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1. UVOD

Pod pojmem stresové faktory kvasnic se
obvykle rozumi nepriznivé podminky a fak-
tory, negativné ovliviujici ¢innost virec-
nych kvasnic. Studium stresovych faktoru je
dilezité pro uspéiné vedeni hlavniho kva-
Seni adokvasovani. Prabéh hlavniho kvaSeni
ovliviiuji sloZeni mladiny. stav kvasnic i na-
stavitelné  parametry procesu  kvaSeni
(tab. 1).

V praxi se pribéh kvaSeni fidi obecnymi
postupy, ziskanymi na zdkladé predchozich
zkusenosti. | pfi Castecné znalosti stresovych
faktoru lze viak predpovéd kvaseni zdoko-
nalit pouZitim prostfedki umélé inteligence.

Zatimco v obecné mikrobiologii se uva-
Zuji Zivotni pochody kvasinek za optimal-
nich podminek. omezuji podminky techno-
logickych procest do urCité miry Cinnost
kvasinek, a jsou proto v uritém slova
smyslu stresujici. Obr. I znazornuje rozdilné
optimdlni teploty rastu svrchnich a spodnich
pivovarskych kvasinek v mlading, pricemz
provozni kvaSeni probihaji v obou pfipadech
pfi niZsich teplotich.

PouZivini rozdilnych teplot hlavniho
kvaSeni ma své historické pficiny. Pfi vyrobé
svrchné kvaSenych piv umoznila technika
kyselého prani kvasnic zvySeni jejich mik-
robiologické Cistoty, a tim i teplejsi vedeni
s pfijatelnou biologickou stabilitou.

Nizké teploty spodniho kvaSeni byly vy-
hodné ze dvou diavodi. Studené vedeni ome-
zovalo rozvoj kontaminace a umozZnilo vy-
rabét piva s vysokym obsahem oxidu
uhli¢itého, coz oboji pfispélo k zvySeni chu-

Tab. 1 Faktory, ovliviiujici priibéh kvaseni a dokvasovani

Vlivy ptisobici na hlavni kvaSeni

zdroj uhliku a dusiku
ristové faktory
rozpustény kyslik

lipidy a steroly

kationty kovil, dusi¢nany
oxid uhlicity

rezervni latky
kaly

ZakvaSovana a kvasici Vireéné kvasnice Provozni parametry
mladina kvaSeni
obsah extraktu a kali geneticky zaklad teplotni a extraktovy reZim

obsah lipidi a sterolu

rozpustény kyslik
aktivita kvasnic
oxid uhli¢ity a ethanol

sbér kvasnic

oSetfeni a tichova kvasnic
zakvaSovani mladiny
provzdusnovani

sanitace

filtrace mladiny

tové stability piva. Sou¢asné se rozvoj kon-
taminace potlatoval vysokou divkou
chmele.

Z téchto skutecnosti se odvijela technolo-
gie, a tim i soucasné pojeti stresovych pod-
minek. Za stresové faktory kvasnic lze pokla-
dat vie, co negativné ovliviiuje ¢innost kvasnic
tak. Ze se nedosihne pozadovaného priubéhu
hlavniho kvaSeni a dokvaSovini, popf. poZa-
dované kvality vyrabéného piva [1].

2. STRESOVE FAKTORY

Pro nékteré faktory, negativné ovliviujici
kvaseni, se ujalo oznaceni .stresové fak-
tory", zatimco ostatni se obecné zahrnovaly
pod pri¢iny zivad kvasného procesu. Je
proto ucelné zabyvat se viemi vlivy, ome-
zujicimi kvaSeni a dokvaSovini a vyznacit
vlivy, pro které se toto oznaleni pouziva
(tab. 2).

Vysoka koncentrace mladiny se vyrazné
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Obr. | Zdvislost ritstu S. cerevisiae (carlsbergensis) a S. cerevisiae (cerevisiae) v mladiné

na teploté

uplatiiujg v technologii HGB (High Gravity
Brewing) a VHGB (Very High Gravity Bre-
wing). Za téchto podminek zpisobuji vy-
soké koncentrace mladiny osmoticky stres
kvasnic. Vhodnym feSenim je zvySeni ob-
sahu kova v zakvaSené¢ mladiné, popf. jeji
obohaceni o rustové faktory [2].

Dusledkem zkvaSovani vysokych kon-
centraci mladiny je vysoky obsah ethanolu.
Jeho pusobeni na kvasinky se oznacuje jako
ethanolovy stres. Jeho negativni projevy se
mohou potlacit podobné jako u osmotického
stresu [3].

Pfi zkvaSoviani mladiny ve vysokych vrst-
vich pusobi inhibiéné i oxid uhlicity, jehoz
koncentrace roste se stoupajicim tlakem.
Hydrostaticky tlak se proto rovnéz ¢asto po-
vaZuje za stresovy faktor.

Oxidacni stres se spojuje s piisobenim ak-
tivnich forem kysliku, které se mohou
v burice akumulovat a pusobit na né nega-
tivnim zpusobem. Oxidaéni stres mohou in-
dukovat rizné slouceniny, mimo jiné i vzni-
kajici ethanol [4].

3. VLIV SLOZENI MLADINY

Kromé faktorii uvedenych v kap. 2 ovliv-
fiuji kvaSeni v mladiné pfitomné uhlikaté
a dusikaté zdroje, ristové faktory, lipidické
frakce a steroly. Znidmé je negativni puaso-
beni mladinovych kala.

Tab. 2 Druhy stresu kvasnic

osmoticky stres

ethanolovy stres

oxidadni stres

teplotni stres

ostatni vlivy, neoznacené
specifickym ndzvem stresu
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Nejcastéjsi pfic¢inou poruch hlavniho
kvaSeni byvd nizkd koncentrace rozpusté-
ného kysliku nebo kationtd kovi (napf.
zinku). Priibéh hlavniho kvadeni siln¢ zévisi
na koncentraci vodikovych iontt.

V posledni dobé se zjistil vliv tzv. floku-
lacnich proteind, pfitomnych v jeCmeni
a sladu, zplsobujicich predéasnou flokulaci
kvasnic a tim nizké prokvaSeni piva.

V mladiné pfitomnd kontaminace miZe
vyuZivat ristové faktory i rozpuitény kyslik
a tvorbou vysoce senzoricky aktivnich slou-
Cenin (napf. dimethylsulfidu) ovliviiovat
senzorické vlastnosti piva. Pivovarské kva-
sinky jsou vysoce citlivé k diacetylu a vy3-
gim alkoholiim, vznikajicim pfi kvaSeni.

Inhibiéni plisobeni dusitani, vznikajicich
¢innosti bakteridlni kontaminace, je vie-
obecné znamé a nebezpedné rovnéz tvorbou
netékavych nitrosamini.

Tab. 3 Metody méreni aktivity kvasnic

barveni bunék

_digitalizace obrazu bunék

tvorba mikrokolonii

intracelularni pH

acidifikacni test

obsah ergosterolu

rezervni sacharidy

aktivita enzymil
obsah Mg
spotieba kysliku

fotometrie

tvorba oxidu uhli¢itého

radiofrekven¢ni sensor

4. VLIV VARECNYCH KVASNIC

Druhi skupina faktorl zahmuje vivy, pu-
sobici na vareéné kvasnice. Mnoho technolo-
gicky duleZitych vlastnosti kvasnic je gene-
ticky kodovino, Easto celou skupinou gend,
jako napf. flokulacni schopnost.

Na piedchozi historii kvaSeni a tichovy
kvasnic zdvisi jejich chemické sloZeni, které
miiZe ovliviiovat chovéni bunék v pfistim na-
sazeni kvasnic. Za pritomnosti kysliku se syn-
tetizuji steroly a lipidické litky. které mohou
Casteéné eliminovat prechodny nedostatek
kysliku v dal§im kvadeni [5]. Zasobni poly-
sacharidy, napf. trehalosa se v literatui'e ozna-
¢uji jako ,antistresovy faktor™ [6]. Nékteré ze
stresovych fuktort, zminénych u sloZeni mla-
diny, se uplatiiuji i pfi tichové kvasnic. Pfi ky-
selém prani kvasnic se muZe uplatnitinhibi¢ni
pusobeni vodikovych iontil.

Priibéh hlavniho kvaSeni zavisi na kon-
centraci kvasnicnych bunék a jejich aktivite.
Aktivita kvasnic je mira schopnosti splitovat
technologické poZadavky na Cinnost kvasnic
za stanovenych podminek. Aktivni buiiky mo-
hou rychle prokvasovat substrat, asimilovat
aminokyseliny, adsorbovat hotké latky a ovliv-
fiovat spektrum tékavych latek v pivu. Stresové
faktory snizuji aktivitu kvasni¢nych bunék.

Aktivita kvasniénych bunék se miize mé-
fit riiznymi zplsoby (rab. 3). Piednost maji
rychlé a levné metody, pouZzitelné v malych
i velkych pivovarech, nejlépe u viech nasa-
zovanych davek kvasnic. V praxi se nejCas-
t&ji pouZivd barveni methylenovou modii,
které je oviem za zménénych podminek ts-
chovy kvasnic zna¢né nejisté [7].

Cinnost kvasnic ovlivituji sloZeni mladiny.
jeji zmény behem kvaeni, aktivita Kvasnic
a nastavitelné provozni parametry kvasného
procesu,

5. VLIV PROVOZNICH PARAMETRU

Posledni skupinu vliva zahrnuji technické
parametry procesu kvadeni, dokvaSovéni,
sbéru a tchovy kvasnic. Z této skupiny jsou
nejdileZitéjsi pfislusné teplotni reZimy tech-
nologickych operaci. V této souvislosti se
¢asto literatura zmifiuje o teplotnim stresu [ 1].

Pisobeni chladového stresu se predpo-
klidd zejména pii styku kvasnic s chladici
plochou velkoobjemovych kvasnych nddob,
nebo nidob na tchovu kvasnic, zejména pfi
chlazeni amoniakem. Stresové pusobeni vys-
gich teplot na kvasnice se v pivovarstvi prak-
ticky neuplatiiuje.

Qd chladového stresu tohoto druhu je nutné
odligit nevhodné plisobeni nizké zakvaSovaci
nebo maximdlni teploty hlavniho kvaSeni.
které zplisobuji nedostatecny vyvoj oxidu uh-
li¢itého, promichdvini kvasici mladiny a tim
pred¢asnou sedimentaci kvasnic. V pivovar-
ském slangu se zpravidla hovofi o tzv. .,pod-
trhnuti*', nebo .,podrazeni™ kvasici varky.

Viechny druhy stresovych faktord se
v soucasnosti studuji na bunécné, bioche-
mické a molekuldrni Grovni. Nové vyvinuté
genové sondy mohou specificky rozeznat
i¢inky riznych stresovych faktort. Identifi-
kuji se specifické proteiny, vytvéfejici se pfi
pusobeni stresu.

Na pusobeni stresovych faktorl reaguji
kvasinky aktivnim nebo pasivnim zplsobem.
Pfi pasivni reakci je potlaceni bunécnych
funkci Casto trvalé a v krajnim pripadé mo-
hou kvasni¢né buiiky hynout.

Pii aktivni reakci miZe kritkodobé piso-
beni stresového faktoru indukovat adaptacni
mechanismy. které alespoii Castecné dokazi
eliminovat nezadouci Géinky stresovych fak-
tor.

Jako piiklad miiZe slouZit kratké vystaveni
kvasnic nepfiznivym vy38im teplotim, po
ném¥ se pii opétovném nasazeni kvasnic zvy-
Zila rychlost kvadeni. Podobny efekt 1ze napf.
pozorovat u indukované termorezistence.

6. PREDPOVED PRUBEHU

HLAVNIHO KVASENI

Podle uvedeného vy¢tu miZe pribéh hlav-
niho kvageni ovlivitovat nékolik desitek ruz-
nych faktort, z nichz nékteré mohou trvale
poskodit kvasnicné bufiky.

Mnohé z téchto vlivil je nemoZné sledovat
v redlném ¢ase. a z tohoto divodu je také
presna predpovéd pribéhu kvaseni nemoZnd.
Ale ani pii znalosti viech vlivl a jejich oka-
mZitych hodnot by nebylo moZné piesné
predpovédét pribéh kvasné kfivky. Pribéh

kvadeni se fidi v8t§inou nelinedrnimi rovni-
cemi, pficemZ mald zména nékteré ze vstup-
nich veli¢in maZe vyrazné ovlivnit chovéni
kvasného procesu.

Kromé toho nelze zajistit standardni po-
Gitetni podminky parametrii pro kaZdy
kvasny tank. Pfi pInéni tanku vice virkami
a pribézném zakvasovani se kvasni¢né buiiky
pomnozuji jiz béhem plnéni a stav zakvalené
mladiny po doplnéni tanku je pfipad od pfi-
padu odligny. Nestandardni meziprodukt se
ziskd i pfi staCeni piva po leZeni, coZ zplso-
buje obtiZe pri filtraci.

Zajimavym zpisobem feSeni je instalace
prepadi u vertikdlnich tankd, jak je to moZné
pozorovat v pivovaru Radegast. Tim se za-
brani vniknuti kvasnic do proudu sti¢eného
piva a odstrani se nestandardnost produktu.

Soucasné pasobeni vét§iho poctu drobnych
vlivll se projevi ndhodnym kolisanim sledova-
ného znaku, zatimco hrubé zdvady zplsobuji
zmény relativné malého poftu proménnych.

Technologové ocekivaji, Ze pfi nastaveni
vhodnych podate¢nich podminek a dodrZeni
predepsaného prubéhu teplot se ziskd mladé
nebo hotové pivo vZdy stejné kvality. Pfi re-
lativné malém pusobeni stresovych faktort
Ize napf. pokles aktivity kvasnic upravit zmé-
nou hodnot technickych parametrt.

V statistické kontrole jakosti proto pred-
stavuji horni a dolni meze jednotlivych znakt
povolené hranice, pfipominajici spiSe kon-
cepei mezi kritickych bodi v systému rizikové
analyzy HACCP (Hazard analysis and critical
control point), nebot dodrZovini piedepsané
stfedni hodnoty znaku je ¢asto nemozné.

Standardnost kvaSeni se hodnoti podle
hodnot zddnlivého extraktu, popf. podle doby
hlavniho kvadeni. Kvasné kfivky pritom vy-
kazuji riznd rozpéti v jednotlivych dnech
kvaSeni. Standardni pribé&h hlavniho kvaSeni
zaruCuje standardni vlastnosti vyrdbéného
piva, coZ ma vyznam pro udrZeni stejnomérné
kvality malych i velkych pivovaru.

7. MODELOVANI PRUBEHU

KVASENI A DOKVASOVANI

Modelovani kvasnych procesi v pivovar-
stvi se zakladd na klasickych Kinetickych mo-
delech a metodéch, vyuZivajicich tzv. umélé
inteligence. Podle jiz klasické definice Min-
ského je uméld inteligence véda o vytvifeni
strojit nebo systému, které budou pii feSeni
uréitého ikolu uZivat takového postupu, ktery
hychom v pfipadé, 7e by ho pouzil ¢lovek,
povaZovali za projev jeho inteligence. V pi-
vovarské vyrobé se tedy jednd o napodobeni
¢innosti operitora stiediska kvasnych tanka.

Operitor stfediska Fidi kvaSeni na zikladé
poznatki odborné literatury nebo podle pied-
chozich zvyklosti pivovaru.

Pied zavedenim teploméru a sacharometru
do pivovarstvi se kvaSeni fidilo pouze podle
vzhledu kvasné deky. zakalu kvasici mladiny
a smyslového posouzeni. Kontrola méfenim
umo?nila standardizovat kvaeni, ale ziroven
se fixovaly kvasné rezimy, zaloZené ¢asto na
zjednoduSeném. individudlnim vykladu pro-
cesu a moZnostech technologie v dobé jejich
vzniku.
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Ackoliv napf. nejsou podstatné niamitky
proti izotermnimu kvaseni s nislednym za-
chlazenim po ukonceni kvaSeni. opird se do-
sud nejvice pouZivany rezim o typickou tep-
lotni kfivku s poitecnim vzestupem. teplotni
prodlevou a poklesem teploty chlazenim, pie-
vzatou z historickych davodu.

Dalsi zdokonaleni v fizeni procesu lze oce-
kivat doplnénim dvojice teplota — prokvaseni
tfeti charakteristickou velicinou, Kterou se
pravdépodobné stane pocet kvasnicnych bu-
nék a jejich aktivita. Méfeni by mohl napf. za-
stavat znamy radiofrekvencni senzor [8].

Analogicki situace existovala v minulosti.
kdy se prubéh kvaseni puvodné fidil podle
vzhledu kvasné deky. chuti a zdkalu kvasici
mladiny. Méfeni teploty vedlo k standardnéj-
S$imu produktu a dal$i zlepSeni nastalo po pou-
Ziti sacharometru.

Mezi nastroje umélé inteligence se zpra-
vidla zahrnuji metody umélych neuronovych
siti nebo tzv. expertni systémy [9]. Expertni
systém napf. povazuje fizeni hlavniho kvaSeni
za partii. v niZ operitor udéli tah nastavenim
pozadované teploty a sledovany systém od-
povi hodnotou zdanlivého extraktu v pfistim
méfeni, zpravidla nasledujiciho dne. Cilem
partie je dosihnout v predepsaném Case po-
7adovaného prokvaSeni.

Na rozdil od realného operdtora si expertni
systém oviem dokonale pamatuje prubéhy
viech pfedchozich kvadeni, neboli partii. a je
proto v partii fizeného kvaseni prokazatelné

Expertni systém muzZe z porovnini se ziz-
namy z minulych kvaseni rozeznat jiz v po-
¢atku vyskyt zavad, zpusobenych chybnym
rozhodnutim operatora a navrhnout individu-
dlni prabéh teplot v jednotlivych dnech pro
dosaZeni hledaného cile, jimZ jsou v tomto
pfipadé hodnoty teploty, zdinlivého extraktu
a celkové doby kvaseni.

Z praktického hlediska je oviem nutné pfi
dvouparametrovém fizeni dostateCné pfesné
znat hodnoty teplot i zdanlivého extraktu jed-
nou nebo vickrit denné pro kazdou kvasnou
nadobu. Méfeni teplot se technicky snadno re-
alizuje, ale méfeni zdanlivého extraktu nebo
prokvaseni je obtizngjSi. Kromé laboratorni
analyzy se miZe na prokvaSeni usuzovat
z rychlosti vyvinu oxidu uhli¢itého. tlakové

diference v mladiné, koncentrace ethanolu
v unikajicim plynu apod.

V minulém roce jsme popsali pouziti tzv.
tlakového hustoméru pro levné méfeni zdanli-
vého extraktu kvasici mladiny. Tento systém
oviem pozaduje predtlakovini odbérové na-
dobky vzduchem nebo oxidem uhlicitym.
V soucasnosti ovéfujeme systém umoZnujici
rychly odbér vzorku kvasici mladiny s rych-
Iym odstranénim oxidu uhli¢itého a ndslednym
méfenim  zdanlivého extrakiu  hustomérem
s vysokou pfesnosti bez potfeby predtlakovini.

Nameérena data se zaznamendivaji do data-
bize. kterd slouzi pro hodnoceni standard-
nosti kvaseni i pro pfedpovéd pozadovanych
zmén teploty v kazdém okamZiku teplotni
kfivky. Podle dosud ziskanych zkuSenosti lze
timto zpusobem ziskat pivo standardnich
vlastnosti, zrychlit jeho vyrobu a sniZit pro-
vozni niklady. Pro tento ticel se navrhne spe-
cidlni expertni systém, nebo se pouZije né-
ktery z jiz existujicich systému.

8. ZAVER

Mnohaleté zkuSenosti s pivovarskou vy-
robou ukdzaly. Ze k zajiSténi standardniho
prubéhu hlavniho kvaSeni nestaci nastavit po-
GiteCni parametry procesu, jako jsou zi-
kvasnd davka a teplota, obsah rozpusténého
kysliku apod. a spoléhat na dodrZovini pfe-
depsané teplotni kiivky.

Ackoliv se v nedavné minulosti prohlou-
bily poznatky o jednotlivych vlivech. pusobi-
cich v kvasném procesu, nestaci jejich zna-
lost k uspokojivé predpovédi hlavniho
kvaSeni a dokvaSovini. Pfesto tyto poznatky
jsou velmi dalezité pro rozeznani a lokalizaci
zdvad hlavniho kvaSeni. V prubéhu vyroby
piva se tyto zkuSenosti shromazdovaly a pfe-
divaly jako casti technologickych postupu.

Zajisténi obliby a vysoké kvality piva se
vézalo na procesni instrukce, pricemz ne vZdy
bylo snadné, nebo viibec moZné v manualné
vedenych ziznamech spolehlivé nalézt opa-
kované vyskyty prubéhi jednotlivych kva-
Seni. Tyto moZnosti pfinasi teprve moderni
vypocetni technika.

ProtoZe nejistota v nastaveni pocatecnich
podminek procesu a jeho nelinearita brani do-
sahovini vysoké standardnosti vyrobku, je
nutné pouzit prostredky umélé inteligence.

Vychdzi se ze samoziejmé predstavy, Ze
stejné kvasné kiivky maji za nasledek piva
stejnych vlastnosti a neni tudiZ nezbytné ko-
rigovat kvalitu vzijemnym _fezinim™ virek,
popf. pak tzv. krouzkovanim.

Expertni systém pfitom napodobuje fizeni
procesu operitorem, ktery podle poznatku
a literatury, mistnich zvyklosti a zkuSenosti
s dosavadnimi prub&hy kvaSeni se snazi do-
sihnout pozadovaného pribéhu procesu.

V soucasnosti existuji expertni systémy.
schopné ze znalosti prubéhu kvaseni v minu-
losti v&as rozeznat jejich zavady a ze znalosti
vlivii, pusobicich na kvaseni rychle zivady
identifikovat. ZvétSenim poctu méfenych ve-
licin lze Gcinnost systému dile zvySit. Ex-
pertni systém muZe pritom obsahovat pokyny
znalce pro dal3i testy, potfebné pro identifi-
kaci pravdépodobné priciny zivad.

S pouzitim statistické kontroly procesu ve
spojeni s expertnim systémem lze dosidhnout
vysoké standardnosti téchto operaci. Tyto
programové prostiedky se mohou vyuZzit ve
velkych i malych pivovarech.
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