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Využití kvasinek pro průmyslové účely 

Souhrn 

Kvasinky jsou hojně využívanými zástupci mikroorganismů, které nalezly uplatnění ve velmi 
širokém spektru průmyslových odvětví. Nejdříve se kvasinky začaly cíleně používat k výrobě 
potravin a nápojů, kde důkazy potvrzují jejich použití již několik tisíc let před naším 
letopočtem. Také proto se jedná o jeden z nejvíce využívaných mikroorganismů ve výrobě 
potravin. Již desítky let se kvasinky neužívají jen na poli tradičních potravinářských výrob, jako 
jsou fermentační procesy spojené s produkcí alkoholických nápojů, lihu či pekárenství. Naopak 
se odvětví jejich využití v technologické praxi rozšířilo i na farmacii, chemický průmysl, 
produkci biopaliv abiomasy. Výzkum a vývoj využití kvasinek v těchto a dalších průmyslových 
oblastech pokračuje neustále a kvasinky se stávají surovinou pro výrobu celé řady chemických 
látek. Kvasinky se začínají používat jako surovina pro výrobu jako jsou proteiny nebo 
biopaliva, jiné se používají pro přípravu léčiv nebo jako probiotika. Celá řada kvasinek tedy 
nalezla využití při produkci různých druhů organických látek. Jako příklady, které se již 
uplatnily i v průmyslovém měřítku mohou sloužit produkce kyseliny mléčné nebo kyseliny 
citrónové. Lze předpokládat, že se využití kvasinek a to nejen Saccharomyces cerevisiae bude 
neustále rozšiřovat a jejich význam v mnoha odvětvích poroste. 

Kvasinky jsou také jedny z nejlépe zmapovaných mikroorganismů, zvlášť pak Saccharomyces 
cerevisiae, a proto se používají, jako modelové organismy ve výzkumu na poli genetického 
inženýrství. Biotechnologie, do kterých spadá i metabolická produkce kvasinek, jsou velmi 
všestranný a flexibilní obor z hlediska využitelnosti v procesní praxi. Proto jsou považovány za 
klíč k udržitelnému chemickému a farmaceutickému průmyslu v budoucnu. Biotechnologie tak 
nabízí zcela nové příležitosti produkce nám již známých, či nových produktů. Jejich nej větší 
výhodou jsou nižší teploty vedení biosyntéz a menší znečištění prostředí oproti konvenčně 
využívaným technologiím v chemickém průmyslu. V práci jsou popsány jak tradiční postupy 
použití kvasinek v potravinářském průmyslu, tak nové postupy využívané v chemickém 
průmyslu nebo farmacii. 

Klíčová slova: Saccharomyces; alkoholové kvašení; metabolismus; fermentace; 

biotechnologie. 



Use of yeast for industrial purposes 

Summary 

Yeasts are widely used representatives of micro-organisms that have found application 
in a very wide range of industries. First, yeasts began to be used specifically for food and 
beverage production, where evidence confirms their use as early as several thousand years BC. 
This is also why it is one of the most used micro-organisms in food production. For decades, 
yeasts have not only been used in traditional food production fields, such as fermentation 
processes associated with the production of alcoholic beverages, alcohol or bakery. On the 
contrary, the sector of their use in technological practice has also extended to pharmacy, the 
chemical industry, biofuel production and biomass. Research and development of the use of 
yeasts in these and other industrial areas continues continuously and yeasts become raw 
materials for the production of a wide range of chemicals. Yeasts are starting to be used as raw 
materials for production, such as proteins or biofuels, while others are, used for the preparation 
of pharmaceuticals or as probiotics. A number of yeasts have therefore found use in the 
production of various types of organic substances. The production of lactic acid or citric acid 
can serve as examples that have already been applied on an industrial scale. It can be assumed 
that the use of yeasts, and not only Saccharomyces cerevisiae, will continue to expand and their 
importance in many sectors will increase. 

Yeasts are also one of the best mapped micro-organisms, especially Saccharomyces 
cerevisiae and therefore they are, used as model organisms in research in the field of genetic 
engineering. Biotechnology, which includes metabolic yeast production, is a very versatile and 
flexible field in terms of usability in process practice. It is therefore considered to be the key to 
a sustainable chemical and pharmaceutical industry in the future. Biotechnology thus offers 
completely new production opportunities for products already known to us or for new products. 
Their biggest advantage is lower temperatures of biosynthesis lines and less environmental 
pollution compared to conventionally used technologies in the chemical industry. The work 
describes both traditional processes of yeast use in the food industry and new processes used in 
the chemical industry or pharmacy. 

Keywords: Saccharomyces, alcoholic fermentation, metabolism, fermentation, biotechnology. 
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1 Úvod 

Historie a vývoj lidstva je spojený s výrobou a úchovou potravin. Mezi první metody přípravy 
a úchovy potravin lze zařadit i procesy spojené s využitím kvasinek. Mezi procesy přípravy 
potravin, kde kvasinky hrají významnou roli, lze zařadit například výrobu chleba, vína, piva, 
ale i sýrů nebo masných výrobků. Znalosti a dovednosti spojené s výrobou fermentovaných 
potravin se neustále zdokonalují. Díky těmto znalostem a neustálému vývoji nalézají kvasinky 
uplatnění i v dalších oborech a odvětvích lidské činnosti. Již několik desetiletí se kvasinky 
uplatňují nejen při výrobě potravin, ale i v dalších průmyslových odvětvích. Vývoj 
v biotechnologiích, bioinženýrství a genetice pomohl rozšířit jejich využití také v zemědělství, 
ekologii, chemickém nebo farmaceutickém průmyslu. V zemědělství se podílejí na výrobě 
krmiv, v chemickém průmyslu slouží k přípravě biopaliv, průmyslových enzymů a metabolitů 
s nízkou molekulovou hmotností. Ve farmaceutickém průmyslu jsou již nyní využívány k 
produkci proteinových léčiv, nebo jako probiotika. Ve všech těchto odvětvích dochází 
k neustálému vývoji, který napomáhá také rozšíření využívání kvasinek i v dalších odvětvích. 
Kvasinky mají také velmi důležitou roli v zemědělství a ekologii, a to jako činitelé biologické 
kontroly, bioremediace a jako indikátory kvality životního prostředí. Všechna tato odvětví patří 
mezi tradiční nebo moderní biotechnologie, v niž kvasinky mají nepostradatelnou roli a jejich 
význam bude s důrazem na udržitelnost a minimalizaci dopadů lidské činnosti na životní 
prostředí neustále stoupat. Bez nadsázky lze konstatovat, že kvasinky mají v biotechnologiích 
a dalších oborech lidské činnosti za sebou bohatou historii a před sebou světlou budoucnost. 
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2 Cíle práce 

Kvasinky provázejí lidskou populaci od nepaměti, jsou nedílnou součástí našeho života. Jejich 
činnost je člověkem používaná k výrobě nebo zpracování různých produktů. Mezi oblasti, kde 
jsou tyto mikroorganismy využívány, patří zejména potravinářský, farmaceutický a chemický 
průmysl. 

Cílem bakalářské práce byla charakteristika významných kvasinek, které jsou využívány ve 
vybraných průmyslových odvětvích. Dalším úkolem byl popis jejich funkce během procesů 
výroby, včetně průběhu jejich metabolismu a možnosti jeho ovlivnění. 
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3 Kvasinky 

Mikroorganismy dle základního členění dělíme na prokaryotické a eukaryotické podle toho, 
zda jejich buněčná struktura obsahuje buněčnou membránu a membránové obaly organel či 
nikoliv. Kvasinky, které patří mezi nejběžnější mikroorganismy, jsou první zástupci 
eukaryotických buněk, to znamená, že většina buněčných sktruktur již odpovídá eukaryotické 
buňce. Kvasinky jsou jednobuněčné nebo vláknité heterotrofní mikroorganismy, které se 
množí pučením či příčným dělením. Jejich metabolická činnost nezahrnuje fotosyntézu. Jejich 
struktura obsahuje odolnou buněčnou stěnu (Mattanovich et al. 2014). 

3.1 Charakteristika mikroorganismu 

Kvasinky jsou technologicky významnou skupinou jednobuněčných hub, které nalezly 
uplatnění ve mnoha průmyslových odvětvích. Zprvu se kvasinky začaly cíleně používat k 
výrobě nápojů, poté i dalších potravin, kde důkazy potvrzují jejich použití již několik tisíc let 
před naším letopočtem. Také proto se jedná o jeden z nejvíce využívaných mikroorganismů ve 
výrobě potravin (LEGRAS et al. 2007). 

3.1.1 Taxonomie kvasinek 

Kvasinky jsou jednobuněčné mikroorganismy, které řadíme do říše hub, superskupiny 
Opisthokonta a domény Eukarya. Netvoří ale žádnou nativní taxonomickou skupinu, proto není 
možné je zcela a jednoznačně definovat. Dle způsobu množení kvasinky členíme do tří hlavních 
skupin. První skupinou jsou rody kvasinek tvořící askospory - Ascomycotina, třídy 
Hemiascomycetes, řádu Endomycetales. Mezi technologicky významné kvasinky z rodu 
Ascomycotina patří například rody: Saccharomyces, Kluyveromyces či Yarrowia. Druhou 
skupinou jsou kvasinky tvořící buď bazidiospory nebo sporidie a heterokaryotní mycelium 
s přezkami, tedy Basidiomycotina. Do druhé skupiny řadíme např. Filobasidium či 
Sporidiobolus. Třetí skupinou jsou rody, u nichž není známa tvorba pohlavních spor, a jsou 
řazeny do Deuteromycotina. Nej významnej ši a nej rozšírenej ši rod třetí skupiny jsou kvasinky 
rodu Candida, který obsahuje 160 druhů. Dále do Deuteromycotina spadá kupříkladu 
Rhodotorula, Sporobolomyces, Malassezia nebo Trichosporon (Silhánková 2008). 

3.1.2 Morfologie kvasinek 

Velikostně se pohybují buňky jednotlivých rodů kvasinek v rozmezí od 3 - 15um. Samotný 
tvar buněk je dán rodovou příslušností mikroorganismu, kultivačními podmínkami či životním 
cyklem buněk kvasinek. Kvasinky se mohou diferenciovat v morfologii buněčného tvaru 
v závislosti na způsobu jejich reprodukce. Mohou být sféroidní, subglobální, elipsoidní, vej čité, 
protáhlé, tvaru půlměsíce či trojúhelníkového tvaru (Trigonopsis). Pro jednotlivé kultury 
kvasinek je typický jejich buněčný tvar (Kreger-Van Rij 1984). 
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Životní cyklus kvasinek je komplexní a zahrnuje četná buněčná stádia o mnoha tvarech a 
formách buněk (Mishra et al. 2022). Další důležitou schopností kvasinek je též tvorba biofilmů 
a mycelií. Přičemž dochází během tvorby biofilmu a mycelií k značným rozdílům v uspořádání 
či vzhledu kolonií mezi divokými kmeny a kulturními mikroorganismy (viz. Obr. 2). Přeměnu 
buněčných struktur vmycelia mohou ovlivnit různé faktory, jako pH, teplota, obsah živin 
v mediu, množství přechodných kovů či chelatační činidla (Sun et al. 2021). Kvasinky jsou 
schopny, stejně tak, jako i jiné druhy hub během svého životního cyklu přecházet mezi formou 
koloniální (prstencový biofilm) a vláknitou (viz. Obr. 2). Přechod mezi životními cykly je 
znázorněn na obrázku číslo 1. Jeden z hlavních faktorů při započetí tvorby vláknité formy je 
pro kvasinky nedostatek zdrojů uhlíku nebo jiný limitní faktor v prostředí (Cullen & Sprague 
2012). 

Klidová fáze 

Auto-indukční inhibující 
sloučeniny 

Kolonie kvasinek / množení \ Vláknitá forma 

a 
Haploid ní forma diploidní forma 

a 

sporulace 

Obr. 1: Životní cyklus pučících buněk kvasinek (Cullen & Sprague 2012, upraveno) 
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Ca. parapsilosis 

C) Ca. albicans 
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(d) Ca. albicans (e) S. cerevisiae 

1 mm 
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BR-F 
_ 

BR-S 

e 1 -

Candida mogii 

^ . i m m o n i i i 

Obr. 2: Rozdílná morfologie kulturních a divokých druhů kvasinek (Pálková & Váchová 2006) 

3.1.3 Cytologie a složení buňky kvasinky 

Kvasinky jsou jednobuněčné nebo vláknité heterotrofní mikroorganismy, které se množí 
pučením či příčným dělením. Jejich metabolická činnost nezahrnuje fotosyntézu. Jejich 
struktura obsahuje odolnou buněčnou stěnu a některé rody tvoří i buněčné pouzdro. Pouzdro 
i buněčná stěna jsou membránové obaly zastávající řadu funkcí. Zatímco bakteriální buněčná 
stěna obsahuje převážně peptidoglykany, buněčná stěna kvasinek je více komplexní, skládá se 
z P-(l—>3)-glukanů a z části z P-(l—>6)-glukanů a chitinu (Lozančič et al. 2021). 
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Buněčná stěna obsahuje 29-64 % P-glukanů, 31 % mannanů, 13 % proteinů, 9 % lipidů a 1-2 
% chitinu. Nej aktivnější komponenty stěny jsou však P-glukany a manany (manoproteiny). 
Dřívější studie objevily, že tyto látky buněčných stěn kvasinek mohou hrát roli v interakci 
s makrofágy a napomoci přirozené imunitě lidského těla a jiných savců (Liu et al. 2021). To 
udává nový směr v řešení dlouhodobého problému s rezistencí mikrobiální vůči antibiotikům. 
Velikostně se buněčná stěna pohybuje v rozmezí 100-400 nm. Dále má kvasničná buněčná 
stěna čtyři základní funkce: Stabilizace intracelulárního osmotického tlaku, ochrana před 
stresem fyzikálních podmínek, zachovávání tvaru buňky, což udává predispozici k morfogenezi 
buňky a jako zdroj proteinu k další syntéze (Klis et al. 2006). 

Buňky kvasinek jsou složeny největší části z vody a makro-biogenních prvků (C, H, N , O, P), 
které v buňkách utváří složitější struktury polymerního charakteru, jako bílkoviny, tuky, 
glykoproteiny atd. Zastoupení jednotlivých substancí z chemického hlediska v buňce je odvislé 
od rodové příslušnosti kvasinky a stáří dané kultury. Voda utváří v buňce majoritní část, a to 
65-80 %. V sušině Saccharomyces cerevisiae je obvyklý poměr základních organických 
substancí: dusíkaté látky 45-60 %, cukry 15-37 %, lipidy 2-12 %, minerálie 6-12 %, při čemž 
mezi další obsahové látky sušiny lze řadit vitaminy a jiné růstové látky. V buňkách dále 
nalezneme i nemalé množství volných aminokyselin (převážně ve vakuolách), (Kopecká et al. 
2012). 

3.2 Metabolismus a metabolická produkce kvasinek 

Metabolismem rozumíme látkovou přeměnu vstupního substrátu (zdroje uhlíku), který je 
kvasinka enzymaticky schopna přeměnit na jednodušší molekuly či jiné degradační produkty. 
Dochází k rozkladu molekul za uvolnění energie a dalších produktů. Tato energie a produkty 
rozkladných reakcí jsou dále využity kvasinkami pro jejich záchovu, růst a množení. Intenzita 
metabolismu je ovlivněná rodovou příslušností kvasinek, a to enzymatickou výbavou a 
optimálními kultivačními podmínkami mikroorganismu. Intenzita metabolických procesuje 
pak zejména ovlivněna teplotou prostředí, pH, koncentrací substrátu v prostředí a redox. 
potenciálem. Výsledné produkty metabolických drah jsou ovlivněny u kvasinek především 
přístupem kyslíku v prostředí. Rozlišujeme tedy aerobní a anaerobní formu metabolických 
drah. Cílenými produkty jednotlivých průmyslových výrob jsou pak alkoholy, organické 
kyseliny, samotné enzymy, bioaktivní látky nebo samotná biomasa kulturních kvasinek 
(Saxena 2015). 
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3.2.1 Metabolismus kvasinek 

Kvasinky preferují, jako zdroj uhlíku jednoduché monosacharidy a disacharidy. Oligosacharidy 
a polysacharidy méně. To, jaký substrát je kvasinka schopna rozkládat, je nejvíce ovlivněno 
enzymatickou výbavou mikroorganismu. Za aerobních podmínek kvasinky energii získávají 
skrze respiraci, která zahrnuje rozsáhlé spektrum řetězových reakcí. Metabolická přeměna za 
aerobních podmínek je pro kvasinky sice energeticky výhodnější, ale není tak zásadní pro 
průmyslovou výrobu, jako metabolická přeměna za anaerobních podmínek, tedy fermentaci. 
V průběhu respiračního i fermentativního metabolismu glykolytickým štěpením vzniká 
z 3-fosfoglycerátu při odštěpení fosforylové skupiny (která je následně převedena do formy 
ADP) pyruvát, jakožto hlavní metabolit sacharidů. Následné procesy a štěpení se již liší podle 
toho, zda je přítomen kyslík, či nikoli. Dále metabolické dráhy dělíme na katabolické 
a anabolické procesy. Při katabolismu dochází k rozkladu substrátu v kultivačním mediu 
a energie se uvolňuje, zatímco při anabolismu se tato energie spotřebovává k syntéze 
složitějších molekul a dalších struktur důležitých pro kvasinku za spotřeby energie (Vodrážka 
1992). 

3.2.2 Aerobní metabolismus 

K zisku energie kvasinky využívají obě formy metabolických drah, respirační i fermentativní. 
Jejich schéma je popsáno na obrázku číslo 2 (Sicard & Legras 2011). Respirační forma, ale 
kvasince generuje téměř 1 Okřát více ATP na 1 molekulu glukózy a má pětinásobně vyšší nárůst 
biomasy (Nilsson & Nielsen 2016). Během aerobní respirace kvasinek dochází k oxidaci 
substrátu přes jednotlivé oxidační stupně a řetězové reakce až na CO2 a H2O se ziskem kýžené 
energie. Vrespiračním řetězci reakcí vzniká pyruvát, který je transformován pyruvát 
dehydrogenázou na acetyl CoA, který se oxiduje v citrátovém cyklu na CO2 za vzniku 
redukovaných forem koenzymů (GTP, N A D H + ) , a ty se následně oxidují v mitochondriích na 
ATP (Pfeiffer & Morley 2014). 

3.2.3 Anaerobní metabolismus 

Anaerobní metabolismus - fermentace, probíhá přímo v cytoplasmě jednotlivých buněčných 
struktur díky enzymatické činnosti, která katalyzuje jednotlivé reakce. Při absenci kyslíku 
nedochází k dokončení dýchacího řetězce s produkcí N A D H + , ale zastavuje se na vzniku 
pyruvátu. Buňka pomocí pyruvát dekarboxylázy mění pyruvát na acetaldehyd za produkce CO2. 
Díky nedostatku kyslíku se nahromaděné N A D H + nemůže reoxidovat zpět do formy N A D + ani 
být zapojeno v citrátovém cyklu. Jedinou možností je následná reakce alkoholdehydrogenázy 
s acetaldehydem za vzniku ethanolu a reoxidované formy NAD+(Renneberg et al. 2017). 
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Obr. 2: Schéma fermentace a respirace (Sicard & Legras 2011, upraveno) 

3.2.4 Metody modifikace látkové přeměny kvasinek 

K porozumění buněčnému metabolismu, jeho modifikaci a užití v průmyslové výrobě nám dnes 
napomáhají biotechnologie a bioinženýrství. Mezi tyto metody lze řadit: sekvenování genomu 
daného organismu, měření genové transkripce, či detekce množství specifických bílkovin 
v substrátu, nebo produktu biotechnologie (Winter & Krômer 2013). Metabolická produkce 
kvasinky je nejvíce ovlivněna její rodovou příslušností a enzymatickou výbavou. Průběh 
metabolismu lze tedy ovlivňovat řízenou kultivací a separací žádané kultury kvasinek. Dále pak 
užíváme metod genetického inženýrství. Kvasinky jsou jedny z nejlépe zmapovaných 
mikroorganismů, a proto se používají, jako modelové organismy ve výzkumu na poli 
genetického inženýrství (van Aalst et al. 2022). 

Mezi biotechnologické metody modifikace kvasinek patří regulace stability mRNA kvasinky, 
což má za následek ovlivnění tvorby enzymů a tím pádem i jejího metabolismu. Další metodou 
je alosterická regulace enzymatické činnosti kvasinek, ke které dochází navázáním specifických 
inhibitorů v aktivních částech enzymů kvasinek. Dále je užíváno syntézy proteinů, které 
ovlivňují posttranslační změny mikroorganismu, čímž dochází k regulaci enzymatické činnosti 
a syntézy dalších látek (Nandy & Srivastava 2018). 
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3.3 Využití kvasinek v průmyslu 

Kvasinky jsou hojně využívány ve velmi širokém spektru průmyslových odvětví. Jedná se o 
jeden z nejvíce využívaných mikroorganismů ve výrobě vůbec. Kvasinky jsou užívány 
v potravinářských výrobách, farmacii, výrobě bioethanolu, lihovarství, syntéze biologicky 
aktivních látek, enzymů atd. V případě S. cerevisie se jedná o jeden z doposud nejvíce 
prostudovaných mikroorganismů. Zároveň Saccharomyces cerevisiae byla prvním 
mikroorganismem s rozklíčovanou celou genetickou informací. Nej větší zastoupení mají však 
kvasinky stále v tradičních potravinářských výrobách. Kvasinky by mohly být právem 
označovány za nej starší cíleně užívané mikroorganismy. Dle archeologů byly v Číně nalezeny 
důkazy o výrobě fermentovaného nápoje, které sahají až do doby 7000 let před naším 
letopočtem (LEGRAS et al. 2007). Díky dnešním možnostem v oblasti genetického inženýrství, 
biochemie a modifikace metabolismu jednotlivých mikroorganismů včetně kvasinek se jejich 
pole působnosti v budoucnu jistě ještě více rozšíří (García-Garibay et al. 2014). 

3.4 Potravinářský průmysl 

Kvasinky mají v potravinářství nezastupitelnou roli, a to v mnoha odvětvích. Především díky 
své specifické metabolické činnosti. V technologickém procesu pak záleží, jaký je cílený 
produkt výroby. Od toho se dále odvíjí podmínky působení či použitá kultura kvasinek. Kvasná 
mikrobiota hraje též důležitou roli v rozvoji specifických senzorických vlastností finálních 
výrobků, díky produkci mnoha enzymů a metabolit během fermentace a dozrávání. Přehled 
vybraných potravinářských oborů, ve kterých se využívají kvasinky, můžeme vidět na obrázku 
číslo 3 (Copetti, 2019). Produkty vycházející z metabolické aktivity kvasinek nezahrnují pouze 
tradiční výrobky jako chléb nebo víno, nýbrž i například čokoládu, kávu a velké spektrum 
dalších výrobků (Gibson et al. 2017). 
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Obr. 3: Přehled vybraných odvětví potravinářství (Copetti 2019, upraveno) 

3.4.1 Pivovarské kvasinky 

Technologie výroby piva je jedna z nej starších potravinářských výrob. Kvasinky jsou užívány 
k fermentaci tzv. mladiny, ze které v další fázi výroby, vzniká „mladé pivo" a následně i 
výsledný produkt. Rozeznáváme mnoho pivních stylů a technologií výroby piv. Obecně se 
pojmem pivo rozumí fermentované nápoje s obilnou složkou, obohacením o chmelové 
produkty a obsahem jednodušších sacharidů a dalších organických látek. Za názvy, jako Ale, 
ležák, porter, stout, lambic, waisse a mnoho dalších se skrývá souhrnný výraz pivo. Jednotlivé 
specifické druhy piv se poté mohou lišit, jak použitou technologií výroby, tak rozdíly 
v senzorických a dalších parametrech daného druhu. Od barvy, nasycení CO2 či hořkosti až po 
obsah alkoholu (Iattici et al. 2020). Mezi celosvětově nejvíce konzumované typy pak patří ležák 
plzeňského typu a piva typu Ale. Přesto je základní členění rozděleno na dva hlavní typy 
kulturních pivovarských kvasinek. Kvasinky spodního kvašení - Saccharomyces pastorianus a 
svrchního kvašení - S. cerevisiae. Oba typy kvašení jsou specifické pro rozdíly ve finálním 
výrobku a použité technologii (Basso et al. 2016). 
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3.4.1.1 Moderní technologie výroby piva 

Během první části výroby piva vzniká tzv. mladina. V této fázi výroby se mísí voda 
s našrotovaným sladem (vystírání). Za stálého míchání v nerezových nádobách a postupného 
zvyšování teplot kádě dochází k enzymatické degradaci škrobu (zcukření), který je obsažen 
v sladu na nižší zkvasitelné sacharidy. K tomuto jevu dochází díky faktu, že slad má zvýšenou 
enzymatickou aktivitu. Voda obohacená o extraktivní látky ze sladu (sladina) se filtruje přes 
nerezová síta - proces zvaný scezování. Po scezení sladiny se meziprodukt zahřívá do 100-
102 °C po dobu 90 minut za postupného přidávání chmelových výrobků (chmelovar). Po 
dokončení chmelovaru se mladina přečerpává do kádě, kde se odstředivě míchá a rozvařené 
zbytky chmele sedimentují od tekutiny (Novotný 2019). 

Následně se mladina provzdušní sterilním vzduchem a přečerpává přes deskový chladič 
(„spílá" - odvozeno od technologického názvu spilka) do kvasných kádí nebo 
cylindrokonických tanků za přidání kvasinek. Tzv. zákvasná teplota činí 8-10 °C. Dále se 
meziprodukt označuje již za mladé pivo. Hlavní kvašení probíhá za anaerobních podmínek 
v otevřených kádích či C K tancích po dobu 3-6 dní při teplotách 8-15 °C. Po dokončení 
hlavního kvašení se mladé pivo oddělí téměř od všech kvasnic. K dobrému oddělení kvasinek 
od mladého piva napomáhá jev zvaný flokulace. Flokulace je shlukování kvasinek, kdy se 
kvasinky formují díky specifické buněčné stěně. 

Buď sedimentují na dno kvasných nádob, nebo se drží na povrchu tekutiny, podle toho, zda 
jsou spodního nebo svrchního kvašení (Vidgren & Londesborough 2011). Poté je mladé pivo 
přečerpáno do ležáckých tanků, kde dokváší za sníženého tlaku několik týdnů (Zarnkow 2014). 

Po dokončení ležení v tancích se pivo dle dostupné technologie pivovaru stabilizuje. Je žádoucí 
oddělit veškeré zbytky kvasinek a biomasu od hotového produktu za účelem zvýšení doby 
údržnosti výrobku. Lze použít membránovou filtraci s póry menšími než 0,2 um. Dále je často 
ve velkých podnicích využívána tepelná pasterace, která může mít zhoršující vliv na 
organoleptické vlastnosti piva, proto jsou vyvíjeny snahy o nahrazení starých metod novými, 
jako užití ultrazvuku, vysokého tlaku či pulzního magnetického pole (Peňa-Gómez et al. 2020). 

3.4.1.2 Kulturní pivovarské kvasinky 

Kmeny pivovarských kvasinek jsou charakteristické svou polyploidií (tři a více 
chromosomových sad v buňce), nejčastěji se jedná o tetraploidii či aneuploidii (nevyrovnaný 
počet chromosomů). Kulturní kmeny se liší i makroskopickými znaky v jejich morfologii 
kolonií (viz. Obr. 2). Podle výsledků molekulárně-genetických rozborů se dělí S. pastorianus 
do dvou skupin. Těmi jsou Saaz aFrohberg. Kvasinky skupiny Saazjsou nasazované při výrobě 
piv plzeňského typu, součástí skupiny jsou i kmeny pivovaru Carlsberg (Dánsko). 

17 



Skupina Frohberg zahrnuje kmeny holandské (Heineken), dánské (krom těch ze skupiny Saaz) 
a kupříkladu kmen Weihenstephan - W34/70. Tyto kmeny jsou uzpůsobeny k podmínkám 
fermentace při nižších teplotách (8-14 °C) a jako svůj substrát používají cukr melibiosu. Kdežto 
kvasinky S. cerevisiae se užívají k výrobě piv svrchně kvašených (např. IP A, APA, NEW 
E N G L A N D IP A, pšeničná piva či stout) a melibiosu nemetabolizují. Navíc kvasinky svrchního 
kvašení fermentují při vyšších teplotách 18-24 °C (Krescanková et al. 2015). 

3.4.1.3 Propagace pivovarských kvasinek 

První izolování čisté pivovarské kultury provedl Emil Cristian Hansen roku 1883 v Carlsbergu. 
Od té doby se přesunula pozornost na další aspekty technologie propagace pivovarských 
kulturních kvasinek, jako jsou stresové faktory kvasinek a snaha o jejich minimalizaci. Jedná 
se o faktory, jako odstředivé síly, zvyšující se tlak, oxidační stres nebo teplotní šok (Nielsens 
2010). Pivovary používají kvasinky, které jsou buď distribuovány, nebo šije sám propaguje, 
podle svých finančních i technologických možností. Dá se říci, že v pivovarech s vysokým 
objemem výroby si podnik množí kvasinky sám, kvůli snížení vstupních nákladů 
a zjednodušení procesu výroby. K propagaci dochází v bioreaktorech, kde je cílem pomnožit 
kulturu a co nejvíce jí adaptovat na substrát, který bude zkvašovat včetně podmínek budoucího 
kvašení. Fermentory, tak mají regulovatelný přístup vzduchu, regulaci tlaku, teploty atd. 
Výhodou kultur pivovarských kvasinek je, že může docházet k jejich opětovnému použití na 
další várky po jejich odebrání na konci hlavního kvašení a jejich úpravě. 

Pivovar tak nemusí množit velký objem ve svém bioreaktoru, ale s každou další várkou získává 
nový podíl biomasy kvasinek, který se může několikrát využít. Kvasinky spodního kvašení jsou 
v některých pivovarech znovu inokulovány do dalších várek dvakrát i třikrát. Bylo, ale 
zaznamenáno, že kvasinky spodního kvašení by mohly být užity opětovně až dvacetkrát při 
správné manipulaci a ošetření biomasy (Kordialik-Bogacka & Diowksz 2013). 

3.4.1.4 Stresové faktory v technologickém procesu výroby 

Stresovými faktory by se daly rozumět kultivační podmínky, ve kterých se kvasinka nachází, 
ale neodpovídají jejímu optimu. Konkrétněji pak lze mluvit o oxidačním stresu, pH, 
osmotickém tlaku, množství živin v mediu (v pivovarství mladině) atd. Z toho vyplývá, že 
téměř všechny operace v procesu výroby piva mohou být pro kvasinky stresovými faktory. 
Dalším a poměrně významným stresovým faktorem je teplotní šok, který vede k změnám 
v nativní konformaci buněčných struktur kvasinky a aktivaci genu známého, jako „heat shock 
gens" (HSPs). Bylo zjištěno, že kvasinky produkují HSPs i při jiném vystavení stresu než pouze 
v teplotním šoku, základní funkcí HSPs je tedy rychlá a účinná reakce na stresující podmínky 
kultivace kvasinky. 

18 



Mezi další faktory ovlivňující činnost kvasnic pak patří oxidatívni forma stresu. Ten je často 
přisuzován působení aktivních forem kyslíku, jako kyslíkové radikály, reaktivní formy kyslíku 
např. H2O2. Takové formy kyslíku se produkují během oxidačního metabolismu kvasinek, 
mohou se v buňce hromadit a ovlivnit jejich činnost a tím i technologický záměr negativním 
způsobem. 

Oxidatívni stres je většinou způsoben během aerobní propagace kulturních kvasinek. Teplotní 
stres kvasinek je vyvolán výkyvy teplot mezi prostředím, ve kterém se nachází kultura a 
teplotou media, kam je inokulována (mladina). Bylo prokázáno, že teplotní stres u dané 
populace kvasinek vyvolává vyšší rezistenci k pozdějším tepelným výkyvům, ale i 
k ethanolovému stresu. Z praxe vyplývá, že teplotní stres netvoří zásadní problém v pivovarské 
technologii. Bylo však dokázáno, že s rostoucí teplotou prostředí roste nepříznivý vliv ethanolu 
na kvasinky. Technologicky významný je pak ethanolový stres, a to hlavně u tzv. HGB 
technologie (High Gravity Brewing). Vyšší koncentrace ethanolu v prostředí zvyšuje u 
kvasinek permeabilitu cytoplazmatické membrány a inhibuje transport některých živin do 
buňky. Osmotický stres vyvolán nevyrovnanou koncentrací látek vně a uvnitř buněk se týká 
hlavně včasných fází kvašení a speciálních typů piv. K inhibici osmotického stresu je 
doporučováno dodat více stopových prvků do zkvašované mladiny (Novák et al. 2006). 

3.4.1.5 Vliv kvasinek na senzorické vlastnosti piva 

Organoleptické vlastnosti piva jsou do značné míry ovlivněny užitou kulturou kvasinek včetně 
podmínek vedení hlavního kvašení a dokvašování (zrání) piva. Vhodně zvolený kmen 
použitých kvasinek má značný vliv na produkt. Jednotlivé kmeny se liší genetickou informací, 
což určuje syntézu jednotlivých proteinů, které ve velké míře ovlivňují metabolické dráhy 
mikroorganismu během fermentace včetně produktů fermentace. Mezi látky jejich produkce 
během kvašení může být rozdílná v závislosti na zvoleném kmeni, patří i tzv. senzoricky aktivní 
látky. Jedná se hlavně o vyšší alkoholy, estery, těkavé kyseliny, glycerol, sirné sloučeniny, 
vicinální diketony, acetaldehydy a další. Estery jsou schopny ovlivňovat aroma výrobku, a to 
již ve stopových koncentracích. Pivo pak může ve vůni mít nádech banánů, květin, mýdlovou 
vůni atd. Aldehydy v menších koncentracích, mohou dodávat pozitivní ovocné aroma ve 
vyšších množstvích aroma, přechází do pachu po shnilých jablcích. Další velice důležité látky 
jsou vicinální ketony, mezi které řadíme diacetyl, (butan-2—>3-dion), který v pivu tvoří 
převážně nežádoucí „máslovou" chuť. 

Veškeré zmíněné látky mají vliv na charakter a senzorickou kvalitu výrobku. Během procesu 
výroby fermentovaných alkoholických výrobků je potřeba dbát na správné podmínky vedení 
kvašení včetně zamezení vzniku negativních stresových faktorů. Neméně důležité je, ale také 
zvolení správného kmene kvasinek s požadovanými vlastnostmi (Vontrbová et al. 2017). 
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3.4.2 Lihovarské kvasinky 

Kvasinky se pro výrobu lihu užívají již dlouhou dobu. Jako kvasinky lihovarské se užívají 
kmeny Saccharomyces cerevisiae. Jsou charakteristické poměrně velkou tolerancí ke 
koncentracím ethanolu a stresovým faktorům (Khan et al. 2017). Dále je pro ně typická vyšší 
rychlost kvašení, vysoký obsah alkoholu na jednotku metabolizovaného substrátu 
a nevýznamné množství vedlejších produktů fermentace, jako estery, mastné kyseliny atd. 
(Krescanková et al. 2015). 

Lihovary na našem území mají poměrně dlouhou tradici. Jako suroviny pro výrobu lihu jsou 
užívány substráty bohaté na škrob a další zkvasitelné sacharidy. Mezi nej významnější suroviny 
pro výrobu lihu v globálním měřítku pak patří cukernaté a škrobnaté plodiny, jako cukrová 
třtina, cukrová řepa, čirok, melasa, obilí a havarované ovoce. Cukerné substráty představují 
stále nej lepší volbu pro výrobu lihu, a to hlavně cukrová třtina a cukrová řepa jsou 
technologicky nejlépe využitelné z hlediska energetické bilance výroby (Carioca & Leal 2017). 
V dnešní době jsou však vyvíjeny snahy o produkci lihu a bioethanolu i jinými technologiemi. 
Jsou nazývány výrobami druhé a třetí generace. Tyto výroby mají velkou výhodu ve využití 
odpadních surovin a meziproduktů zemědělské výroby. Složením se jedná o drevnaté části 
plodin obsahující lignin, celulózu, hemicelulózy, odpadní produkty papírenského průmyslu atd. 
Tento fakt sice snižuje vstupní náklady surovin, aleje zapotřebí následná hydrolýza rostlinného 
substrátu, aby kvasinky byly schopny metabolizovat daný substrát, což je poměrně nákladný 
proces (Melendez et al. 2022). 

3.4.3 Vinařské kvasinky 

Výroba vína, jakožto kvasná technologie patří do klasických biotechnologií. Má též dlouhou 
historii téměř srovnatelnou s pivem. Technologie výroby vína je odlišná od pivní i lihovarské 
vstupní surovinou i postupy výroby a je časově náročnější. Vstupní surovinou, která obsahuje 
cukernou složku, jsou hrozny révy vinné Vitis vinifera. V ní je vyšší zastoupení monosacharidů, 
polyfenolů a jiných látek než v ostatních surovinách kvasného průmyslu. Hlavní fermentační 
medium vinařského průmyslu je tedy mošt získaný lisováním hroznů révy vinné. Z hlediska 
chemického složení moštu je to v průměru: 76 % voda, 23 % cukry, 0,4 % anorganické soli, 
0,7 % kyselin, 0,01 % fenolické látky, 0,1 % dusíkaté látky, 0,0 1 % lipidy a 0,0 2 % aromatické 
látky (Pavloušek 2006). 

Přeměna z hroznů révy, posléze vinného moštu ve víno je zapříčiněna převážně kulturními 
vinnými kvasinkami S. cerevisiae. Další méně obvyklou kvasinkou, která se na procesu 
fermentace podílí, je Saccharomyces uvarum, která je charakteristická svou činností i v nižších 
teplotách vedené fermentace. Avšak hlavní podíl zkvašeného obsahu stále tvoří Saccharomyces 
cerevisiae, ostatní rody totiž neobstojí v nižší teplotě, vyšším osmotickém tlaku, nižším pH atd. 
(Csoma etal. 2010). 
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Zvláštností tohoto odvětví je užívání i spontánního zakvašování moštů, kdy se nativní 
mikroorganismy vyskytující na povrchu hroznů a podílí se na hlavním kvašení suroviny. Tato 
metoda začala být na ústupu v druhé polovině šedesátých let, kdy se dostaly do popředí sušené 
„startovací" kultury kvasinek a začaly být distribuovány vinařům, kteří je přidávají v začátku 
hlavního kvašení moštu. Takto řízená fermentace zlepšuje vinaři šanci na stabilizaci finálního 
výrobku, (van Wyk et al. 2021). Avšak složení spontánních kultur kvasinek se liší rok od roku 
s každou sklizní a specifickou lokalitou vinice, což dává produktu specifické organoleptické 
vlastnosti charakteristické pro daný region (Csoma et al. 2010). Spontání fermentace zahrnuje 
mnoho druhů kvasinek, které nepochybně zvyšují komplexnost a diverzitu aromatických látek 
obsažených ve víně. Studie Xu et al. (2020) se zabývala korelací mezi spontánním kvašením a 
organoleptickými vlastnostmi vína takto vyrobeného. Je to spojeno se zájmem vinařů na 
produkci vín s výraznými chuťovými vlastnostmi: „plným, kulatým tělem" vína. 

3.4.4 Pekárenské kvasinky 

Využití kvasinek v pekárenské technologii patří též ke klasickým kvasným technologiím. 
V potravinářské praxi se využívá jejich metabolické činnosti k nakynutí těst. Díky jejich 
produkci CO2 se do těsta tak dostává plynná fáze, která mění vlastnosti a charakter těsta, 
přičemž se zvětšuje jeho objem. Přímo spjatým odvětvím s pekárenským průmyslem je 
produkce droždí. Droždí je nejčastěji částečně nebo úplně sušená, čistá kultura kvasinek S. 
cerevisiae přidávána během technologického procesu do těst. Pekárenské kvasinky (droždí) 
jsou produkovány v několika formách. Ve formě aktivních prášků lyofilizovaných kultur, 
peletové či kostkové formě i ve formě tekuté. S nástupem modernej ších technologií se izolovaly 
jednotlivé kmeny i s přičiněním genetických manipulací kvasinek. To má vliv na technologické 
postupy výroby v mnoha odvětvích kvasného průmyslu, pekárenský nevyjímaje. Samotné 
droždí má pak vliv na reologické vlastnosti těsta díky snižujícímu se pH, produkci menšího 
množství alkoholu a mechanickým změnám v textuře, tažnosti a tuhosti těsta pronikáním bublin 
CO2 do něj. V neposlední řadě droždí ovlivňuje organoleptické vlastnosti finálních výrobků 
(Rosentrater & Evers 2018). 

3.4.4.1 Technologie výroby droždí 

Produkce Saccharomyces cerevisiae, jakožto pekárenské kvasinky je prováděna 
v tzv. vsádkových kontinuálních reaktorech. Cílem je vytvořit, co nej větší množství aktivní 
biomasy kvasinek, která se následně bez jejího většího poškození inaktivuje do latentní fáze. 
Toho je docíleno postupným sušením namnožené kultury, lyofilizací nebo zchlazením. 
Samotné vedení a technologický postup propagace pekařských kvasinek je odvislé od dosažení, 
co nej lepších podmínek kultivace tohoto mikroorganismu a opatrnou manipulací po dosažení 
požadovaného objemu. To znamená udržet kulturu kvasinek aktivní v jej ich optimálních 
kultivačních podmínkách, ty jsou uvedeny v tabulce 1. 
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Tab. 1: Optimální kultivační podmínky S. cerevisiae:(Attfield 1997, upraveno) 

Kultivační faktor Optimuum 

Teplota 25-40 °C 

pH 4,5-5,0 

Přístup kyslíku 54 kg biomasy aerobně, 7,0 kg anaerobně 

Zdroj uhlíku monosacharidy (melasa, cukrová třtina atd.) 

Zdroj dusíku (NH4)2S04, NH 4C1, močovina - 2,5 g • ľ 1 

Minerální látky P, K, Ca, Na, Mg, S 

Generační doba 2,0 - 2,2 h (30 *C) 

Technologie výroby droždí (znázorněná na obr. 4) začíná laboratorní izolací vhodné kultury 
kvasinek. V laboratorních podmínkách se kultura namnoží do objemu několika litrů inokula. 
Poté se připraví kultivační medium, které bude přítokováno do fermentoru. V praxi je užívána 
melasa, která je naředěna vodou na požadovanou koncentraci a sterilována před vpravením do 
fermentačního zařízení. Je upraveno pH vznikajícího kultivačního media na 4,5-5. Medium je 
doplněno o aditivní složky s minerálními látkami a zdrojem dusíku. Poté dojde k ochlazení 
media na 30 °C. Posléze se přečerpá inokulační medium s čistou kulturou kvasinek do 
velkokapacitního cilindrokonického fermentačního zařízení a započne kultivační proces. Do 
tanku je přiváděn sterilní vzduch a odčerpáván CO2. Tank je konstruován s dvouplášťovou 
technologií ke chlazení media ve fermentoru, aby se mohla regulovat teplota. Celý děj je totiž 
exotermní. Během množení biomasy je kontinuálně přítokován roztok melasy. Během procesu 
obvykle dojde k namnožení 24 generací kvasinek. Touto technologií je možno utržit výtěžek 
až 100 t kvasné biomasy z 0,2 kg inokulováné kultury. Následně se odčerpá vzniklá biomasa 
na odstředivky, kde se oddělí přebytečná voda. Poté dochází k úpravě droždí do finální podoby 
sušením či formováním. Následuje balení, skladování poté expedice výrobku. Celý tento proces 
probíhá za přísných hygienických podmínek, aby nedocházelo ke kontaminaci finálního 
výrobku, to zahrnuje pravidelnou sanitaci technologie i prostor výroby včetně skladovacích 
prostor (Joseph & Bachhawat 2014). 
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Obr. 4: Schéma velkokapacitní výroby droždí (Joseph & Bachhawat 2014, upraveno) 

3.4.5 Produkce proteinu 

Produkce mikrobiální biomasy kvasinek bohatých na bílkoviny je v dnešní době velmi 
diskutované téma. Díky enzymatické činnosti kvasinek S. cerevisiae a pokročilým metodám 
genetického inženýrství se daří nacházet uplatnění kvasinek i v dalších odvětvích než jen 
v klasických biotechnologiích. Jednou z možností využití je právě produkce SCP (single cell 
protein). Uplatnění by bílkoviny získané z kvasinek ve formě biomasy mohly získat například 
v krmivářství, ale do budoucna určitě i v lidské výživě. Produkce kvasničného proteinu spočívá 
v získání co největšího objemu biomasy kvasné kultury a její následné úpravě. Jelikož by měl 
mít SCP do budoucna kompetitivní charakter na trhu mezi ostatními výrobky bohatými na 
bílkoviny, tak musí být technologie výroby, co nej efektivnější, protože kvalitou a 
organoleptickými vlastnostmi se stále nevyrovnává konvenčně získávaným zdrojům bílkovin. 
Nej nákladnější položkou je při produkci SCP kultivační medium pro kvasinky, a proto jsou 
vyvíjeny snahy o využití odpadních surovin nebo meziproduktů ostatních potravinářských 
výrob. Používá se melasa, suroviny bohaté na polysacharidy a jiné cukerné složky. Proces 
výroby SCP se člení do několika kroků a probíhá většinou v kontinuálních bioreaktorech. 
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Výroba začíná přípravou a stabilizací substrátu pro fermentaci, sterilací vstupních surovin 
kultivačního media, přidáním aditiv, inokulace media kvasnou kulturou, samotná fermentace, 
při níž dojde k znásobení objemu biomasy kvasinek. Následuje odstředění přebytečné vody, 
narušení buněčných struktur kvasinek biomasy, sprejové sušení, balení a distribuce. Pro 
správné vedení kontinuálního množení kvasinek je také nutné splnit všechny nároky kvasinek 
na zdroje makrobiogenních látek i stopových prvků. Proto se do bioreaktorů na počátku 
fermentačního procesu dodává také zdroj dusíku (amoniak nebo močovina), fosforečné soli 
a další makroelementární prvky (K, S, Mg, Ca atd.). V bioreaktorů je vedena fermentace 
(aerobní respirace), při níž se cíleně upravuje pH, tlak, množství kyslíku a CO2. Všechny tyto 
faktory mají totiž vliv na množství vyprodukované biomasy kvasinek a množství získaného 
SCP (García-Garibay et al. 2014). 

3.5 Chemický průmysl 

Biotechnologie j sou velmi všestranný a flexibilní obor z hlediska využitelnosti v procesní praxi. 
Proto jsou považovány za klíč k udržitelnému chemickému průmyslu v budoucnu. 
Biotechnologie díky využití širokého spektra mikroorganismů nabízí zcela nové příležitosti 
produkce nám již známých či nových produktů. Jejich nej větší výhodou jsou nižší teploty 
vedení biosyntéz a menší znečištění prostředí oproti konvenčně využívaným technologiím 
v chemickém průmyslu (Gavrilescu & Chisti 2005). Kvasinky jsou celosvětově hlavním 
výrobcem biotechnologických produktů, převyšujíce kapacitu a ekonomické výnosy jakékoli 
jiné skupiny průmyslových mikroorganismů. Jen samotná roční světová produkce 
Saccharomyces cerevisiae je více než 1 milion tun, což je úroveň, která převyšuje 
kombinovanou produkci jiných průmyslových mikroorganismů asi o dva řády (Hui et al. 2004). 

Kvasinky jako nej rozšířenější výrobní prostředek biotechnologií, nalezly uplatnění například 
při výrobě kyselin, biopaliv jako jsou například bioetanol nebo isobutanol, ale také při produkci 
farmakologických přípravků a léčiv. Kvasinky jsou využívány jak k produkci různých látek, 
tak odstranění polutantů. Příklady využití kvasinek jsou uvedeny v tabulce 2. Kvasinky se 
využívají jak v potravinářském průmyslu, tak v produkci chemických látek, kde v posledních 
desetiletích nacházejí své další uplatnění. 
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Tab 2.: Příklady kvasinek využívaných v biotechnologii (Johnson & Echavarri-Erasun 2011) 

Kvasinky (rod a druh popř. 
pouze rod) 

Příklady produktů a využití Literatura 

Saccharomyces cerevisiae 
Produkce bioetanolu a další 

biopaliv. Produkce organických 
kyselin. 

Monir et al. 2020 

Schizosaccharomyces pombe Produkci heterologních proteinů 
Giga-Hama & 
Kumagai 1998 

Kluyveromyces lactis 
Produkce j ednobuněčného 

proteinu, exopolysacharidů a 
čistých chemikálií 

Antoni et al. 2007, 
Johnson & Echavarri-

Erasun 2011 

Kluyveromyces marxianus 
Produkce j ednobuněčného 

proteinu, exopolysacharidů a 
čistých chemikálií 

Antoni et al. 2007, 
Johnson & Echavarri-

Erasun 2011 

Schwanniomyces occidentalis 
Produkci hydrolytických 

enzymů 

Wang et al. 1999, 
Johnson & Echavarri-

Erasun 2011 

Yarrowia lipolytica 
Produkce lipolytických enzymů 

a organických kyselin 
de Garcia et al. 2007 

Blastobotrys adeninivorans 
Produkce hydrolytických 

enzymů a produkce 
heterologních proteinů 

Boer et al. 2005, 
Johnson & Echavarri-

Erasun 2011 

Saccharomycopsis spp. 
Produkce bioetanolu a kyseliny 

L-mléčné. 
Hahn-Hágerdal et al. 

2007 

Debaryomyces hansenii 
Produkce lipidů, karotenoidů a 

bionafty 
Fickers et a/.2005, 

Dai et al. 2007 

Xanthophyllomyces 
dendrorhous 

Produkce astaxanthinu Lukács etal 2006 

Candida spp. 

Využití jako biokatalyzátory, 
produkce jednobuněčného 

proteinu (SCP), 
dikarboxylových kyselin 

Faber, 2004, Johnson 
& Echavarri-Erasun 

2011 

Trichosporon spp. 
Metabolizace polutantů a 
xenobiotik v procesech 

biorerediace 
Bergauer et al. 2005 
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3.5.1 Produkce kyselin 

Celá řada kvasinek nalezla využití při produkci různých druhů organických kyselin. Jako 
příklady, které se již uplatnily i v průmyslovém měřítku, mohou sloužit produkce kyseliny 
mléčné nebo kyseliny citrónové. K průmyslové produkci kyseliny mléčné se používá několik 
druhů kvasinek jako například Saccharomyces cerevisiae, Kluyveromyces lactis, 
Kluyveromyces marxianus a Pichia stipitis. Právě dostupnost kyseliny mléčné z kvasinek a 
dalších mikroorganismů vedla k rozšířenému použití, jako například její polymerace na 
kyselinu polymléčnou. Kyselina polymléčná a příbuzné polymery se vyvíjejí pro různé 
produkty včetně biologicky odbouratelných plastů a textilních vláken (Ilmén et al. 2007). 

Jednou z nejvíce mikrobiálně produkovaných organických kyselin je kyselina citrónová. Jedná 
se o velmi důležitou surovinou farmacie, potravinářství, ale i dalších odvětví. Je hojně užívána 
pro minimální toxicitu, jako okyselovadlo, ale i antioxidačním účinkům, jako aditivní složka 
potravin. 

Celková spotřeba citrónové kyseliny průmyslovými odvětvími činí 75 % v potravinářství, 
kolem 10 % farmacie a zbylých 15 % zahrnují ostatní průmyslová odvětví. K její produkci jsou 
používány kromě plísní Aspergillus niger také kvasinky, a to Candida lipolytica, 
Saccharomyces lipolytica či Yarrowia lipolytica (Ma et al. 2020). Během procesu výroby 
kyseliny citrónové dochází k látkové přeměně cukerné složky, jako zdroje uhlíku aerobní 
respirací až na acetyl-CoA a oxalacetát, a tyto dva metabolity následně přechází až na kyselinu 
citrónovou (Vandenberghe et al. 2017). 

aditiva 

CaSO, 

KRYSTALIZACE 
KYSELINY 

Obr. 5: Schéma výroby kyseliny citrónové (Goldberg & Rokem 2017, upraveno) 
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Mezi další organické kyseliny, které jsou produkovány mikrobiálně, patří kyselina mléčná. 
Kyselina, 2-hydroxypropanováje dodávána do potravinářského, farmaceutického i chemického 
průmyslu. K její produkci slouží ve větší míře kulturní bakterie mléčného kvašení, ale také již 
některé druhy kvasinek, jejichž výhodou je produkce mléčné kyseliny z levnějších substrátů 
a nižší požadavky na pH během vedení fermentace, než u bakterií. To snižuje celkovou 
nákladovost výroby. Rody Saccharomyces, Kluyveromyces a Candida s modifikovanou expresí 
genu laktátdehydrogenázy (ldh) jsou schopny produkovat kyselinu mléčnou ze substrátů, jako 
hydrolyzovaný kukuřičný škrob nebo melasa (Karaffa & Kubicek 2021). 

V posledních letech vzrůstá zájem na průmyslovém využívání nekonvenčních kmenů kvasinek. 
To je spjato s jejich odolností k vnějším vlivům, jako je teplota nebo pH, a díky jejich specifické 
metabolické činnosti, které je dosahováno bioinženýrstvím. Jednou z těchto neobvyklých 
kvasinek je například Meyerozyma guillier-mondi. Je to askomycotní kvasinka (anamorf -
Candida guilliermondii), která disponuje širokým polem substrátů, na kterých se může 
kultivovat, specifickou fyziologií a množstvím látek, které je schopna syntetizovat. Mezi 
produkty jejího metabolismu na specifickém substrátu patří dále také organické kyseliny. Je 
schopna produkce organických kyselin, jako indol-3-octová, 3-hydroxypropionová či citrónová 
kyselina. To jsou velmi důležité látky s poměrně velkým spektrem využití v potravinářství, 
farmacii i chemickém průmyslu (Yan et al. 2021). 

3.5.2 Produkce bioethanolu 

V dnešní době již panuje všeobecný názor, že fosilní paliva patří k neobnovitelným zdrojům 
energie, jejich zdroj je omezený a vyčerpatelný. Nehledě na skutečnost, že s nej větší 
pravděpodobností jejich spalováním dochází k produkci skleníkových plynů a tím poškození 
atmosféry (Anbarasan et al. 2018). Nedávné studie a výzkum alternativních zdrojů energie byly 
tedy zaměřeny na zvýšení účinnosti a výtěžku při získávání nej známější alternativy k fosilním 
palivům, tedy bioethanolu. Mezi nej větší výhody užití bioethanolu je jeho vysoké oktanové 
číslo, které může snižovat množství emisí CO2, CO a dalších produktů spalování do atmosféry 
(Tesfaw et al. 2021). Konvenční způsob získávání bioethanolu je založeno na mikrobiální 
fermentaci odpadních surovin zemědělství a potravinářského průmyslu. Jedná se převážně 
o melasu, která má vhodné zastoupení zdrojů uhlíku ve formě vyššího množství zkvasitelných 
cukrů (sacharóza: 32 %, fruktóza: 16 %, glukóza: 14 %), (Mohd Azhar et al. 2017). 

Nejběžnějšími mikroorganismy, které zajišťují látkovou přeměnu cukrů na bioethanol jsou 
zejména jednotlivé kmeny kvasinek Saccharomyces cerevisiae, které rostou nejlépe na 
hexózových cukrech (Jayus et al. 2016). Mezi další kvasinky, které se používají k výrobě 
bioethanolu, zejména pentózové cukry patří Pichia stipitis, Pichia tannophilus, Kluyveromyces 
fagilis, Kluveromyces maxianus a Candida humilis (Thatoi et al. 2014). 

Proces výroby bioethanolu závisí na mnoha faktorech, jako jsou například složení suroviny, 
koncentrace cukrů, teplota, pH prostředí, doba fermentace, rychlosti míchání a množství 
inokula. 
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Obecně existují tři hlavní technologické kroky při výrobě ethanolu: 

1. Příprava surovin a získání roztoku inokula, který obsahuje zkvasitelné cukry. 
2. Přeměna cukrů na ethanol - fermentace. 
3. Separace a čištění bioethanolu. 

Suroviny, jako jsou například obiloviny, hliznaté plodiny nebo lignocelulózová biomasa, 
jejichž zdrojem jsou zemědělské a dřevní odpady, musí být obvykle předupraveny 
a hydrolyzována na fermentovatelné cukry. 

Předúprava má významný vliv na celkový proces, který usnadňuje hydrolýzu a slouží 
k produkci vyššího množství zkvasitelných cukrů. Ovlivňuje množství výtěžku ethanolu a 
výrobní náklady (Wang et al. 2009). Metody, které se v současnosti pro předúpravy používají, 
jsou fyzikální, chemické, biologické a fyzikálně chemické. Fyzikální předúprava nejčastěji 
využívá mechanické podrcení substrátu. Chemická předúprava zahrnuje například kyselou 
hydrolýzu nebo alkalickou hydrolýzu (Mohd Azhar et al. 2017). 

Při fermantaci mají hlavní úlohu kvasinky, které fermentují cukry na ethanol. Kvasinky během 
fermentace cukru čelí nepříznivým podmínkám, jako jsou zvýšení teploty (35-45 °C) a zvýšení 
koncentrace ethanolu (přes 20 %). Rychlost růstu kvasinek a metabolismus rostou se zvyšující 
se teplotou, dokud nedosáhnou optimální hodnoty. Zvýšení koncentrace ethanolu během 
fermentace může způsobit inhibici růstu a životaschopnosti mikroorganismů. K odstranění 
těchto problémů se dnes využívá několik možností. První možností je využití termotolerantních 
kvasinek, které šetří náklady na chlazení a celulázu. Příkladem může být Kluveromyces 
marxianus je termotolerantní kvasinka, která je schopna kofermentovat jak hexózový, tak 
pentózový cukr a dokáže přežít teplotu 42-45 °C (Cot et al. 2007). 

Druhou možností je využití geneticky upravených kvasinek nebo kokultivace dvou 
kvasinkových kmenů. Hybridní kmeny kvasinek se poté používají současně k fermentaci 
pentózových a hexózových cukrů na ethanol. Hybridní kmen byl vyvinut například fúzí 
protoplastů Saccharomyces cerevisiae a kvasinek fermentují cích xylózu, jako je Pichia 
tannophilus, Candida shehatae a Pichia stipitis (Tanimura et al. 2012). Naproti tomu 
kokultivační proces současně kultivuje a pěstuje dvě různé kvasinky ve stejném reaktoru. 
Společná kultura poté vykazuje lepší produkci ethanolu ve srovnání s čistou kulturou. 
V kokultivaci se využívající kvasinky jako Pichia fermentans a Pichia stipitis, které jsou 
kombinovány se Saccharomyces cerevisiae, takže jsou během fermentace efektivně využívány 
jak hexózové a pentózové cukry. K následnému čištění bioethanolu před jeho použitím jako 
paliva se používají zejména separační technologie, j ako j e například destilace nebo rektifikace 
(Behera et al. 2010). 
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3.5.3 Produkce isobuthanolu 

Hlavní nevýhodou bioethanolu jako alternativního zdroje energie je ve srovnání s běžně 
využívanými fosilními palivy nižší energetická hustota. Taje definována jako množství energie 
uvolněné na jednotku hmotnosti nebo objemu. Hlavně z tohoto důvodu je snahou pomocí 
biotechnologií produkovat alkoholy s vyšším obsahem uhlíku (např. C3-C5), jako je například 
isobuthanol (Fu et al. 2021). Dalšími výhodami isobuthanolu ve srovnání s ethanolem je nižší 
obsah kyslíku, vysoké oktanové číslo a nižší hygroskopičnost a těkavost, což z isobuthanolu 
činí ideální přísadu nebo alternativu benzínu. 

Díky těmto vlastnostem j e isobuthanol produkovaný fermentačními procesy biopalivem druhé 
generace s řadou aplikací, které řeší problém způsobený bioethanolem. Na rozdíl od ethanolu 
je isobuthanol méně rozpustný ve vodě a nezpůsobuje koroze potrubí (Wess et al. 2019). Poměr 
míšení isobuthanolu je také vyšší ve srovnání s ethanolem. V současné době se isobuthanol 
vyrábí hlavně chemickou syntézou. Proces chemické syntézy isobuthanolu ale vyžaduje 
vysokou spotřebu energie a stále se spoléhá na fosilní paliva. Za vhodnou alternativu je 
považováno využití celulózy, řas a dalších zdrojů biomasy. Fermentace biomasy k produkci 
bio-isobuthanolu je tedy považována za velmi důležitý směr vývoje, který by mohl zajistit 
odklon od fosilních paliv (Yang et al. 2020). Pro produkci bio-isobuthanolu jsou nejčastěji 
využívány kvasinky kmenů Saccharomyces cerevisiae s cytosolicky lokalizovanou 
isobuthanolovou cestou nebo kvasinky Pichia pastoris a Candida glabrata. Problémem 
většího využití fermentace pomocí kvasinek zůstává to, že produkce přirozeného isobuthanolu 
kvasinkami je nízká (<15 % teoretického maximálního výtěžku 410 mg/g), takže bude zapotřebí 
značného úsilí, aby se isobuthanol stal primárním fermentačním produktem (Patra et al. 2021). 
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3.6 Farmacie 

Široké uplatnění nalezly kvasinky také ve farmaceutickém průmyslu. Příklady využití kvasinek 
v tomto odvětví jsou popsány na obrázku 5. Kvasinky mohou například podporovat zdraví lidí 
i zvířat, zvýšit biologickou dostupnost minerálů hydrolýzou fytátu, biofortifikací folátu, jsou 
schopny detoxikace toxinů a xenobiotik. Navíc odolné druhy kvasinek vykazovaly schopnost 
přežití v podmínkách trávicího ústrojí, jsou také rezistentní k antibiotikům, což z nich činí 
pravděpodobné kandidáty na probiotika. 

Obr. 6: Možnosti využití kvasinek ve farmaceutickém průmyslu (Shruthi et al. 2022, upraveno) 

Bioterapeutické aplikace jsou u kvasinek popsány díky imunomodulačním účinkům, 
produkci protilátek, popřípadě možnosti odstranění cholesterolu. Tyto vlastnosti mají 
kvasinky díky produkci exopolysacharidů (EPS). Exopolysacharidy (EPS) jsou polymery 
s vysokou molekulovou hmotností vylučované mikroorganismy, které mohou být použity jako 
bioadheziva, bioflokulanty, biosorbenty, želírovací látky, stabilizátory a zahušťovadla (Riaz 
Rajoka et al. 2018). 
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EPS polymery jsou zkoumány především z pohledu biologických a technologických funkčních 
aktivit, jako jsou flokulace, emulgace, rozpustnost, ale i z pohledu antioxidačních, 
antibakteriálních a protinádorových aktivit. Exopolysacharidy mají potenciál nejen 
v potravinářském, ale i biomedicínském a farmaceutickém průmyslu. Tyto látky mají schopnost 
působit i jako biosurfaktant nebo mohou snižovat hladiny cholesterolu. Vysoké koncentrace 
cholesterolu v krevním séru je vnímána jako hlavní faktor způsobující kardiovaskulární 
onemocnění. 

Nadměrné množství cholesterolu v séru může vést k různým srdečním onemocněním a také 
vede k rakovině tlustého střeva. Bylo zjištěno, že kmeny kvasinek Lipomyces starkeyi eliminují 
cholesterol, při čemž vykazovaly procento odstranění cholesterolu až z 90 %. Z kvasinek 
produkují EPS i další kmeny například Bullera, Candida, Cryptococcus, Debaryomyces, 
Lipomyces, Pichia, Pseudozyma, Rhodotorula a Sporobolomyces (Ragavan & Das 2019). 
V neposlední řadě byla prokázána antikarcinogenní a protirakovinná aktivita ve studii kmene 
Kluyveromyces marxianus (Saber et al. 2017). 

Většina kvasinek má také významnou antimikrobiální aktivitu, která se projevuje tak, že svým 
působením usmrcují patogenní bakterie pomocí nepřímého způsobu účinku, jako je 
autoagregace, co-agregace a adhezní schopnost. Tyto schopnosti mají díky P-glukanům. 
(3-glukany jsou přirozeně se vyskytující (1—>3)-P-d-vázané polymery glukózy, které se 
vyskytují v buněčných stěnách některých kvasinek (Rusinova-Videva et al. 
2014). Antimikrobiální aktivitu mají kvasinky také díky produkci látek, jako jsou organické 
kyseliny, polyaminy, proteázy, mykociny, všechny tyto látky působí také jako antimikrobiální 
sloučeniny, které ničí patogenní bakterie (Simôes et al. 2021). 

Kvasinky izolované z ovoce se staly zajímavým zdrojem kmenů s biokontrolou proti plísním, 
což je cenné a užitečné zejména v potravinářském a krmivářském průmyslu. Produkty na bázi 
kvasinek a kvasinky v kombinaci s různými druhy bakterií Lactobacillus jsou popsány jako 
prostředky biologické kontroly proti mykotoxinům. Antifugální aktivita byla popsána u kmenů 
kvasinek Pichia anomola, Kluyveromyces marxianus nebo Debaryomyces hansenii 
(Fernández-Pacheco et al. 2021). 

V posledních letech jsou kvasinky zkoumány i jako probiotika, a to také díky tomu, že kvasinky 
jsou vysoce tolerantní vůči gastrointestinálním enzymům. Tolerují, také změny pH a prostředí 
žlučových solí a také organické kyseliny a mohou vydržet být aktivní i při různých teplotách. 
Jako probiotika jsou označovány životaschopné mikroorganismy, které mají při konzumaci 
pozitivní vliv na zdraví spotřebitele. Mezi široce uznávaná probiotika patří zejména bakterie 
mléčného kvašení. Do skupiny probiotických mikroorganismů se postupně přiřazují také 
některé druhy kvasinek. První kmen, který byl studován a zkoumán pro použití jako probiotika 
v humánní medicíně, je Saccharomyces cerevisiae var. boulardii a tento kmen se používá k 
prevenci a léčbě průjmů souvisejících s Clostridium difficle, proti dalším průjmovým 
onemocněním, syndromům dráždivého tračníku a infekcím Helicobacterpylori a také s průjmy 
souvisejícími s užíváním antibiotik (Shruthi et al. 2022). 
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Kvasinka Saccharomyces boulardii je doposud jediným probiotikem z kvasinek, u kterého byla 
prokázána účinnost na základě klinických studií. Saccharomyces cerevisiae var. boulardii 
pomáhá obnovit střevní mikrobiom u pacientů po antibiotické léčbě nebo chirurgickém zákroku 
a může dočasně fungovat jako náhrada přirozeného mikrobiomu, dokud nebude znovu 
vytvořen. Z těchto důvodů je velký zájem využít Saccharomyces cerevisiae var. boulardii jako 
složku funkčních potravin nebo doplňků stravy. Podle Mezinárodní rady pro informace o 
potravinách (IFIC) jsou funkční potraviny: „Potraviny nebo dietní složky, které mohou 
poskytnout zdravotní přínos nad rámec základní výživy." Probiotika svými vlastnostmi příznivě 
ovlivňují různé fyziologické funkce, což umožňuje jejich zařazení mezi funkční potraviny 
(Czerucka et al. 2007). 

Pokyny pro nejúčinnější použití Saccharomyces cerevisiae var. boulardii při léčbě onemocnění 
jsou různé dle druhu onemocnění, obecně je doporučována denní dávka obvykle vyšší než 
109/den. Délka léčby se může pohybovat od 7 dnů do 6 měsíců a probiotikum může být 
podáváno samostatně nebo jako doplňková léčba, v závislosti na indikaci onemocnění 
(McFarland2010). 

I další kvasinky mají potencionálně probiotickou aktivitu, je ale třeba další výzkum, protože 
informace o jejich vlivu na zdraví konzumenta j sou zatím málo prozkoumány. Tyto kvasinky 
(z rodů Pichia, Hanseniaspora, Torulaspora, Metchnikowia aj.), které jsou izolovány 
z potravních i nepotravinářských biotopů, jsou dnes předmětem intenzivních studií a je reálná 
šance je také využít, jako doplňky stravy nebo při při výrobě funkčních potravin. A to nejen pro 
fermentační procesy, ale také pro suplementaci, jako cenné živiny s přínosem pro zdraví 
(Shruthi et al. 2022). 
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4 Závěr 

Zapojení a význam kvasinek v tradiční výrobě fermentovaných potravin je nepřekonatelné 
v porovnání s jinými skupinami mikroorganismů (bakterie, plísně). Využití kvasinek v 
biotechnologických procesech se v důsledku řady vlastností a vývoje zrychluje. Jejich využití 
už několik desetiletí není zaměřeno pouze na zemědělský a potravinářský sektor, ale má i 
průmyslové využití v dalších průmyslových oblastech lidských činností a také v ekologii. 
Příkladem může být využití v chemickém a farmaceutickém průmyslu. V jednotlivých 
popsaných oblastech lze očekávat následující vývoj. 

• V rámci potravinářského průmyslu budou vyvíjeny kmeny kvasinek s vyšší výtěžností 
metabolitů (ethanolu, organických kyselin) s pozitivním vlivem na finální senzorické 
a nutriční vlastnosti vyráběných nápojů a potravin. 

• Vývoj kvasinkových kultur, které budou produkovat bílkoviny, které budou sloužit j ako 
alternativa k energeticky náročným živočišným zdrojům bílkovin. 

• V oblasti zemědělství a ekologie, mohou být kvasinky také použity k odstranění 
škodlivých a jiných chemických kontaminantů (například pesticidů nebo herbicidů) 
a znečišťujících látek existujících v ekosystému. Zároveň kvasinky a produkty z nich 
najdou uplatnění jako přírodní produkty s účinkem proti škůdcům a chorobám 
kulturních rostlin. 

• V rámci chemického průmyslu lze očekávat vývoj biotechnologických procesů, které 
povedou k rozvoji produkce čistých chemických látek, u kterých nebude třeba využívat 
náročné energetické procesy pro přečištění a separaci chemických látek. 

• Zdokonalení produkce biopaliv první a druhé generace, lze očekávat, že začnou být 
preferována biopaliva druhé generace, známá také jako pokročilá biopaliva. Ty se 
budou vyrábět z různých druhů nepotravinářské biomasy. Biomasou se v tomto 
kontextu rozumí rostlinné materiály a živočišné odpady zemědělské činnosti, 
potravinářského a dalšího zpracovatelského průmyslu. 

• Ve farmaceutickém průmyslu lze očekávat vývoj biotechnologií, které povedou 
k využití antimikrobiálních, antioxidačních, anti-karcinogenních a probiotických 
vlastností kvasinek a jejich metabolitů. Po ověření probiotických vlastností kvasinek lze 
očekávat vývoj funkčních potravin a doplňků stravy s pozitivním vlivem na zdraví 
konzumenta. 

Pokrok ve všech popsaných oblastech, zemědělství, potravinářství, chemickém 
a farmaceutickém průmyslu a ekologii bude podpořen inovacemi a pokrokem v oblasti 
genetického inženýrství a v dalších oblastech zabývajících se biotechnologiemi. 
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