnych piv je na stejné
drovni jako u srovnévacich piv. NiZ3i obsah esterii a vys-
gich alkoholli je vyraznym znakem zkva3ovani mladiny
vazanymi kvasinkami. Koncentrace diacetylu v pokusnych
pivech nepftestoupila prahovou hodnotu vniméni. K ové-
reni ziskanych vysledkli ve vétSim méfitku byl vypraco-
van navrh poloprovozni linky, kterd je instalovana v PraZ-
skych pivovarech, k. p., zdvod Holesovice.

Kanep, M. - Mapnounosa, b. - Moaeguuxkosa, M. - lllenosa,
I.: TMpou3BoacTBO nMBa CBA3AHHLIMK JApoxKamu. Ksac.
npym. 33, 1987, Ne 8—9, c1p. 262—266.

B wmacwrabe crenaosoro npoussoactsa Oblla  Hccaeno-
BaHa BO3MOZKHOCTb NPOH3BOACTBA NHBA CBA3AHHBIMH JPOK-
AaMH TNpepbiBHbIM npouneccom. PesyabtaTel, yTo KauecTBo
IKCNEPHMEHTANbHBIX NHB HAXOAHTCS Ha OJIHHAKOBOM YPOBHe,
KaK B cayyae conoctabisiembix nus. Boaee nuskoe coaep-
MaHHE CJAOKHBIX 3(GHPOB H BBICIIHX CIOHPTOB SIBJAETCSH
BbIDA3HTE/bHBIM NPH3HAKOM cOpaKHBaHHs OXMeJEHHOro
cycsa cBA3aHHbIMH apox:Kamu. KoHuentpauws amauernaa
B 3KCMNEPHMEHTAJIbHLIX INHBAX HENpPeBBICHAZ MNOPOroBYIO
BEAHYHHY BOCHPHATHs. Jlis HCNBITAHHS NOJYYECHHBIX pe-
3yabTaToB B GOJsblleM Macwtabe Gbl1 pa3paGoTaH NMpoexkT
NOYNPOH3BOACTBEHHON JHHHH, KOTOpas BBEJeHa B 3KCIAY-
araunio B npeanpuatiu Ilpamckue nusosapel, K. 1, 3aBoja
Foaemosuue.

Kahler, M. - Pardonovd, B. - Polednikové, M. - Sedov4, H.:
Beer Production Using Immobilized Yeasts. Kvas. prim.
33, 1987, No. 8—9, pp. 262—266.

A beer production with immobilized yeasts using batch
procedure was tested on a pilot plant scale. The results
proved the same beer quality in comparison to the
standard beers. The typical sign of wort fermentation with
immobilized yeasts was a lower content of esters and
higher alcohols. Diacetyl concentration in experimental
beers did not cease the threshold value of the receptivity.
The verification of the results on a large scale will be
performed in the Prague Breweries in Hole3ovice.

Kahler, M, - Pardonova, B. - Polednikova, M. - Sedova, H.:
Biererzeugung durch immobilisierte Hefen. Kvas. priim.
33, 1987, Nr. 8—9, S. 262—266.

Im kleinbetrieblichen AusmaB wurde die Mdglichkeit
der Biererzeugung durch immobilisierte Hefen in dis-
kontinuierlichen Verfahren gepriift. Die Ergebnisse
zeigten, daB die Qualitdt der Versuchsbiere auf dem
gleichen Niveau wie der Vergleichsbiere war. Als ein
markantes Merkmal der Vergdrung der Wiirzen durch
immobilisierte Hefen wurde ein niedrigerer Gehalt an
Estern und hoheren Alkoholen festgestellt. Die Diacetyl-
-Konzentration in den Versuchsbieren hat den Schwellen-
wert der Perzeption nich {iberschritten. Zur Uberpriifung
der erzielten Ergebnisse in grosserem Ausmaf wurde ein
Vorschlag einer halbbetrieblichen Anlage ausgearbeitet,
die in den Prager Brauereien, Betrieb Hole3ovice, instal-
liert wurde.



