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Vyuziti kvasinek pro primyslové tcely

Souhrn

Kvasinky jsou hojné vyuzivanymi zastupci mikroorganismu, které nalezly uplatnéni ve velmi
Sirokém spektru prumyslovych odvétvi. Nejdiive se kvasinky zacaly cilené pouzivat k vyrobé
potravin a napoju, kde dikazy potvrzuji jejich pouziti jiz nékolik tisic let pfed nasim
letopoétem. Také proto se jedna o jeden z nejvice vyuzivanych mikroorganismu ve vyrobé
potravin. Jiz desitky let se kvasinky neuzivaji jen na poli tradi¢nich potravinarskych vyrob, jako
jsou fermentacni procesy spojené s produkci alkoholickych napoju, lihu ¢i pekarenstvi. Naopak
se odvétvi jejich vyuziti v technologické praxi rozsifilo i na farmacii, chemicky primysl,
produkci biopaliv a biomasy. Vyzkum a vyvoj vyuziti kvasinek v téchto a dalSich prumyslovych
oblastech pokracuje neustale a kvasinky se stavaji surovinou pro vyrobu celé fady chemickych
latek. Kvasinky se zacinaji pouzivat jako surovina pro vyrobu jako jsou proteiny nebo
biopaliva, jiné se pouzivaji pro pfipravu lé¢iv nebo jako probiotika. Cela fada kvasinek tedy
nalezla vyuziti pii produkci riznych druht organickych latek. Jako priklady, které se jiz
uplatnily i v primyslovém méfitku mohou slouzit produkce kyseliny mlécné nebo kyseliny
citronové. Lze predpokladat, ze se vyuziti kvasinek a to nejen Saccharomyces cerevisiae bude
neustale roz§ifovat a jejich vyznam v mnoha odvétvich poroste.

Kvasinky jsou také jedny z nejlépe zmapovanych mikroorganismu, zvlast pak Saccharomyces
cerevisiae, a proto se pouzivaji, jako modelové organismy ve vyzkumu na poli genetického
inzenyrstvi. Biotechnologie, do kterych spada i metabolicka produkce kvasinek, jsou velmi
vSestranny a flexibilni obor z hlediska vyuzitelnosti v procesni praxi. Proto jsou povazovany za
kli¢ k udrzitelnému chemickému a farmaceutickému primyslu v budoucnu. Biotechnologie tak
nabizi zcela nové prilezitosti produkce nam jiz znamych, ¢i novych produkti. Jejich nejvétsi
vyhodou jsou niz§i teploty vedeni biosyntéz a mensi znecisténi prostiedi oproti konvencné
vyuzivanym technologiim v chemickém pramyslu. V praci jsou popsany jak tradi¢ni postupy
pouziti kvasinek v potravinaiském prumyslu, tak nové postupy vyuzivané v chemickém
prumyslu nebo farmacii.

Klicova slova: Saccharomyces; alkoholové kvaSeni; 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 Uvod

Historie a vyvoj lidstva je spojeny s vyrobou a uchovou potravin. Mezi prvni metody piipravy
a uchovy potravin lze zaradit 1 procesy spojené s vyuzitim kvasinek. Mezi procesy piipravy
potravin, kde kvasinky hraji vyznamnou roli, 1ze zaradit naptiklad vyrobu chleba, vina, piva,
ale i syrd nebo masnych vyrobkd. Znalosti a dovednosti spojené s vyrobou fermentovanych
potravin se neustale zdokonaluji. Diky t€émto znalostem a neustalému vyvoji nalézaji kvasinky
uplatnéni 1 v dalSich oborech a odvétvich lidské ¢innosti. Jiz ne€kolik desetileti se kvasinky
uplatiiuji nejen pii vyrobé potravin, ale i v dalSich pramyslovych odvétvich. Vyvoj
v biotechnologiich, bioinzenyrstvi a genetice pomohl rozsifit jejich vyuziti také v zemedélstvi,
ekologii, chemickém nebo farmaceutickém pramyslu. V zemédélstvi se podileji na vyrobé
krmiv, v chemickém pramyslu slouzi k pfipravé biopaliv, primyslovych enzymi a metabolitt
s nizkou molekulovou hmotnosti. Ve farmaceutickém primyslu jsou jiz nyni vyuzivany k
produkci proteinovych 1é¢iv, nebo jako probiotika. Ve vSech téchto odvétvich dochazi
k neustalému vyvoji, ktery napomaha také rozsireni vyuzivani kvasinek 1 v dal§ich odvétvich.
Kvasinky maji také velmi dalezitou roli v zemeéd¢lstvi a ekologii, a to jako Cinitelé biologické
kontroly, bioremediace a jako indikatory kvality zivotniho prostfedi. VSechna tato odvétvi patti
mezi tradi¢ni nebo moderni biotechnologie, v niz kvasinky maji nepostradatelnou roli a jejich
vyznam bude s dirazem na udrzitelnost a minimalizaci dopada lidské Cinnosti na zivotni
prostfedi neustale stoupat. Bez nadsazky lze konstatovat, ze kvasinky maji v biotechnologiich
a dalSich oborech lidské Cinnosti za sebou bohatou historii a pted sebou svétlou budoucnost.



2 Cile prace

Kvasinky provazeji lidskou populaci od nepaméti, jsou nedilnou soucasti naseho zivota. Jejich
¢innost je clovékem pouzivana k vyrobé nebo zpracovani riznych produkti. Mezi oblasti, kde
jsou tyto mikroorganismy vyuzivany, patii zejména potravinaisky, farmaceuticky a chemicky
prumysl.

Cilem bakalafské prace byla charakteristika vyznamnych kvasinek, které jsou vyuzivany ve
vybranych primyslovych odvétvich. Dalsim tkolem byl popis jejich funkce béhem procest
vyroby, v¢etné prabéhu jejich metabolismu a moznosti jeho ovlivnéni.



3 Kbvasinky

Mikroorganismy dle zakladniho Clenéni délime na prokaryotické a eukaryotické podle toho,
zda jejich bunécna struktura obsahuje bunécnou membranu a membranové obaly organel ¢i
nikoliv. Kvasinky, které patfi mezi nejb&znéjsi mikroorganismy, jsou prvni zastupci
eukaryotickych bunék, to znamena, ze vétSina bunécnych sktruktur jiz odpovida eukaryotické
burice. Kvasinky jsou jednobunécné nebo vlaknité heterotrofni mikroorganismy, které se
mnozi pucenim ¢i pficnym délenim. Jejich metabolicka Cinnost nezahrnuje fotosyntézu. Jejich
struktura obsahuje odolnou bunécnou sténu (Mattanovich et al. 2014).

3.1 Charakteristika mikroorganismu

Kvasinky jsou technologicky vyznamnou skupinou jednobunéfnych hub, které nalezly
uplatnéni ve mnoha primyslovych odvétvich. Zprvu se kvasinky zacaly cilené pouzivat k
vyrobé€ napoju, poté i dalSich potravin, kde dikazy potvrzuji jejich pouziti jiz n€kolik tisic let
pred nasim letopoctem. Takeé proto se jedna o jeden z nejvice vyuzivanych mikroorganisma ve
vyrobé potravin (LEGRAS et al. 2007).

3.1.1 Taxonomie kvasinek

Kvasinky jsou jednobunétné mikroorganismy, které fadime do fiSe hub, superskupiny
Opisthokonta a domény Eukarya. Netvoti ale zadnou nativni taxonomickou skupinu, proto neni
mozné je zcela a jednoznacné definovat. Dle zpisobu mnozeni kvasinky ¢lenime do tii hlavnich
skupin. Prvni skupinou jsou rody kvasinek tvofici askospory — Ascomycotina, tiidy
Hemiascomycetes, fadu Endomycetales. Mezi technologicky vyznamné kvasinky z rodu
Ascomycotina patfi naptiklad rody: Saccharomyces, Kluyveromyces ¢ Yarrowia. Druhou
skupinou jsou kvasinky tvofici bud’ bazidiospory nebo sporidie a heterokaryotni mycelium
s prezkami, tedy Basidiomycotina. Do druhé skupiny tadime napt. Filobasidium ¢i
Sporidiobolus. Tteti skupinou jsou rody, u nichz neni znama tvorba pohlavnich spor, a jsou
fazeny do Deuteromycotina. Nejvyznamnéjsi a nejrozsifené]si rod treti skupiny jsou kvasinky
rodu Candida, ktery obsahuje 160 druhti. Dale do Deuteromycotina spada kuptikladu
Rhodotorula, Sporobolomyces, Malassezia nebo Trichosporon (Silhankova 2008).

3.1.2 Morfologie kvasinek

Velikostné se pohybuji bunky jednotlivych rodu kvasinek v rozmezi od 3 — 15um. Samotny
tvar bunék je dan rodovou pftislusnosti mikroorganismu, kultivacnimi podminkami ¢i zivotnim
cyklem bunék kvasinek. Kvasinky se mohou diferenciovat v morfologii bunééného tvaru
v zavislosti na zpusobu jejich reprodukce. Mohou byt sféroidni, subglobalni, elipsoidni, vejCité,
protahlé, tvaru pulmesice Ci trojuhelnikového tvaru (Trigonopsis). Pro jednotlivé kultury
kvasinek je typicky jejich bunécny tvar (Kreger-Van Rij 1984).



Zivotni cyklus kvasinek je komplexni a zahrnuje etna bunééna stadia o mnoha tvarech a
formach bunék (Mishra et al. 2022). Dalsi dulezitou schopnosti kvasinek je téz tvorba biofilma
amyecelii. Pficemz dochazi béhem tvorby biofilmu a mycelii k znaénym rozdilim v usporadani
¢i vzhledu kolonii mezi divokymi kmeny a kulturnimi mikroorganismy (viz. Obr. 2). Pfeménu
bunéénych struktur v mycelia mohou ovlivnit rizné faktory, jako pH, teplota, obsah Zivin
v mediu, mnozstvi prechodnych kovi ¢i chelatacni Cinidla (Sun et al. 2021). Kvasinky jsou
schopny, stejné tak, jako i jiné druhy hub béhem svého zivotniho cyklu pfechazet mezi formou
kolonialni (prstencovy biofilm) a vlaknitou (viz. Obr. 2). Pfechod mezi zivotnimi cykly je
znazornén na obrazku Cislo 1. Jeden z hlavnich faktorti pfi zapoceti tvorby vlaknité formy je
pro kvasinky nedostatek zdroja uhliku nebo jiny limitni faktor v prostiedi (Cullen & Sprague
2012).

Klidova faze
Auto-indukéni inhibujicf
slouéeniny

@ — o @fme — = Q)

Kolonie kvasinek & mnoZeni Vldknita forma

a - a
Haploidnf forma diploidni forma
sporulace

Obr. 1: Zivotni cyklus pugicich bunék kvasinek (Cullen & Sprague 2012, upraveno)
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Obr. 2: Rozdilna morfologie kulturnich a divokych druht kvasinek (Palkova & Vachova 2006)

3.1.3 Cytologie a slozeni bunky kvasinky

Kvasinky jsou jednobunécné nebo vlaknité heterotrofni mikroorganismy, které se mnozi
puCenim ¢i pricnym délenim. Jejich metabolicka Cinnost nezahrnuje fotosyntézu. Jejich
struktura obsahuje odolnou bunécnou sténu a nékteré rody tvoii i bunééné pouzdro. Pouzdro
i bunécna sténa jsou membranové obaly zastavajici fadu funkci. Zatimco bakterialni bunééna
sténa obsahuje prevazné peptidoglykany, bunécna sténa kvasinek je vice komplexni, sklada se
z B-(1—3)-glukant a z Casti z B-(1—6)-glukant a chitinu (Lozancic et al. 2021).
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Bunécna sténa obsahuje 29-64 % B-glukand, 31 % mannant, 13 % proteind, 9 % lipida a 1-2
% chitinu. Nejaktivnéjsi komponenty stény jsou vSak B-glukany a manany (manoproteiny).
Drivé)si studie objevily, ze tyto latky bunénych stén kvasinek mohou hrat roli v interakci
s makrofagy a napomoci piirozené imunité lidského téla a jinych savca (Liu et al. 2021). To
udava novy smér v feSeni dlouhodobého problému s rezistenci mikrobialni vici antibiotikiim.
Velikostné se bunécna sténa pohybuje v rozmezi 100-400 nm. Dale ma kvasni¢na bunécna
sténa Ctyfi zakladni funkce: Stabilizace intracelularniho osmotického tlaku, ochrana pred
stresem fyzikalnich podminek, zachovéavani tvaru buiiky, coz udava predispozici k morfogenezi
bunky a jako zdroj proteinu k dalsi syntéze (Klis et al. 2006).

Buriky kvasinek jsou sloZeny nejvétsi ¢asti z vody a makro-biogennich prvki (C, H, N, O, P),
které v burnikach utvafi slozitéjsi struktury polymerniho charakteru, jako bilkoviny, tuky,
glykoproteiny atd. Zastoupeni jednotlivych substanci z chemického hlediska v burtice je odvislé
od rodové prislusnosti kvasinky a stafi dané kultury. Voda utvafti v buiice majoritni ¢ast, a to
65-80 %. V suSin€é Saccharomyces cerevisiae je obvykly pomér zakladnich organickych
substanci: dusikaté latky 45-60 %, cukry 15-37 %, lipidy 2-12 %, mineralie 6-12 %, pfi cemz
mezi dalSi obsahové latky suSiny lze fadit vitaminy a jiné rustové latky. V burikach dale
nalezneme 1 nemalé mnozstvi volnych aminokyselin (prevazné ve vakuolach), (Kopecka et al.
2012).

3.2 Metabolismus a metabolicka produkce kvasinek

Metabolismem rozumime latkovou pfeménu vstupniho substratu (zdroje uhliku), ktery je
kvasinka enzymaticky schopna pfeménit na jednodussi molekuly ¢i jiné degradacni produkty.
Dochazi k rozkladu molekul za uvolnéni energie a dalSich produktd. Tato energie a produkty
rozkladnych reakci jsou dale vyuzity kvasinkami pro jejich zachovu, riist a mnozeni. Intenzita
metabolismu je ovlivnéna rodovou pfislusnosti kvasinek, a to enzymatickou vybavou a
optimalnimi kultiva¢nimi podminkami mikroorganismu. Intenzita metabolickych procest je
pak zejména ovlivnéna teplotou prostfedi, pH, koncentraci substratu v prostiedi a redox.
potencialem. Vysledné produkty metabolickych drah jsou ovlivnény u kvasinek predevsim
ptistupem kysliku v prostedi. RozliSujeme tedy aerobni a anaerobni formu metabolickych
drah. Cilenymi produkty jednotlivych primyslovych vyrob jsou pak alkoholy, organické
kyseliny, samotné enzymy, bioaktivni latky nebo samotna biomasa kulturnich kvasinek
(Saxena 2015).
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3.2.1 Metabolismus kvasinek

Kvasinky preferuji, jako zdroj uhliku jednoduché monosacharidy a disacharidy. Oligosacharidy
a polysacharidy mén¢. To, jaky substrat je kvasinka schopna rozkladat, je nejvice ovlivnéno
enzymatickou vybavou mikroorganismu. Za aerobnich podminek kvasinky energii ziskavaji
skrze respiraci, ktera zahrnuje rozsahlé spektrum fetézovych reakci. Metabolicka pfeména za
aerobnich podminek je pro kvasinky sice energeticky vyhodnéjsi, ale neni tak zasadni pro
prumyslovou vyrobu, jako metabolicka pfeména za anaerobnich podminek, tedy fermentaci.
V prubéhu respiracniho i1 fermentativniho metabolismu glykolytickym Stépenim vznika
z 3-fosfoglyceratu pii odstépeni fosforylové skupiny (ktera je nasledné prevedena do formy
toho, zda je pfitomen kyslik, ¢i nikoli. Déale metabolické drahy délime na katabolické
a anabolické procesy. Pfi katabolismu dochazi k rozkladu substratu v kultivatnim mediu
a energie se uvoliluyje, zatimco pifi anabolismu se tato energie spotfebovava k syntéze
slozitéjSich molekul a dalSich struktur dalezitych pro kvasinku za spotieby energie (Vodrazka
1992).

3.2.2 Aerobni metabolismus

K zisku energie kvasinky vyuzivaji ob& formy metabolickych drah, respiracni i fermentativni.
Jejich schéma je popsano na obrazku ¢islo 2 (Sicard & Legras 2011). Respira¢ni forma, ale
kvasince generuje téméf 10krat vice ATP na 1 molekulu glukdzy a ma pétinasobn€ vyssi narast
biomasy (Nilsson & Nielsen 2016). Béhem aerobni respirace kvasinek dochéazi k oxidaci
substratu pres jednotlivé oxidacni stupné a fetézové reakce az na CO2 a H>O se ziskem kyzené
energie. V respiraCnim fetézci reakci vznika pyruvat, ktery je transformovan pyruvat
dehydrogenazou na acetyl CoA, ktery se oxiduje v citratovém cyklu na CO> za vzniku
redukovanych forem koenzyma (GTP, NADH™), a ty se nasledné oxiduji v mitochondriich na
ATP (Pfeiffer & Morley 2014).

3.2.3 Anaerobni metabolismus

Anaerobni metabolismus — fermentace, probiha pfimo v cytoplasmé jednotlivych bunécnych
struktur diky enzymatické Cinnosti, kterd katalyzuje jednotlivé reakce. Pfi absenci kysliku
nedochazi k dokonceni dychaciho fetézce s produkci NADH™, ale zastavuje se na vzniku
pyruvatu. Buiika pomoci pyruvat dekarboxylazy méni pyruvat na acetaldehyd za produkce COo.
Diky nedostatku kysliku se nahromadéné NADH™ nemuze reoxidovat zpét do formy NAD* ani
byt zapojeno v citratovém cyklu. Jedinou moznosti je nasledna reakce alkoholdehydrogenazy
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 latkové premény kvasinek

K porozuméni bunécnému metabolismu, jeho modifikaci a uziti v primyslové vyrobé nam dnes
napomahaji biotechnologie a bioinzenyrstvi. Mezi tyto metody lze fadit: sekvenovani genomu
daného organismu, méfeni genové transkripce, €1 detekce mnozstvi specifickych bilkovin
v substratu, nebo produktu biotechnologie (Winter & Kromer 2013). Metabolicka produkce
kvasinky je nejvice ovlivnéna jeji rodovou pfislusnosti a enzymatickou vybavou. Prubéh
metabolismu lze tedy ovliviiovat fizenou kultivaci a separaci zadané kultury kvasinek. Dale pak
uzivame metod genetického inzenyrstvi. Kvasinky jsou jedny znejlépe zmapovanych
mikroorganismd, a proto se pouzivaji, jako modelové organismy ve vyzkumu na poli
genetického inzenyrstvi (van Aalst et al. 2022).

Mezi biotechnologické metody modifikace kvasinek patii regulace stability mRNA kvasinky,
coz ma za nasledek ovlivnéni tvorby enzymu a tim padem i jejiho metabolismu. Dalsi metodou
je alostericka regulace enzymatické ¢innosti kvasinek, ke které dochazi navazanim specifickych
inhibitord v aktivnich Castech enzymu kvasinek. Dale je uzivano syntézy proteind, které
ovliviiuji posttranslacni zmény mikroorganismu, ¢imz dochazi k regulaci enzymatické ¢innosti
a syntézy dalSich latek (Nandy & Srivastava 2018).
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3.3 Vyuziti kvasinek v praimyslu

Kvasinky jsou hojné vyuzivany ve velmi Sirokém spektru primyslovych odvétvi. Jedna se o
jeden znejvice vyuzivanych mikroorganismii ve vyrobé vubec. Kvasinky jsou uzivany
v potravinarskych vyrobach, farmacii, vyrobé bioethanolu, lihovarstvi, syntéze biologicky
aktivnich latek, enzymu atd. V piipadé S. cerevisie se jedna o jeden z doposud nejvice
prostudovanych mikroorganisma. Zaroven Saccharomyces cerevisiae byla prvnim
mikroorganismem s rozklicovanou celou genetickou informaci. Nejvétsi zastoupeni maji vSak
kvasinky stale v tradi¢nich potravinarskych vyrobach. Kvasinky by mohly byt pravem
oznaovany za nejstar§i cilend uzivané mikroorganismy. Dle archeolog byly v Ciné nalezeny
dikazy o vyrobé fermentovaného napoje, které sahaji az do doby 7000 let pfed nasim
letopoctem (LEGRAS et al. 2007). Diky dneSnim moznostem v oblasti genetického inzenyrstvi,
biochemie a modifikace metabolismu jednotlivych mikroorganismt véetné kvasinek se jejich
pole puisobnosti v budoucnu jisté jesté vice rozsiii (Garcia-Garibay et al. 2014).

3.4 Potravinarsky pramysl

Kvasinky maji v potravinarstvi nezastupitelnou roli, a to v mnoha odvétvich. Pfedevsim diky
své specifické metabolické Cinnosti. V technologickém procesu pak zalezi, jaky je cileny
produkt vyroby. Od toho se dale odviji podminky ptsobeni ¢i pouzita kultura kvasinek. Kvasna
mikrobiota hraje téz dulezitou roli v rozvoji specifickych senzorickych vlastnosti finalnich
vyrobkd, diky produkci mnoha enzyma a metabolit béhem fermentace a dozravani. Prehled
vybranych potravinatskych obort, ve kterych se vyuzivaji kvasinky, mizeme vidét na obrazku
¢islo 3 (Copetti, 2019). Produkty vychazejici z metabolické aktivity kvasinek nezahrnuji pouze
tradi¢ni vyrobky jako chléb nebo vino, nybrz i napiiklad ¢okoladu, kavu a velké spektrum
dalsich vyrobku (Gibson et al. 2017).
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Obr. 3: Prehled vybranych odvétvi potravinarstvi (Copetti 2019, upraveno)

3.4.1 Pivovarské kvasinky

Technologie vyroby piva je jedna z nejstarSich potravinafskych vyrob. Kvasinky jsou uzivany
k fermentaci tzv. mladiny, ze které v dalsi fazi vyroby, vznika , mladé pivo“ a nasledné i
vysledny produkt. Rozeznavame mnoho pivnich styla a technologii vyroby piv. Obecné se
pojmem pivo rozumi fermentované napoje s obilnou slozkou, obohacenim o chmelové
produkty a obsahem jednodussich sacharida a dalSich organickych latek. Za nazvy, jako Ale,
lezak, porter, stout, lambic, waisse a mnoho dalsich se skryva souhrnny vyraz pivo. Jednotlivé
specifické druhy piv se poté mohou lisit, jak pouzitou technologii vyroby, tak rozdily
v senzorickych a dalSich parametrech daného druhu. Od barvy, nasyceni CO: ¢i hotkosti az po
obsah alkoholu (Iattici et al. 2020). Mezi celosvétove nejvice konzumované typy pak patii lezak
plzeniského typu a piva typu Ale. Pfesto je zakladni ¢lenéni rozdéleno na dva hlavni typy
kulturnich pivovarskych kvasinek. Kvasinky spodniho kvaseni — Saccharomyces pastorianus a
svrchniho kvaSeni — S. cerevisiae. Oba typy kvaSeni jsou specifické pro rozdily ve finalnim
vyrobku a pouzité technologii (Basso et al. 2016).
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3.4.1.1 Moderni technologie vyroby piva

Béhem prvni Casti vyroby piva vznika tzv. mladina. V této fazi vyroby se misi voda
s naSrotovanym sladem (vystirani). Za stalého michani v nerezovych nadobach a postupného
zvySovani teplot kadé dochazi k enzymatické degradaci Skrobu (zcukieni), ktery je obsazen
v sladu na niz8i zkvasitelné sacharidy. K tomuto jevu dochazi diky faktu, ze slad ma zvysSenou
enzymatickou aktivitu. Voda obohacend o extraktivni latky ze sladu (sladina) se filtruje pfes
nerezova sita — proces zvany scezovani. Po scezeni sladiny se meziprodukt zahtiva do 100-
102°C po dobu 90 minut za postupného ptidavani chmelovych vyrobki (chmelovar). Po
dokonceni chmelovaru se mladina preCerpava do kade¢, kde se odstfedivé micha a rozvarené
zbytky chmele sedimentuji od tekutiny (Novotny 2019).

Nasledné se mladina provzdus$ni sterilnim vzduchem a preCerpava pres deskovy chladic¢
(,spila“ — odvozeno od technologického nazvu spilka) do kvasnych kadi nebo
cylindrokonickych tankd za pridani kvasinek. Tzv. zakvasna teplota Cini 8-10 °C. Dale se
meziprodukt oznacuje jiz za mladé pivo. Hlavni kvaseni probihd za anaerobnich podminek
v otevienych kadich ¢i CK tancich po dobu 3-6 dni pfi teplotach 8-15 °C. Po dokonceni
hlavniho kvaseni se mladé pivo oddéli téméf od vSech kvasnic. K dobrému oddéleni kvasinek
od mladého piva napomaha jev zvany flokulace. Flokulace je shlukovani kvasinek, kdy se
kvasinky formuji diky specifické bunécné sténé.

Bud’ sedimentuji na dno kvasnych nadob, nebo se drzi na povrchu tekutiny, podle toho, zda
jsou spodniho nebo svrchniho kvaseni (Vidgren & Londesborough 2011). Poté je mladé pivo
precerpano do lezackych tanku, kde dokvasi za sniZzeného tlaku né€kolik tydna (Zarnkow 2014).

Po dokonceni lezeni v tancich se pivo dle dostupné technologie pivovaru stabilizuje. Je zadouci
oddélit veskeré zbytky kvasinek a biomasu od hotového produktu za ucelem zvySeni doby
udrznosti vyrobku. Lze pouzit membranovou filtraci s pory mensimi nez 0,2 um. Dale je Casto
ve velkych podnicich vyuZivana tepelna pasterace, ktera muaze mit zhorSujici vliv na
organoleptické vlastnosti piva, proto jsou vyvijeny snahy o nahrazeni starych metod novymi,
jako uziti ultrazvuku, vysokého tlaku €1 pulzniho magnetického pole (Pefia-Gomez et al. 2020).

3.4.1.2 Kulturni pivovarské kvasinky

Kmeny pivovarskych kvasinek jsou charakteristické svou polyploidii (tfi a vice
chromosomovych sad v burice), nejcastéji se jedna o tetraploidii ¢i aneuploidii (nevyrovnany
pocet chromosomu). Kulturni kmeny se 1isi i makroskopickymi znaky v jejich morfologii
kolonii (viz. Obr. 2). Podle vysledki molekularné-genetickych rozbort se déli S. pastorianus
do dvou skupin. Témi jsou Saaz a Frohberg. Kvasinky skupiny Saaz jsou nasazované pii vyrobé
piv plzeriského typu, soucasti skupiny jsou i kmeny pivovaru Carlsberg (Dansko).
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Skupina Frohberg zahrnuje kmeny holandské (Heineken), danské (krom téch ze skupiny Saaz)
a kuprikladu kmen Weihenstephan — W34/70. Tyto kmeny jsou uzpisobeny k podminkam
fermentace pfi nizSich teplotach (8-14 °C) a jako svuj substrat pouzivaji cukr melibiosu. Kdezto
kvasinky S. cerevisiae se uzivaji k vyrobé piv svrchné kvasenych (napt. IPA, APA, NEW
ENGLAND IPA, pSeni¢na piva ¢i stout) a melibiosu nemetabolizuji. Navic kvasinky svrchniho
kvaseni fermentuji pfi vyssich teplotach 18-24 °C (Krescankova et al. 2015).

3.4.1.3 Propagace pivovarskych kvasinek

Prvni izolovani ¢isté pivovarské kultury provedl Emil Cristian Hansen roku 1883 v Carlsbergu.
Od té doby se presunula pozornost na dals§i aspekty technologie propagace pivovarskych
kulturnich kvasinek, jako jsou stresové faktory kvasinek a snaha o jejich minimalizaci. Jedna
se o faktory, jako odstfedivé sily, zvySujici se tlak, oxidacni stres nebo teplotni Sok (Nielsens
2010). Pivovary pouzivaji kvasinky, které jsou bud’ distribuovany, nebo si je sam propaguje,
podle svych financ¢nich 1 technologickych moznosti. D4 se fici, ze v pivovarech s vysokym
objemem vyroby si podnik mnozi kvasinky sam, kvuli snizeni vstupnich naklada
a zjednodus$eni procesu vyroby. K propagaci dochazi v bioreaktorech, kde je cilem pomnozit
kulturu a co nejvice ji adaptovat na substrat, ktery bude zkvasovat v¢etné podminek budouciho
kvaseni. Fermentory, tak maji regulovatelny pfistup vzduchu, regulaci tlaku, teploty atd.
Vyhodou kultur pivovarskych kvasinek je, ze muze dochazet k jejich op€tovnému pouziti na
dalsi varky po jejich odebrani na konci hlavniho kvaseni a jejich upravé.

Pivovar tak nemusi mnozit velky objem ve svém bioreaktoru, ale s kazdou dalsi varkou ziskava
novy podil biomasy kvasinek, ktery se muze nékolikrat vyuzit. Kvasinky spodniho kvaseni jsou
v nékterych pivovarech znovu inokulovany do dalSich varek dvakrat i1 tfikrat. Bylo, ale
zaznamenano, ze kvasinky spodniho kvaSeni by mohly byt uzity opétovné az dvacetkrat pfi
spravné manipulaci a oSetfeni biomasy (Kordialik-Bogacka & Diowksz 2013).

3.4.1.4 Stresové faktory v technologickém procesu vyroby

Stresovymi faktory by se daly rozumét kultivacni podminky, ve kterych se kvasinka nachazi,
ale neodpovidaji jejimu optimu. Konkrétnéji pak lze mluvit o oxidaCnim stresu, pH,
osmotickém tlaku, mnozstvi zivin v mediu (v pivovarstvi mladin€) atd. Z toho vyplyva, ze
témér vSechny operace v procesu vyroby piva mohou byt pro kvasinky stresovymi faktory.
Dal§im a pomémé vyznamnym stresovym faktorem je teplotni Sok, ktery vede k zmé&nam
v nativni konformaci bunécnych struktur kvasinky a aktivaci genu znamého, jako ,,heat shock
gens* (HSPs). Bylo zjisténo, ze kvasinky produkuji HSPs 1 pfi jiném vystaveni stresu nez pouze
v teplotnim Soku, zakladni funkci HSPs je tedy rychlé a ucinna reakce na stresujici podminky
kultivace kvasinky.
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Mezi dalsi faktory ovliviyjici ¢innost kvasnic pak patii oxidativni forma stresu. Ten je Casto
prisuzovan pusobeni aktivnich forem kysliku, jako kyslikové radikaly, reaktivni formy kysliku
napt. H2O2. Takové formy kysliku se produkuji béhem oxida¢niho metabolismu kvasinek,
mohou se v burice hromadit a ovlivnit jejich ¢innost a tim 1 technologicky zamér negativnim
zpusobem.

Oxidativni stres je vétSinou zpuisoben béhem aerobni propagace kulturnich kvasinek. Teplotni
stres kvasinek je vyvolan vykyvy teplot mezi prostfedim, ve kterém se nachazi kultura a
teplotou media, kam je inokulovana (mladina). Bylo prokazano, ze teplotni stres u dané
populace kvasinek vyvolava vyssi rezistenci k pozd€jsim tepelnym vykyvim, ale i
k ethanolovému stresu. Z praxe vyplyva, ze teplotni stres netvorii zasadni problém v pivovarské
technologii. Bylo vSak dokazano, ze s rostouci teplotou prostiedi roste nepfiznivy vliv ethanolu
na kvasinky. Technologicky vyznamny je pak ethanolovy stres, a to hlavné u tzv. HGB
technologie (High Gravity Brewing). VyS$§i koncentrace ethanolu v prostfedi zvySuje u
kvasinek permeabilitu cytoplazmatické membrany a inhibuje transport nékterych zivin do
buiky. Osmoticky stres vyvolan nevyrovnanou koncentraci latek vné a uvniti bunék se tyka
hlavné vcasnych fazi kvaSeni a specialnich typt piv. K inhibici osmotického stresu je
doporucovano dodat vice stopovych prvki do zkvasované mladiny (Novak et al. 2006).

3.4.1.5 Vliv kvasinek na senzorické vlastnosti piva

Organoleptické vlastnosti piva jsou do zna¢né miry ovlivnény uzitou kulturou kvasinek vcetné
podminek vedeni hlavniho kvasSeni a dokvaSovani (zrani) piva. Vhodné€ zvoleny kmen
pouzitych kvasinek mé znacny vliv na produkt. Jednotlivé kmeny se 1i§i genetickou informaci,
coz urCuje syntézu jednotlivych proteint, které ve velké mite ovliviiuji metabolické drahy
mikroorganismu béhem fermentace v¢etné produktt fermentace. Mezi latky jejich produkce
beéhem kvaseni mize byt rozdilna v zavislosti na zvoleném kmeni, patii i tzv. senzoricky aktivni
latky. Jedna se hlavné o vyssi alkoholy, estery, tekavé kyseliny, glycerol, sirné slouceniny,
vicinalni diketony, acetaldehydy a dalsi. Estery jsou schopny ovliviiovat aroma vyrobku, a to
jiz ve stopovych koncentracich. Pivo pak muze ve vlini mit nadech banand, kvétin, mydlovou
vuni atd. Aldehydy v mensich koncentracich, mohou dodavat pozitivni ovocné aroma ve
vysSich mnozstvich aroma, prechazi do pachu po shnilych jablcich. Dalsi velice dalezité latky
jsou vicindlni ketony, mezi které fadime diacetyl, (butan-2—3-dion), ktery v pivu tvofi
prevazné nezadouci ,,maslovou‘ chut'.

Veskeré zminéné latky maji vliv na charakter a senzorickou kvalitu vyrobku. Béhem procesu
vyroby fermentovanych alkoholickych vyrobki je potifeba dbat na spravné podminky vedeni
kvaSeni vCetné zamezeni vzniku negativnich stresovych faktori. Neméné dulezité je, ale také
zvoleni spravného kmene kvasinek s pozadovanymi vlastnostmi (Vontrbova et al. 2017).
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3.4.2 Lihovarské kvasinky

Kvasinky se pro vyrobu lihu uzivaji jiz dlouhou dobu. Jako kvasinky lihovarské se uzivaji
kmeny Saccharomyces cerevisiae. Jsou charakteristické pomérné velkou toleranci ke
koncentracim ethanolu a stresovym faktorim (Khan et al. 2017). Dale je pro n¢€ typicka vyssi
rychlost kvaSeni, vysoky obsah alkoholu na jednotku metabolizovaného substratu
a nevyznamné mnozstvi vedlejSich produkti fermentace, jako estery, mastné kyseliny atd.
(Krescankova et al. 2015).

Lihovary na naSem uzemi maji pomérmé dlouhou tradici. Jako suroviny pro vyrobu lihu jsou
uzivany substraty bohaté na Skrob a dalsi zkvasitelné sacharidy. Mezi nejvyznamnéjsi suroviny
pro vyrobu lihu v globalnim méfitku pak patii cukernaté a skrobnaté plodiny, jako cukrova
titina, cukrova fepa, ¢irok, melasa, obili a havarované ovoce. Cukerné substraty predstavuji
stale nejlepsi volbu pro vyrobu lihu, a to hlavné cukrova titina a cukrova fepa jsou
technologicky nejlépe vyuzitelné z hlediska energetické bilance vyroby (Carioca & Leal 2017).
V dnesni dobé jsou vSak vyvijeny snahy o produkci lihu a bioethanolu i jinymi technologiemi.
Jsou nazyvany vyrobami druhé a tfeti generace. Tyto vyroby maji velkou vyhodu ve vyuziti
odpadnich surovin a meziprodukti zemédé€lské vyroby. Slozenim se jedna o dievnaté Casti
plodin obsahujici lignin, celul6zu, hemicelul6zy, odpadni produkty papirenského pramyslu atd.
Tento fakt sice snizuje vstupni naklady surovin, ale je zapottebi nasledna hydrolyza rostlinného
substratu, aby kvasinky byly schopny metabolizovat dany substrat, coz je pomérné nakladny
proces (Melendez et al. 2022).

3.4.3 Vinarské kvasinky

Vyroba vina, jakozto kvasna technologie patii do klasickych biotechnologii. M4 téz dlouhou
historii témeft srovnatelnou s pivem. Technologie vyroby vina je odlisna od pivni 1 lihovarské
vstupni surovinou i postupy vyroby a je casové narocnéjsi. Vstupni surovinou, ktera obsahuje
cukernou slozku, jsou hrozny révy vinné Vitis vinifera. V ni je vyssi zastoupeni monosacharidg,
polyfenola a jinych latek nez v ostatnich surovinach kvasného pramyslu. Hlavni fermentacni
medium vinaiského primyslu je tedy most ziskany lisovanim hroznia révy vinné. Z hlediska
chemického slozeni mostu je to v priméru: 76 % voda, 23 % cukry, 0,4 % anorganické soli,
0,7 % kyselin, 0,01 % fenolické latky, 0,1 % dusikaté latky, 0,0 1 % lipidy a 0,0 2 % aromatické
latky (Pavlousek 2006).

Preména z hrozna révy, posléze vinného mostu ve vino je zapfi€inéna prevazné kulturnimi
vinnymi kvasinkami S. cerevisiae. Dal§si méné obvyklou kvasinkou, ktera se na procesu
fermentace podili, je Saccharomyces uvarum, ktera je charakteristicka svou ¢innosti 1 v nizsich
teplotach vedené fermentace. AvSak hlavni podil zkvaseného obsahu stéale tvoii Saccharomyces
cerevisiae, ostatni rody totiz neobstoji v nizsi teploté, vy§sim osmotickém tlaku, niz§im pH atd.
(Csoma et al. 2010).
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Zvlastnosti tohoto odvétvi je uzivani i spontanniho zakvaSovani mostd, kdy se nativni
mikroorganismy vyskytujici na povrchu hrozni a podili se na hlavnim kvaseni suroviny. Tato
metoda zacala byt na astupu v druhé poloviné Sedesatych let, kdy se dostaly do popredi susené
,,startovaci kultury kvasinek a zacaly byt distribuovany vinaium, ktefi je pridavaji v zacatku
hlavniho kvaseni moStu. Takto fizena fermentace zlepsuje vinafi Sanci na stabilizaci finalniho
vyrobku. (van Wyk et al. 2021). Avsak slozeni spontannich kultur kvasinek se lisi rok od roku
s kazdou sklizni a specifickou lokalitou vinice, coz dava produktu specifické organoleptické
vlastnosti charakteristické pro dany region (Csoma et al. 2010). Spontani fermentace zahrnuje
mnoho druht kvasinek, které nepochybné zvysuji komplexnost a diverzitu aromatickych latek
obsazenych ve ving. Studie Xu et al. (2020) se zabyvala korelaci mezi spontannim kvasenim a
organoleptickymi vlastnostmi vina takto vyrobeného. Je to spojeno se zajmem vinaii na
produkci vin s vyraznymi chutovymi vlastnostmi: ,,plnym, kulatym té€lem* vina.

3.44 Pekarenské kvasinky

Vyuziti kvasinek v pekarenské technologii patii téz ke klasickym kvasnym technologiim.
V potravinarské praxi se vyuziva jejich metabolické Cinnosti k nakynuti tést. Diky jejich
produkci CO> se do tésta tak dostava plynna faze, ktera méni vlastnosti a charakter tésta,
pfiCemz se zvétSuje jeho objem. Pfimo spjatym odvétvim s pekarenskym pramyslem je
produkce drozdi. Drozdi je nejcastéji Castecné nebo uplné susena, Cista kultura kvasinek S.
cerevisiae piidavana behem technologického procesu do tést. Pekéarenské kvasinky (drozdi)
jsou produkovany v nékolika formach. Ve formé aktivnich praskd lyofilizovanych kultur,
peletové ¢i kostkové forme i ve formé tekuté. S nastupem modernéjSich technologii se izolovaly
jednotlivé kmeny i s pfi¢inénim genetickych manipulaci kvasinek. To ma vliv na technologické
postupy vyroby v mnoha odvétvich kvasného pramyslu, pekarensky nevyjimaje. Samotné
drozdi ma pak vliv na reologické vlastnosti tésta diky snizujicimu se pH, produkci mensiho
mnozstvi alkoholu a mechanickym zménam v texture, taznosti a tuhosti t€sta pronikanim bublin
CO:> do ngj. V neposledni fadé drozdi ovliviiuje organoleptické vlastnosti finalnich vyrobka
(Rosentrater & Evers 2018).

3.4.4.1 Technologie vyroby drozdi

Produkce Saccharomyces cerevisiae, jakozto pekarenské kvasinky je provadéna
v tzv. vsadkovych kontinualnich reaktorech. Cilem je vytvofit, co nejvét§i mnozstvi aktivni
biomasy kvasinek, ktera se nasledné bez jejiho vétsiho poskozeni inaktivuje do latentni faze.
Toho je docileno postupnym susenim namnozené kultury, lyofilizaci nebo zchlazenim.
Samotné vedeni a technologicky postup propagace pekarskych kvasinek je odvislé od dosazent,
co nejlepsich podminek kultivace tohoto mikroorganismu a opatrnou manipulaci po dosazeni
pozadovaného objemu. To znamena udrzet kulturu kvasinek aktivni v jejich optimalnich
kultivacnich podminkéach, ty jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tab. 1: Optimalni kultivani podminky S. cerevisiae:(Attfield 1997, upraveno)

Kultivacni faktor Optimuum

Teplota 25-40°C

pH 4,5-5,0

Pristup kysliku 54 kg biomasy aerobné, 7,0 kg anaerobné
Zdroj uhliku monosacharidy (melasa, cukrova tftina atd.)
Zdroj dusiku (NHa4)2S04, NH4Cl, mocovina —2,5 g - 1!
Mineralni latky P, K, Ca, Na, Mg, S

Generacni doba 20-22h(30°0C)

Technologie vyroby drozdi (znazornéna na obr. 4) zacina laboratorni izolaci vhodné kultury
kvasinek. V laboratornich podminkach se kultura namnozi do objemu néekolika litri inokula.
Poté se piipravi kultiva¢ni medium, které bude pfitokovano do fermentoru. V praxi je uzivana
melasa, ktera je nafedéna vodou na pozadovanou koncentraci a sterilovana pred vpravenim do
fermentacniho zafizeni. Je upraveno pH vznikajiciho kultivaniho media na 4,5-5. Medium je
doplnéno o aditivni slozky s mineralnimi latkami a zdrojem dusiku. Poté dojde k ochlazeni
media na 30 ‘C. Posléze se preCerpa inokulacni medium s ¢istou kulturou kvasinek do
velkokapacitniho cilindrokonického fermentacniho zafizeni a zapo¢ne kultivacni proces. Do
tanku je privadén sterilni vzduch a odCerpavan CO,. Tank je konstruovan s dvouplastovou
technologii ke chlazeni media ve fermentoru, aby se mohla regulovat teplota. Cely dé je totiz
exotermni. Béhem mnozeni biomasy je kontinualné pfitokovan roztok melasy. Béhem procesu
obvykle dojde k namnozeni 24 generaci kvasinek. Touto technologii je mozno utrzit vytézek
az 100 t kvasné biomasy z 0,2 kg inokulované kultury. Nasledné se odCerpa vznikla biomasa
na odstiedivky, kde se oddéli prebytecna voda. Poté dochazi k aprave drozdi do finalni podoby
suSenim ¢i formovanim. Nasleduje baleni, skladovani poté expedice vyrobku. Cely tento proces
probihd za pfisnych hygienickych podminek, aby nedochazelo ke kontaminaci finalniho
vyrobku, to zahrnuje pravidelnou sanitaci technologie i prostor vyroby vcetné skladovacich
prostor (Joseph & Bachhawat 2014).
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Obr. 4: Schéma velkokapacitni vyroby drozdi (Joseph & Bachhawat 2014, upraveno)

3.4.5 Produkce proteinu

Produkce mikrobialni biomasy kvasinek bohatych na bilkoviny je v dnesni dobé velmi
diskutované téma. Diky enzymatické Cinnosti kvasinek S. cerevisiae a pokroCilym metodam
genetického inzenyrstvi se dafi nachéazet uplatnéni kvasinek i v dal§ich odvétvich nez jen
v klasickych biotechnologiich. Jednou z moznosti vyuziti je pravé produkce SCP (single cell
protein). Uplatnéni by bilkoviny ziskané z kvasinek ve formé biomasy mohly ziskat naptiklad
v krmivaftstvi, ale do budoucna urcité i v lidské vyzivé. Produkce kvasni¢ného proteinu spociva
v ziskani co nejvétsiho objemu biomasy kvasné kultury a jeji nasledné upravé. Jelikoz by mél
mit SCP do budoucna kompetitivni charakter na trhu mezi ostatnimi vyrobky bohatymi na
bilkoviny, tak musi byt technologie vyroby, co nejefektivnéjsi, protoze kvalitou a
organoleptickymi vlastnostmi se stale nevyrovnava konvencné ziskavanym zdrojim bilkovin.
Nejnakladnéjsi polozkou je pti produkci SCP kultivacni medium pro kvasinky, a proto jsou
vyvijeny snahy o vyuziti odpadnich surovin nebo meziproduktd ostatnich potravinarskych
vyrob. Pouziva se melasa, suroviny bohaté na polysacharidy a jiné cukerné slozky. Proces
vyroby SCP se ¢leni do nékolika krok a probiha vétsinou v kontinualnich bioreaktorech.
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Vyroba zacina pfipravou a stabilizaci substratu pro fermentaci, sterilaci vstupnich surovin
kultivacniho media, pfidanim aditiv, inokulace media kvasnou kulturou, samotna fermentace,
pii niz dojde k znasobeni objemu biomasy kvasinek. Nasleduje odstifedéni piebytecné vody,
naruseni bunécnych struktur kvasinek biomasy, sprejové suSeni, baleni a distribuce. Pro
spravné vedeni kontinualniho mnozeni kvasinek je také nutné splnit v§echny naroky kvasinek
na zdroje makrobiogennich latek i stopovych prvkia. Proto se do bioreaktori na pocatku
fermentacniho procesu dodava také zdroj dusiku (amoniak nebo mocovina), fosfore¢né soli
a dalsi makroelementarni prvky (K, S, Mg, Ca atd.). V bioreaktoru je vedena fermentace
(aerobni respirace), pfi niz se cilen¢ upravuje pH, tlak, mnozstvi kysliku a CO>. Vsechny tyto
faktory maji totiz vliv na mnozstvi vyprodukované biomasy kvasinek a mnozstvi ziskané¢ho
SCP (Garcia-Garibay et al. 2014).

3.5 Chemicky pramysl

Biotechnologie jsou velmi vSestranny a flexibilni obor z hlediska vyuzitelnosti v procesni praxi.
Proto jsou povazovany za kli¢ k udrzitelnému chemickému primyslu v budoucnu.
Biotechnologie diky vyuziti Sirokého spektra mikroorganismt nabizi zcela nové prilezitosti
produkce nam jiz znamych ¢i novych produkti. Jejich nejvétsi vyhodou jsou nizsi teploty
vedeni biosyntéz a menS$i zneciSténi prostiedi oproti konvencné vyuzivanym technologiim
v chemickém pramyslu (Gavrilescu & Chisti 2005). Kvasinky jsou celosvétoveé hlavnim
vyrobcem biotechnologickych produktt, prevysujice kapacitu a ekonomické vynosy jakékoli
jiné skupiny pramyslovych mikroorganismi. Jen samotna rocni svétova produkce
Saccharomyces cerevisiae je vice nez 1 milion tun, coz je uroven, ktera prevySuje
kombinovanou produkci jinych praimyslovych mikroorganismu asi o dva fady (Hui et al. 2004).

Kvasinky jako nejrozsifenéjs§i vyrobni prostfedek biotechnologii, nalezly uplatnéni napiiklad
pfi vyrobé kyselin, biopaliv jako jsou napfiklad bioetanol nebo isobutanol, ale také pti produkei
farmakologickych ptipravku a 1éCiv. Kvasinky jsou vyuzivany jak k produkci riznych latek,
tak odstranéni polutantt. Piiklady vyuziti kvasinek jsou uvedeny v tabulce 2. Kvasinky se
vyuzivaji jak v potravinarském pramyslu, tak v produkci chemickych latek, kde v poslednich
desetiletich nachazeji své dalsi uplatnéni.
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Tab 2.: Priklady kvasinek vyuzivanych v biotechnologii (Johnson & Echavarri-Erasun 2011)

Kvasinky (rod a druh popfr-.
pouze rod)

Priklady produkti a vyuziti

Literatura

Saccharomyces cerevisiae

Produkce bioetanolu a dalsi
biopaliv. Produkce organickych
kyselin.

Monir et al. 2020

Schizosaccharomyces pombe

Produkci heterolognich proteina

Giga-Hama &
Kumagai 1998

Kluyveromyces lactis

Produkce jednobunécného
proteinu, exopolysacharidi a
Cistych chemikalii

Antoni et al. 2007,
Johnson & Echavarri-
Erasun 2011

Kluyveromyces marxianus

Produkce jednobunécného
proteinu, exopolysacharidi a
Cistych chemikalii

Antoni et al. 2007,
Johnson & Echavarri-
Erasun 2011

Schwanniomyces occidentalis

Produkeci hydrolytickych
enzymu

Wang et al. 1999,
Johnson & Echavarri-
Erasun 2011

Yarrowia lipolytica

Produkce lipolytickych enzymu
a organickych kyselin

de Garcia et al. 2007

Blastobotrys adeninivorans

Produkce hydrolytickych
enzymu a produkce
heterolognich proteina

Boer et al. 2005,
Johnson & Echavarri-
Erasun 2011

Saccharomycopsis spp.

Produkce bioetanolu a kyseliny
L-mlécné.

Hahn-Hégerdal et al.
2007

Debaryomyces hansenii

Produkce lipidu, karotenoidii a
bionafty

Fickers et al.2005,
Dai et al. 2007

Xanthophyllomyces
dendrorhous

Produkce astaxanthinu

Lukacs et al 2006

Candida spp.

Vyuziti jako biokatalyzatory,
produkce jednobunécného
proteinu (SCP),
dikarboxylovych kyselin

Faber, 2004, Johnson
& Echavarri-Erasun
2011

Trichosporon spp.

Metabolizace polutantti a
xenobiotik v procesech
biorerediace

Bergauer et al. 2005
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3.5.1 Produkce kyselin

Cela tada kvasinek nalezla vyuziti pii produkci riznych druhii organickych kyselin. Jako
priklady, které se jiz uplatnily i v primyslovém méfitku, mohou slouzit produkce kyseliny
mlécné nebo kyseliny citronové. K primyslové produkci kyseliny mlécné se pouziva né€kolik
druhtt  kvasinek jako napiiklad Saccharomyces cerevisiae, Kluyveromyces lactis,
Kluyveromyces marxianus a Pichia stipitis. Pravé dostupnost kyseliny mlécné z kvasinek a
dalSich mikroorganismt vedla k rozSifenému pouziti, jako napfiklad jeji polymerace na
kyselinu polymlécnou. Kyselina polymlécna a pfibuzné polymery se vyvijeji pro rtzné
produkty vcetné biologicky odbouratelnych plasti a textilnich vlaken (Ilmén et al. 2007).

Jednou z nejvice mikrobialné produkovanych organickych kyselin je kyselina citronova. Jedna
se o velmi dulezitou surovinou farmacie, potravinarstvi, ale 1 dalSich odvétvi. Je hojné uzivana
pro minimalni toxicitu, jako okyselovadlo, ale i antioxidac¢nim Gc¢inkam, jako aditivni slozka
potravin.

Celkova spotieba citronové kyseliny primyslovymi odvétvimi ¢ini 75 % v potravinafstvi,
kolem 10 % farmacie a zbylych 15 % zahrnuji ostatni primyslova odvétvi. K jeji produkci jsou
pouzivany kromé plisni Aspergillus niger také kvasinky, a to Candida lipolytica,
Saccharomyces lipolytica ¢i Yarrowia lipolytica (Ma et al. 2020). Béhem procesu vyroby
kyseliny citronové dochazi k latkové pfemeéné cukerné slozky, jako zdroje uhliku aerobni
respiraci az na acetyl-CoA a oxalacetat, a tyto dva metabolity nasledné piechazi az na kyselinu
citronovou (Vandenberghe et al. 2017).
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Obr. 5: Schéma vyroby kyseliny citronové (Goldberg & Rokem 2017, upraveno)
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Mezi dalsi organické kyseliny, které jsou produkovany mikrobialng, patii kyselina mlécna.
Kyselina, 2-hydroxypropanova je dodavana do potravinaiského, farmaceutického i chemického
prumyslu. K jeji produkci slouzi ve vétsi mife kulturni bakterie mlécného kvaseni, ale také jiz
nékteré druhy kvasinek, jejichz vyhodou je produkce mlécné kyseliny z levnéjsSich substrata
anizs§i pozadavky na pH béhem vedeni fermentace, nez u bakterii. To snizuje celkovou
nakladovost vyroby. Rody Saccharomyces, Kluyveromyces a Candida s modifikovanou expresi
genu laktatdehydrogenazy (Idh) jsou schopny produkovat kyselinu mléénou ze substratl, jako
hydrolyzovany kukufi¢ny §krob nebo melasa (Karaffa & Kubicek 2021).

V poslednich letech vzrista zajem na primyslovém vyuzivani nekonvencnich kment kvasinek.
To je spjato s jejich odolnosti k vnéjsim vlivim, jako je teplota nebo pH, a diky jejich specifické
metabolické cCinnosti, které je dosahovano bioinzenyrstvim. Jednou z téchto neobvyklych
kvasinek je napiiklad Meyerozyma guillier-mondi. Je to askomycotni kvasinka (anamorf —
Candida guilliermondii), ktera disponuje Sirokym polem substratd, na kterych se muze
kultivovat, specifickou fyziologii a mnozstvim latek, které je schopna syntetizovat. Mezi
produkty jejiho metabolismu na specifickém substratu patii dale také organické kyseliny. Je
schopna produkce organickych kyselin, jako indol-3-octové, 3-hydroxypropionova ¢i citronova
kyselina. To jsou velmi dulezité latky s pomérne velkym spektrem vyuziti v potravinaistvi,
farmacii i chemickém primyslu (Yan et al. 2021).

3.5.2 Produkce bioethanolu

V dnesni dob¢ jiz panuje vSeobecny nazor, ze fosilni paliva patii k neobnovitelnym zdrojam
energie, jejich zdroj je omezeny a vycCerpatelny. Nehledé¢ na skuteCnost, Ze s nejvétsi
pravdépodobnosti jejich spalovanim dochazi k produkci sklenikovych plyna a tim poskozeni
atmosféry (Anbarasan et al. 2018). Nedavné studie a vyzkum alternativnich zdrojl energie byly
tedy zaméfeny na zvySeni ucinnosti a vytézku pii ziskavani nejznaméjsi alternativy k fosilnim
paliviim, tedy bioethanolu. Mezi nejvétsi vyhody uziti bioethanolu je jeho vysoké oktanové
Cislo, které muize snizovat mnozstvi emisi CO», CO a dalSich produktt spalovani do atmosféry
(Tesfaw et al. 2021). Konvenc¢ni zpusob ziskavani bioethanolu je zaloZzeno na mikrobialni
fermentaci odpadnich surovin zemédélstvi a potravinaiského pramyslu. Jedna se prevazné
o melasu, ktera ma vhodné zastoupeni zdroju uhliku ve forme vyssiho mnozstvi zkvasitelnych
cukrt (sacharoza: 32 %, fruktoza: 16 %, glukdza: 14 %), (Mohd Azhar et al. 2017).

Nejbéznéjsimi mikroorganismy, které zajistuji latkovou pfeménu cukrii na bioethanol jsou
zejména jednotlivé kmeny kvasinek Saccharomyces cerevisiae, které rostou nejlépe na
hexo6zovych cukrech (Jayus et al. 2016). Mezi dalsi kvasinky, které se pouzivaji k vyrobé
bioethanolu, zejména pent6zové cukry patii Pichia stipitis, Pichia tannophilus, Kluyveromyces
fagilis, Kluveromyces maxianus a Candida humilis (Thatoi et al. 2014).

Proces vyroby bioethanolu zavisi na mnoha faktorech, jako jsou napiiklad slozeni suroviny,

koncentrace cukru, teplota, pH prostiedi, doba fermentace, rychlosti michani a mnozstvi
inokula.
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Obecné existuji tfi hlavni technologické kroky pfi vyrobé ethanolu:

1. Prfiprava surovin a ziskani roztoku inokula, ktery obsahuje zkvasitelné cukry.
2. Pfemeéna cukri na ethanol - fermentace.
3. Separace a Cisténi bioethanolu.

Suroviny, jako jsou napiiklad obiloviny, hliznaté plodiny nebo lignocelulézova biomasa,
jejichz zdrojem jsou zemédélské a dievni odpady, musi byt obvykle predupraveny
a hydrolyzovana na fermentovatelné cukry.

Preduprava méa vyznamny vliv na celkovy proces, ktery usnadiiuje hydrolyzu a slouzi
k produkci vys§iho mnozstvi zkvasitelnych cukri. Ovliviluje mnozstvi vytézku ethanolu a
vyrobni naklady (Wang et al. 2009). Metody, které se v soucasnosti pro predupravy pouzivaji,
jsou fyzikalni, chemické, biologické a fyzikalné chemické. Fyzikalni preduprava nejCastéji
vyuziva mechanické podrceni substratu. Chemicka preduprava zahrnuje naptiklad kyselou
hydrolyzu nebo alkalickou hydrolyzu (Mohd Azhar et al. 2017).

Pti fermantaci maji hlavni tlohu kvasinky, které fermentuji cukry na ethanol. Kvasinky béhem
fermentace cukru Celi nepfiznivym podminkam, jako jsou zvySeni teploty (35—45 °C) a zvySeni
koncentrace ethanolu (pfes 20 %). Rychlost rastu kvasinek a metabolismus rostou se zvySujici
se teplotou, dokud nedosahnou optimalni hodnoty. ZvySeni koncentrace ethanolu béhem
fermentace muze zpusobit inhibici rdstu a zivotaschopnosti mikroorganismu. K odstranéni
téchto problému se dnes vyuziva nékolik moznosti. Prvni moznosti je vyuziti termotolerantnich
kvasinek, které Setfi naklady na chlazeni a celulazu. Prikladem muze byt Kluveromyces
marxianus je termotolerantni kvasinka, ktera je schopna kofermentovat jak hexozovy, tak
pentozovy cukr a dokaze piezit teplotu 42—45 °C (Cot et al. 2007).

Druhou moznosti je vyuziti geneticky upravenych kvasinek nebo kokultivace dvou
kvasinkovych kmenti. Hybridni kmeny kvasinek se poté pouzivaji soucasné k fermentaci
pentozovych a hexoézovych cukri na ethanol. Hybridni kmen byl vyvinut napfiklad fuzi
protoplasti Saccharomyces cerevisiae a kvasinek fermentujicich xylézu, jako je Pichia
tannophilus, Candida shehatae a Pichia stipitis (Tanimura et al. 2012). Naproti tomu
kokultivacni proces soucasné kultivuje a péstuje dvé razné kvasinky ve stejném reaktoru.
Spolecna kultura poté vykazuje lepsi produkci ethanolu ve srovnani s cistou kulturou.
V kokultivaci se vyuzivajici kvasinky jako Pichia fermentans a Pichia stipitis, které jsou
kombinovany se Saccharomyces cerevisiae, takze jsou béhem fermentace efektivné vyuzivany
jak hexozové a pentdzové cukry. K naslednému cisténi bioethanolu pied jeho pouzitim jako
paliva se pouzivaji zejména separacni technologie, jako je naptiklad destilace nebo rektifikace
(Behera et al. 2010).
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3.5.3 Produkce isobuthanolu

Hlavni nevyhodou bioethanolu jako alternativniho zdroje energie je ve srovnani s bézné
vyuzivanymi fosilnimi palivy niz§i energeticka hustota. Ta je definovana jako mnozstvi energie
uvolnéné na jednotku hmotnosti nebo objemu. Hlavné z tohoto divodu je snahou pomoci
biotechnologii produkovat alkoholy s vy§§im obsahem uhliku (napt. C3—C5), jako je naptiklad
isobuthanol (Fu et al. 2021). Dal§imi vyhodami isobuthanolu ve srovnani s ethanolem je nizsi
obsah kysliku, vysoké oktanové Cislo a niz§i hygroskopi¢nost a t€kavost, coz z isobuthanolu
¢ini idealni pfisadu nebo alternativu benzinu.

Diky témto vlastnostem je isobuthanol produkovany fermenta¢nimi procesy biopalivem druhé
generace s fadou aplikaci, které fesi problém zpusobeny bioethanolem. Na rozdil od ethanolu
je isobuthanol méné rozpustny ve vodé a nezpusobuje koroze potrubi (Wess et al. 2019). Pomér
miSeni isobuthanolu je také vyssi ve srovnani s ethanolem. V soucasné dobé se isobuthanol
vyrabi hlavné chemickou syntézou. Proces chemické syntézy isobuthanolu ale vyzaduje
vysokou spotifebu energie a stidle se spoléha na fosilni paliva. Za vhodnou alternativu je
povazovano vyuziti celuldzy, fas a dalSich zdroji biomasy. Fermentace biomasy k produkci
bio-isobuthanolu je tedy povazovana za velmi dulezity smeér vyvoje, ktery by mohl zajistit
odklon od fosilnich paliv (Yang et al. 2020). Pro produkci bio-isobuthanolu jsou nejcastéji
vyuzivany kvasinky kmenl Saccharomyces cerevisiae s cytosolicky lokalizovanou
isobuthanolovou cestou nebo kvasinky Pichia pastoris a Candida glabrata. Problémem
vétsiho vyuziti fermentace pomoci kvasinek zastava to, ze produkce ptirozeného isobuthanolu
kvasinkami je nizka (<15 % teoretického maximalniho vytézku 410 mg/g), takze bude zapotiebi
znacného Usili, aby se isobuthanol stal primarnim fermentaénim produktem (Patra et al. 2021).
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3.6 Farmacie

Siroké uplatnéni nalezly kvasinky také ve farmaceutickém pramyslu. Piiklady vyuziti kvasinek
v tomto odvétvi jsou popsany na obrazku 5. Kvasinky mohou napftiklad podporovat zdravi lidi
i zvifat, zvysit biologickou dostupnost mineralti hydrolyzou fytatu, biofortifikaci folatu, jsou
schopny detoxikace toxint a xenobiotik. Navic odolné druhy kvasinek vykazovaly schopnost
preziti v podminkach traviciho Gstroji, jsou také rezistentni k antibiotikiim, coz z nich ¢ini
pravdépodobné kandidaty na probiotika.

Obr. 6: Moznosti vyuziti kvasinek ve farmaceutickém prumyslu (Shruthi et al. 2022, upraveno)

Bioterapeutické aplikace jsou u kvasinek popsany diky imunomodulaénim ucinkim,
produkci protilatek, popfipadé moznosti odstranéni cholesterolu. Tyto vlastnosti maji
kvasinky diky produkci exopolysacharidii (EPS). Exopolysacharidy (EPS) jsou polymery
s vysokou molekulovou hmotnosti vylu¢ované mikroorganismy, které¢ mohou byt pouzity jako
bioadheziva, bioflokulanty, biosorbenty, Zelirovaci latky, stabilizatory a zahustovadla (Riaz
Rajoka et al. 2018).
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EPS polymery jsou zkoumany ptredevsim z pohledu biologickych a technologickych funkcnich
aktivit, jako jsou flokulace, emulgace, rozpustnost, ale i z pohledu antioxidacnich,
antibakterialnich a protinadorovych aktivit. Exopolysacharidy maji potencial nejen
v potravinaiském, ale i biomedicinském a farmaceutickém pramyslu. Tyto latky maji schopnost
pusobit i jako biosurfaktant nebo mohou snizovat hladiny cholesterolu. Vysoké koncentrace
cholesterolu v krevnim séru je vnimana jako hlavni faktor zpusobujici kardiovaskularni
onemocneéni.

Nadmérné mnozstvi cholesterolu v séru muze vést k riznym srdeCnim onemocnénim a také
vede k rakoving tlustého stieva. Bylo zji§téno, ze kmeny kvasinek Lipomyces starkeyi eliminuji
cholesterol, pfi ¢emz vykazovaly procento odstranéni cholesterolu az z 90 %. Z kvasinek
produkuji EPS 1 dal§i kmeny naptfiklad Bullera, Candida, Cryptococcus, Debaryomyces,
Lipomyces, Pichia, Pseudozyma, Rhodotorula a Sporobolomyces (Ragavan & Das 2019).
V neposledni fadé byla prokazana antikarcinogenni a protirakovinna aktivita ve studii kmene
Kluyveromyces marxianus (Saber et al. 2017).

Vétsina kvasinek ma také vyznamnou antimikrobidlni aktivitu, ktera se projevuje tak, ze svym
pusobenim usmrcuji patogenni bakterie pomoci nepfimého zpusobu ucinku, jako je
autoagregace, co-agregace a adhezni schopnost. Tyto schopnosti maji diky B-glukanim.
B-glukany jsou pfirozené se vyskytujici (1-—3)-B-d-vazané polymery glukozy, které se
vyskytuji v bunéfnych sténach nekterych kvasinek (Rusinova-Videva et al
2014). Antimikrobialni aktivitu maji kvasinky také diky produkci latek, jako jsou organické
kyseliny, polyaminy, proteazy, mykociny, v§echny tyto latky ptsobi také jako antimikrobialni
slouCeniny, které nici patogenni bakterie (Simdes et al. 2021).

Kvasinky izolované z ovoce se staly zajimavym zdrojem kmena s biokontrolou proti plisnim,
coz je cenné a uzite¢né zejména v potravinaiském a krmivarském primyslu. Produkty na bazi
kvasinek a kvasinky v kombinaci s riznymi druhy bakterii Lactobacillus jsou popsany jako
prostiedky biologické kontroly proti mykotoxinim. Antifugalni aktivita byla popsana u kmena
kvasinek Pichia anomola,  Kluyveromyces  marxianus nebo  Debaryomyces  hansenii
(Fernandez-Pacheco et al. 2021).

V poslednich letech jsou kvasinky zkoumany i jako probiotika, a to také diky tomu, ze kvasinky
jsou vysoce tolerantni vii¢i gastrointestinalnim enzymum. Toleruji, také zmény pH a prostiedi
zluCovych soli a také organické kyseliny a mohou vydrzet byt aktivni i pfi raznych teplotach.
Jako probiotika jsou oznacovany zivotaschopné mikroorganismy, které maji pii konzumaci
pozitivni vliv na zdravi spotfebitele. Mezi §iroce uznavana probiotika patfi zejména bakterie
mlééného kvaSeni. Do skupiny probiotickych mikroorganismt se postupné piifazuji také
nékteré druhy kvasinek. Prvni kmen, ktery byl studovan a zkouméan pro pouziti jako probiotika
v humanni medicing, je Saccharomyces cerevisiae var. boulardii a tento kmen se pouziva k
prevenci a lécbé prijymu souvisejicich s Clostridium difficle, proti dal§$im prajmovym
onemocnénim, syndromum drazdivého tracniku a infekcim Helicobacter pylori a také s prajmy
souvisejicimi s uzivanim antibiotik (Shruthi et al. 2022).
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Kvasinka Saccharomyces boulardii je doposud jedinym probiotikem z kvasinek, u kterého byla

prokazana ucinnost na zakladé klinickych studii. Saccharomyces cerevisiae var. boulardii
pomaha obnovit stfevni mikrobiom u pacientt po antibiotické 1é¢bé nebo chirurgickém zakroku
a muze doCasné fungovat jako nahrada pfirozeného mikrobiomu, dokud nebude znovu
vytvoren. Z téchto divodu je velky zajem vyuZzit Saccharomyces cerevisiae var. boulardii jako
slozku funk¢nich potravin nebo dopliikt stravy. Podle Mezinarodni rady pro informace o
potravinach (IFIC) jsou funk¢ni potraviny: ,Potraviny nebo dietni slozky, které mohou
poskytnout zdravotni pfinos nad ramec zakladni vyzivy.“ Probiotika svymi vlastnostmi pfizniveé
ovliviiyji razné fyziologické funkce, coz umoziuje jejich zafazeni mezi funkcni potraviny
(Czerucka et al. 2007).

Pokyny pro nejucinngjsi pouziti Saccharomyces cerevisiae var. boulardii pti 1é¢bé onemocnéni
jsou ruzné dle druhu onemocnéni, obecné je doporucovana denni davka obvykle vyssi nez
10°/den. Délka 1é¢by se miize pohybovat od 7 dni do 6 mésicd a probiotikum muize byt
podavano samostatné nebo jako dopliikova 1écba, v zavislosti na indikaci onemocnéni
(McFarland2010).

I dalsi kvasinky maji potencionalné probiotickou aktivitu, je ale tfeba dal§i vyzkum, protoze
informace o jejich vlivu na zdravi konzumenta jsou zatim malo prozkoumany. Tyto kvasinky
(z rodu Pichia, Hanseniaspora, Torulaspora, Metchnikowia aj.), které jsou izolovany
z potravnich i nepotravinaiskych biotopu, jsou dnes predmétem intenzivnich studii a je realna
Sance je také vyuzit, jako dopliiky stravy nebo pfi pfi vyrobé funkénich potravin. A to nejen pro
fermentacni procesy, ale také pro suplementaci, jako cenné ziviny s piinosem pro zdravi
(Shruthi et al. 2022).
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4 Zavér

Zapojeni a vyznam kvasinek v tradicni vyrobé fermentovanych potravin je neptekonatelné
v porovnani s jinymi skupinami mikroorganismi (bakterie, plisn€). Vyuziti kvasinek v
biotechnologickych procesech se v dusledku fady vlastnosti a vyvoje zrychluje. Jejich vyuziti
uz nékolik desetileti neni zaméfeno pouze na zemédélsky a potravinarsky sektor, ale ma i
prumyslové vyuziti v dalSich primyslovych oblastech lidskych ¢innosti a také v ekologii.
Prikladem muze byt vyuziti v chemickém a farmaceutickém prumyslu. V jednotlivych
popsanych oblastech 1ze oCekavat nasledujici vyvoj.

e V ramci potravinaiského prumyslu budou vyvijeny kmeny kvasinek s vyssi vytéznosti
metaboliti (ethanolu, organickych kyselin) s pozitivnim vlivem na finalni senzorické
a nutri¢ni vlastnosti vyrabénych napoju a potravin.

e Vyvoj kvasinkovych kultur, které budou produkovat bilkoviny, které budou slouzit jako
alternativa k energeticky narocnym zivoc¢isnym zdrojum bilkovin.

e YV oblasti zemédélstvi a ekologie, mohou byt kvasinky také pouzity k odstranéni
Skodlivych a jinych chemickych kontaminantli (napfiklad pesticidi nebo herbicidi)
a zneci§tujicich latek existujicich v ekosystému. Zaroven kvasinky a produkty z nich
najdou uplatnéni jako pfirodni produkty sucinkem proti Skidcim a chorobam
kulturnich rostlin.

e Vramci chemického pramyslu Ize ocekavat vyvoj biotechnologickych procesu, které
povedou k rozvoji produkce Cistych chemickych latek, u kterych nebude tieba vyuzivat
narocné energetické procesy pro precisténi a separaci chemickych latek.

e Zdokonaleni produkce biopaliv prvni a druhé generace, 1ze oCekavat, ze za¢nou byt
preferovana biopaliva druhé generace, znama také jako pokrocila biopaliva. Ty se
budou vyrabét z riznych druhi nepotravinaiské biomasy. Biomasou se v tomto
kontextu rozumi rostlinné materidly a zivoci§né odpady zemédélské cCinnosti,
potravinaiského a dalsiho zpracovatelského pramyslu.

e Ve farmaceutickém pramyslu Ize ocekavat vyvoj biotechnologii, které povedou
k vyuziti antimikrobialnich, antioxidaCnich, anti-karcinogennich a probiotickych
vlastnosti kvasinek a jejich metaboliti. Po ovéfeni probiotickych vlastnosti kvasinek 1ze
ocekavat vyvoj funkCnich potravin a dopliika stravy s pozitivnim vlivem na zdravi
konzumenta.

Pokrok ve vSech popsanych oblastech, zemé&délstvi, potravinafstvi, chemickém

a farmaceutickém pramyslu a ekologii bude podpofen inovacemi a pokrokem v oblasti
genetického inzenyrstvi a v dal§ich oblastech zabyvajicich se biotechnologiemi.
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