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Obsah kyslíku je jedním z hlavních faktorů ovlivňujících mikrobiologickou stabilitu piva. Současným trendem ve vývoji plnicích technologií

je snížení koncentrace kyslíku v hotovém pivu na minimální hodnoty. Pivo se tak stává prostředím, kde se mohou uplatnit striktně anaerobní
bakterie, které pro svůj růst a množení vyžadují velmi nízký nebo nulový obsah kyslíku. Striktně anaerobní bakterie schopné kazit pivo nebo
kontaminovat pivovarské kvasnice patří do rodů Pectinatus, Megasphaera, Zymophilus a Selenomonas. Ke zvyšování počtu případů kažení
piva těmito mikroorganismy přispívá také stoupající produkce piv, která jsou více náchylná k mikrobiálnímu kažení – piva nepasterovaná, ne-
alkoholická, nízkoalkoholická a méně chmelená.V článku je uveden přehled základních morfologických, biochemických a fyziologických vlast-
ností této skupiny bakterií.

Matoulková, D.: Strictly anaerobic bacteria in beer and in breweries. Kvasny Prum. 54, 2008, No. 11–12, p. 338–343.
The content of oxygen is one of the main factors affecting microbiological stability of beer. The current trend in the development of bottling

technologies therefore accentuates lowering of oxygen tension in finished beer to a minimum. Beer thus becomes a medium in which strictly
anaerobic bacteria that require for their growth and proliferation very low or zero oxygen level can thrive. Strictly anaerobic bacteria capable
of spoiling beer or contaminating brewer’s yeast belong to the genera Pectinatus, Megasphaera, Zymophilus and Selenomonas. The incre-
asing frequency of beer spoilage cases is also promoted by increasing production of beers that have a higher propensity to microbial spoi-
lage – nonpasteurized, nonalcoholic, low-alcoholic and low hopped beers. A survey is presented here of basic morphological, biochemical
and physiological properties of this group of bacteria.

Matoulková, D.: Die striktanaerobe Bakterien im Bier und in der Brauerei. Kvasny Prum. 54, 2008, Nr. 11–12, S. 338–343.
Der Sauerstoffgehalt im Bier ist ein von den die mikrobiologische Bierstabilität meist beeinflussenden Hauptfaktoren. Der heutige Trend in

der Entwicklung von Abfüllungsanlagen führt zur einen Sauerstoffkonzentrationreduktion im Bier auf den minimalen Wert. Damit wird das
Bier ein Medium, wo die strikt anaeroben Bakterien, die keine oder minimale Anforderung an Sauerstoffgehalt haben, gute Bedingungen für
ihr Wachstum und weitere Vermehrung finden können. Die strikt anaeroben Bakterien, die das Bier verderben oder die Brauereihefe konta-
minieren können, gehören zu den Stämmen Pectinatus, Megasphaera, Zymophilus und Selenomonas. Zu der steigenden Zahl der Fälle,
wann das Bier durch diese Mikroorganismen verdorben wird, trägt auch die steigende Produktion von Bieren bei, die eine erhöhte Neigung
zum mikrobiellen Verderben aufweisen - nicht pasteurisierte, alkoholfreie, alkoholarme oder weniger gehopfte Biere. In dem Artikel ist eine
Übersicht von den grundlegenden morphologischen, biochemischen und physiologischen Merkmalen dieser Bakteriengruppe angeführt.
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ÚVOD

Hotové pivo, jeho meziprodukty a zařízení v pivovarských provo-
zech představují prostředí, v němž nacházejí uplatnění jak pivovarské
kvasinky, používané pro výrobu piva, tak i škodlivé mikroorganismy
(bakterie, plísně, divoké kvasinky), jejichž přítomnost a metabolická
činnost je při výrobě piva nežádoucí. V posledních třiceti letech na-
bývají mezi škodlivými bakteriemi na významu striktně anaerobní bak-
terie, které vyžadují pro svůj růst prostředí s minimálním nebo nulo-
vým obsahem rozpuštěného kyslíku. Stoupající počet případů kažení
piva těmito bakteriemi je v přímé souvislosti s modernizací plnicích
technologií, jejichž cílem je snížit obsah kyslíku v pivu na minimální
hodnoty. Pivo se tak stává anaerobním prostředím vhodným pro růst
a množení striktních anaerobů [1].

Striktně anaerobní bakterie přizpůsobené prostředí pivovarských
provozů představují skupinu čtyř bakteriálních rodů: Pectinatus, Zy-
mophilus, Selenomonas a Megasphaera. V současné době jsou tyto
rody řazeny do čeledi Acidaminococcaceae (doména Bacteria, kmen
Firmicutes, třída Clostridia, řád Clostridiales) [2, 3]. Jejich výskyt je
téměř výhradně vázán na moderní pivovarské provozy produkující
pivo s velmi nízkým obsahem kyslíku (pod 1 mg/l). Rody Pectinatus
a Megasphaera se ve většině případů vyskytují jako sekundární kon-
taminace piva [4]. Jsou nacházeny méně často než např. mléčné bak-
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INTRODUCTION

Finished beer, its intermediate products and brewery machinery
are environments that may host not only brewer’s yeast used for beer
production but also unwanted microorganisms (bacteria, fungi, wild
yeasts) whose presence and metabolic activity during beer produc-
tion is highly undesirable. In the last decades, a prominent position
among harmful bacteria has increasingly been taken by anaerobic
bacteria that require for their growth an environment with minimum
or zero level of dissolved oxygen. The rising incidence of beer spoi-
lage by these bacteria is directly associated with the modern advan-
ces in bottling technologies, which aim at lowering oxygen content in
beer to a minimum. Beer thus becomes an anaerobic environment
suitable for growth and reproduction of strict anaerobes [1].

Strictly anaerobic bacteria adjusted to the brewery environment fall
within four bacterial genera: Pectinatus, Zymophilus, Selenomonas
and Megasphaera. These genera are currently classed into the fa-
mily Acidaminococcaceae (domain Bacteria, phylum Firmicutes,
class Clostridia, order Clostridiales) [2, 3]. Their occurrence is nearly
exclusively linked with modern brewery plants producing beers with
very low oxygen content (below 1 mg/l). The genera Pectinatus and
Megasphaera are mostly found as secondary beer contaminants [4].
Their incidence is lower than that of lactic acid bacteria [1, 5] but, in



contrast to lactic acid bacteria that include both beer-spoiling and 
-nonspoiling strains, Pectinatus and Megasphaera are obligate beer
spoilers [1]. Bacteria Zymophilus and Selenomonas are sporadically
isolated from contaminated beer and yeast [3, 6].

Genera Pectinatus, Zymophilus, Selenomonas and Megasphaera
are characteristically mesophilic, nonsporulating bacteria with strictly
fermentative metabolism. Most species, with the exception of genus
Megasphaera and species Pectinatus portalensis, are represented
by rod-like cells with very active motion. When stained according to
Gram these bacteria appear either as gram-negative or gram-vari-
able [3, 6].

The following survey gives basic morphological, biochemical and
physiological properties of these bacterial genera, their occurrence
and harmfulness.

Pectinatus
The genus Pectinatus contains four species: P. cerevisiiphilus, P.

frisingensis, P. haikarae and P. portalensis. The former three species
are found always only in connection with spoiled beer and brewery
plants while P. portalensis was isolated from wine production wastes
[6, 7, 8].

Bacteria of the Pectinatus species are straight to slightly curved
rods found singly or in pairs, exceptionally as short chains (Fig. 1).
Older cells in the culture may have spiral, with P. haikarae also loop-
like or club-like shape [8, 9, 10].Cell size varies in the range of 0.4–0.9
x 2–50 µm. The arrangement of flagella can be described as comb-
like (Fig. 2) – flagella (numbered 1–23) emerge only on one side of
the cell [10]. Catalase reaction is negative, in P. haikarae positive [6,
8]. The motion of young cells resembles the letter X, older cells ex-
hibit a snake-like motion or are immotile [8, 11, 12]. The basic cha-
racteristics of the genus are given in Table 1.

These microorganisms are taken to be a transitory form between
gram-negative and gram-positive bacteria- the cells possess the ou-
ter membrane typical for gram-negative bacteria and, at the same
time, a thick peptidoglycan layer and other features typical for gram-
positive bacteria [12, 13, 14, 15].

Bacteria of the genus Pectinatus can utilize a broad range of su-
gars as carbon sources. They ferment glucose, fructose, galactose,
maltose, ribose, arabinose and also lactate, pyruvate and glycerol.
They neither utilize nor produce ethanol [9]. The main metabolic pro-
duct of Pectinatus bacteria is propionate in amounts of up to 100
mmol/l [16], and also acetate, acetoin, hydrogen sulphate, methyl-
mercaptan and dimethylsulfide, and trace amounts of butyrate [6].

Pectinatus was isolated for the first time from spoiled beer at the
end of 1960ies of the last century [9, 17]. In the following period the
frequency of cases of beer spoilage by this bacterium sharply rose
in connection with the introduction of modern bottling technologies
[6, 14, 18]. Pectinatus is most often isolated from spoiled beers in
Germany, Sweden, Norway, Finland, USA, Japan and France [8, 19,
20, 21, 22, 23, 24]. The spoiled beer is characterized by a massive
haze and intense smell resembling addled eggs [12, 25].

These bacteria are well adapted for growth in beer – they tolerate
pH in the range of 3.5 to 8.0 and alcohol concentrations of up to 4.5
% (w/v) [12, 26]. The species Pectinatus frisingensis displays a hig-
her resistance to oxygen, alcohol and tolerance to a broader pH range
than P. cerevisiiphilus, and utilizes also a broader spectrum of car-
bon sources [27, 28].

At present, Pectinatus is estimated to be the source of 20 to 30 %
cases of spoilage of bottled beer, very often nonpasteurized one [1,
29, 30]. More inclined to spoilage are also nonalcoholic, low-alcohol

terie [1, 5]. Avšak na rozdíl od mléčných bakterií, u nichž se vysky-
tují kmeny pivo kazící i nekazící, jsou Pectinatus a Megasphaera bak-
terie obligátně pivo kazící [1]. Bakterie Zymophilus a Selenomonas
jsou sporadicky izolovány z kontaminovaného piva a kvasnic [3, 6].

Pro rody Pectinatus, Zymophilus, Selenomonas a Megasphaera je
dále charakteristické, že se jedná o mesofilní, nesporulující bakterie
se striktně fermentativním typem metabolismu. Většina zástupců,
s výjimkou rodu Megasphaera a druhu Pectinatus portalensis, má
tyčkovitý tvar buněk a vyznačuje se velmi aktivním pohybem. Meto-
dou podle Grama se tyto bakterie barví gramnegativně či gramva-
riabilně [3, 6].

V následujícím přehledu jsou uvedeny základní morfologické, bio-
chemické a fyziologické vlastnosti jmenovaných bakteriálních rodů,
jejich výskyt a škodlivost.

Pectinatus
Do rodu Pectinatus jsou řazeny čtyři druhy: P. cerevisiiphilus, P. fri-

singensis, P. haikarae a P. portalensis. První tři jmenované druhy jsou
nacházeny vždy pouze ve spojení se zkaženým pivem a pivovarskými
provozy, druh P. portalensis byl izolován z odpadů při výrobě vína [6,
7, 8].

Bakterie rodu Pectinatus jsou rovné až mírně zakřivené pohyblivé
tyčky uspořádané po jedné nebo po dvou buňkách, jen výjimečně
v krátkých řetízcích (obr. 1). Starší buňky v kultuře mohou mít spirá-
lovitý, v případě P. haikarae také smyčkovitý či kyjovitý tvar [8, 9, 10].
Velikost buněk se pohybuje v rozmezí 0,4–0,9 x 2–50 µm. Uspořá-
dání bičíků lze popsat jako hřebínkovité (obr. 2) – bičíky (v počtu 1–23)
vystupují pouze z jedné strany buňky [10]. Katalasová reakce je ne-
gativní, pouze u P. haikarae pozitivní [6, 8]. Pohyb mladých buněk při-
pomíná písmeno X. Starší buňky se pohybují hadovitě, popřípadě ne-
musí být vůbec pohyblivé [8, 11, 12]. Základní charakteristika rodu je
uvedena v tab. 1.

Tyto mikroorganismy jsou považovány za přechodovou formu mezi
gramnegativními a grampozitivními bakteriemi – jejich buňky mají
vnější membránu typickou pro gramnegativní bakterie a zároveň sil-
nou peptidoglykanovou vrstvu a další znaky typické pro grampozitivní
bakterie [12, 13, 14, 15].

Bakterie rodu Pectinatus mohou jako zdroj uhlíku využívat poměrně
široké spektrum cukrů. Zkvašují glukosu, fruktosu, galaktosu, mal-
tosu, ribosu, arabinosu a také laktát, pyruvát a glycerol. Ethanol není
těmito mikroorganismy využíván ani produkován [9]. Hlavním pro-
duktem metabolismu bakterií Pectinatus je propionát v množství až
100 mmol/l [16], dále acetát, acetoin, sirovodík, methylmerkaptan a di-
methylsulfid a stopová množství butyrátu [6].

Pectinatus byl poprvé izolován ze zkaženého piva na konci 60. let
20. století [9, 17].V následujících letech docházelo, v souvislosti s mo-
dernizací plnicích technologií, k prudkému zvýšení počtu případů ka-
žení piva touto bakterií [6, 14, 18]. Pectinatus je nejčastěji izolován
ze zkažených piv v Německu, Švédsku, Norsku, Finsku, USA, Ja-
ponsku a Francii [8, 19, 20, 21, 22, 23, 24]. Zkažené pivo je charak-
teristické masivním zákalem a intenzivním zápachem připomínajícím
zkažená vejce [12, 25].

Pro růst v pivu jsou tyto mikroby velmi dobře přizpůsobeny – tole-
rují pH v rozmezí 3,5–8,0 a alkohol v koncentraci až 4,5 % (w/v) [12,
26]. Druh Pectinatus frisingensis vykazuje vyšší rezistenci k působení
kyslíku, alkoholu a toleranci k širšímu rozmezí hodnot pH nežli P. ce-
revisiiphilus, a využívá také širší spektrum zdrojů uhlíku [27, 28].

V současné době je podle odhadů Pectinatus původcem 20–30 %
případů bakteriálního kažení lahvového, velmi často nepasterova-
ného piva [1, 29, 30]. Náchylnější ke kažení touto bakterií jsou dále
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Obr. 1 / Fig. 1 Pectinatus sp. RIBM 2-85 / Pectinatus sp. RIBM 2-85
Obr. 2 / Fig. 2 Hřebínkovité uspořádání bičíků Pectinatus / Comb-like
arrangement of flagella in Pectinatus



and low-hopped beers. In bottling halls, Pectinatus was isolated from
the sewer system, drainage system, from lubricants mixed with beer
residues, from the filler, from the floor and water condensed on the
ceiling of the bottling hall [4, 9, 31, 32]. The main sources of beer
contamination are taken to be air and water. Although Pectinatus is
strictly anaerobic, it can obviously survive for some period of time in
the environment of the bottling hall (e.g. in aerosol) and contaminate
beer [14]. High air humidity and high temperature in the bottling hall
greatly facilitates the survival of these bacteria in the brewery [4, 32].
Pectinatus probably does not represent an accidental contaminant
but persists permanently in brewery plants [12, 17, 33]. The natural
environment, mode of transfer into the brewery, sources and reser-
voirs and the basis of persistence of these bacteria in breweries have
not yet been elucidated [1, 20, 29].

The characteristics of the species P. portalensis differs from the ge-
neral characteristics of the genus Pectinatus. Cells of P. portalensis
are oval, nonmotile, about 1 um in size.They occur singly, in pairs and,
in the early stationary phase, they may form chains consisting of up
to ten cells. Optimum growth (with a growth rate up to twice that of ot-
her Pectinatus species) occurs at 37 °C. P. portalensis was isolated
from the wastes of wine production. It represents as yet the only known
example of Pectinatus occurrence outside brewery plants [7].

Zymophilus
The genus Zymophilus comprises two species: Z. paucivorans and

Z. raffinosivorans, which are found solely in connection with brewery
plants, namely in pitching yeast and in brewery wastes [1, 3].

Zymophilus bacteria are straight, slightly curved to helical motile
rods found singly, in pairs or less frequently in short chains (Fig. 3).
The motility of Zymophilus cells may disappear after subculturing [3,
6]. These species were previously erroneously classified as Pectina-
tus based on morphological similarity [34]. The basic characteristics
of the genus are given in Table 1.

Z. paucivorans utilizes a narrower range of sugars than Z. raffino-
sivorans. Main metabolic products are acetic and propionic acids, Z.
paucivorans produces also trace amounts of lactic acid [6]. Zymop-
hilus grows at pH above 4.3–4.6 and at alcohol concentrations of up
to 5 % (w/v) [31, 35] and its ability to spoil beer is similar to that of
Pectinatus [1].

Selenomonas
The genus Selenomonas includes at present 10 species out of

which only Selenomonas lacticifex has been isolated from contami-
nated brewer’s yeast [6]. Other species are found in the oral cavity of
humans, in the rumen of herbivores and in the intestine of pigs and
some rodents [3, 36].

Selenomonas are typically moonlike to helical, with some flagella
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piva nealkoholická, nízkoalkoholická a méně chmelená. Pectinatus
byl izolován ve stáčecí hale: z kanalizace, drenážních systémů, z ma-
zadel smíchaných se zbytky piva, z plniče, z podlahy a kondenzo-
vané vody na stropě stáčecí haly [4, 9, 31, 32]. Jako hlavní zdroje
kontaminace piva jsou uváděny voda a vzduch. Přestože je Pectina-
tus striktně anaerobní, dokáže zřejmě po určitou dobu přežívat v pro-
středí stáčecí haly (např. v aerosolu) a kontaminovat pivo [14]. Vy-
soká vlhkost a zvýšená teplota ve stáčecí hale značně usnadňují
přežívání těchto bakterií v provozu [4, 32]. Pectinatus pravděpodobně
není náhodnou kontaminací, ale trvale obývá pivovarský provoz [12,
17, 33]. Přirozené prostředí, způsob přenosu do pivovarského pro-
vozu, rezervoár a způsob perzistence těchto bakterií v provozu ne-
byly dosud objasněny [1, 20, 29].

Charakteristika druhu P. portalensis se neshoduje s obecnou cha-
rakteristikou rodu Pectinatus. Buňky P. portalensis jsou oválné, ne-
pohyblivé, velké přibližně 1 µm. Vyskytují se jednotlivě, po dvou
a v rané stacionární fázi růstu lze pozorovat řetízky tvořené až deseti
buňkami. Optimálního růstu (s až dvojnásobnou rychlostí v porovnání
s ostatními druhy rodu Pectinatus) je dosaženo při teplotě 37 °C. P.
portalensis byl izolován z odpadů vzniklých při výrobě vína. Jedná se
zatím o jediný případ výskytu Pectinatus v prostředí mimo pivovarský
provoz [7].

Zymophilus
Rod Zymophilus zahrnuje dva druhy, Z. paucivorans a Z. raffinosi-

vorans, nacházené vždy v souvislosti s pivovarskými provozy – v ná-
sadních kvasnicích a v odpadech vzniklých při výrobě piva [1, 3].

Bakterie rodu Zymophilus jsou rovné, mírně zakřivené až helikální
pohyblivé tyčky vyskytující se jednotlivě, po dvou nebo méně často
v krátkých řetízcích (obr. 3). Pohyblivost Zymophilus se může po sub-

Tab. 1 / Table 1 Základní charakteristika bakterií Pectinatus, Zymophilus, Selenomonas a Megasphaera / Basic characteristics of bacteria of
genera Pectinatus, Zymophilus, Selenomonas and Megasphaera

Pozn. / Note: + pozitivní reakce / positive reaction; – negativní reakce / negative reaction; v – variabilní reakce / variable reaction; a – oválný tvar buněk /
oval cell shape; b – ve stacionární fázi může být tvar buněk kulovitý, kyjovitý nebo smyčkovitý / cell shape in stationary phase can be round club-like or loop-
like; n – není známo / not known

Mikroorganismus Tyčky Koky Velikost  Pohyb  Gramovo Optimální Rozmezí Optimální Katalasová Výskyt 
Microorganism Rods Cocci buněk  Motion barvení teplota teplot ph reakce Occurrence

Cell size Gram Optimum Temperature Optimum Catalase
(µm) staining temperature range pH reaction

P. cerevisiiphilus + – 0.4-0.9 x 2-32 + –/v 30–32 °C 15–40 °C 4.5–6.2 – pivo. pivovarský provoz /
beer. brewery plants

P. frisingensis + – 0.7-0.9 x 3-20 + –/v 30–32 °C 15–40 °C 4.5–4.9 – pivo. pivovarský provoz /
beer. brewery plants

P. portalensis +a – 1 .0 – –/v 37 °C 12–42 °C n – odpady při výrobě vína /
wine production wastes

P. haikarae +b – 0.6-0.8 x 3-50 +/– –/v 20–30 °C 15–30 °C n + pivo. pivovarský provoz /
beer. brewery plants

Z. paucivorans + – 0.8-1.0 x 5-30 + – 30 °C N n – kvasnice. odpady / yeast.
wastes

Z. raffinosivorans + – 0.7-0.9 x 3-15 + – 30 °C N n – kvasnice. odpady / yeast.
wastes

S. lacticifex + – 0.6-0.9 x 5-15 + – 30 °C N – – kvasnice / yeast

M. cerevisiae – + 1.3-1.6 – – 30 °C 15–37 °C 6.3 – pivo / beer

M. paucivorans – + 1.2-1.5 – – 30 °C 15–37 °C 6.3 – pivo / beer

M. sueciensis – + 1.0-1.2 – – 30 °C 15–37 °C 6.3 – pivo / beer

Obr. 3 / Fig. 3 Zymophilus raffinosivorans DSM 20765
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kultivacích vytratit [3, 6]. Na základě morfologické podobnosti byly
dříve chybně identifikovány jako rod Pectinatus [34]. Základní cha-
rakteristika rodu je uvedena v tab. 1.

Z. paucivorans využívá v porovnání se Z. raffinosivorans užší spekt-
rum cukrů. Hlavními produkty metabolismu těchto bakterií jsou ky-
selina octová a propionová, Z. paucivorans navíc produkuje stopová
množství kyseliny mléčné [6]. Zymophilus roste při pH nad 4,3–4,6
a při obsahu alkoholu do 5 % (w/v) [31, 35], a jeho schopnost kazit
pivo je podobná rodu Pectinatus [1].

Selenomonas
Do rodu Selenomonas je v současné době řazeno 10 druhů, z ni-

chž pouze jediný, Selenomonas lacticifex, byl izolován ve spojitosti
s kontaminovanými pivovarskými kvasnicemi [6]. Ostatní druhy se vy-
skytují v ústní dutině člověka, v bachoru býložravců a ve střevech pra-
sat a některých hlodavců [3, 36].

Pro Selenomonas je typický měsíčkovitý až helikální tvar buněk
s několika bičíky vycházejícími ze svazku nebo v krátké linii v cent-
rální části konkávní strany buněk [3, 12]. Schematicky je toto uspo-
řádání bičíků znázorněno na obr. 4. Buňky se vyskytují jednotlivě, po
dvou nebo v krátkých řetízcích (obr. 5). Pohyb Selenomonas lze po-
psat jako převalující se [6, 36]. Základní charakteristika druhu S. lac-
ticifex je uvedena v tab. 1.

Selenomonas lacticifex je mnohdy uváděna jako pivo-kazící bak-
terie, přesto však nebyla nikdy izolována přímo ze zkaženého piva,
ale pouze z kontaminovaných kvasnic [1, 6, 29]. Glukosu tato bakte-
rie fermentuje na kyselinu mléčnou jako hlavní produkt a kyselinu oc-
tovou a propionovou jako vedlejší produkty [37]. Tím se také liší od
většiny ostatních druhů rodu Selenomonas, které zkvašují glukosu za
vzniku pouze kyseliny propionové a octové [6].

Megasphaera
V rámci rodu Megasphaera je rozlišováno pět druhů: M. cerevi-

siae, M. paucivorans, M. sueciensis, M. elsdenii a M. micronucifor-
mis. Druhy M. cerevisiae, M. paucivorans, M. sueciensis jsou na-
cházeny pouze v souvislosti se zkaženým pivem, v jednom případě
byla tato bakterie izolována z pivovarských kvasnic [37]. Druhy M.
elsdenii a M. micronuciformis jsou izolovány z prostředí mimo pivo-
varský provoz – M. elsdenii se vyskytuje v bachoru ovcí a dobytka
a ve střevním traktu a stolici člověka, M. micronuciformis je izolována
z klinického materiálu [3, 38].

Bakterie rodu Megasphaera jsou mesofilní, nesporulující, nepo-
hyblivé, gramnegativní mírně oválné koky vyskytující se nejčastěji sa-
mostatně nebo po dvou, u pivovarských izolátů jen velmi výjimečně
v krátkých řetízcích (obr. 6). Velikost buněk se pohybuje v rozmezí
1–1,6 µm [8, 12]. Katalasová reakce je u těchto bakterií negativní [3].

Megasphaera byla poprvé izolována ze zkaženého piva v 70. le-
tech 20.století [22, 39].Podobně jako v případě rodu Pectinatus stoupl
v následujících letech počet případů kažení piva touto bakterií v sou-
vislosti se zaváděním moderních plnicích technologií. Výskyt bakterií
rodu Megasphaera byl zaznamenán ve zkažených pivech ve Finsku,
Německu, Austrálii a USA [8, 40, 41, 42].

V současné době je podle odhadů Megasphaera původcem 3–7 %
případů bakteriálního kažení lahvového, nejčastěji nepasterovaného
piva. Náchylnější ke kažení jsou piva méně chmelená, nízkoalkoho-
lická a nealkoholická, a kromě zkaženého piva jsou tyto bakterie na-
cházeny v prostředí stáčecí haly [1]. V literatuře se uvádí izolace Me-
gasphaera ze vzduchu v okolí pivovaru [41].

Pro rod Megasphaera je typická velmi pomalá (až 6 týdnů) tvorba
zákalu kontaminovaného piva [42]. Kontaminované pivo vykazuje

originating from a bunch or a short line in the central part of the con-
cave side of the cell [3, 12]. Fig. 4 shows a schematic representation
of this arrangement of flagella. The cells occur singly, in pairs or in
short chains (Fig. 5). The motion of Selenomonas can be described
as tumbling [6, 36]. Basic characteristics of the S. lacticifex species
are given in Table 1.

Although Selenomonas lacticifex is often presented as a beer-spo-
iling bacterium it has never been isolated directly from spoiled beer
but only from contaminated yeast [1, 6, 29]. The bacterium ferments
glucose to lactic acid as the main product and acetic and propionic
acids as side products [37]. In this it differs from most other species
of genus Selenomonas, which ferment glucose to propionic and ace-
tic acids only [6].

Megasphaera
The genus Megasphaera comprises five species: M. cerevisiae, M.

paucivorans, M. sueciensis, M. elsdenii a M. micronuciformis. The
species M. cerevisiae, M. paucivorans, M. sueciensis are ;found only
in association with spoiled beer in one case the bacteria were isola-
ted from brewer’s yeast [37]. Species M. elsdenii and M. micronuci-
formis have been isolated from environments outside brewery plants
– M. elsdenii occurs in the rumen of sheep and cattle and in the in-
testinal tract and stools of humans, M. micronuciformis has been iso-
lated from clinical material [3, 38].

Bacteria of genus Megasphaera are mesophilic, nonsporulating,
nonmotile, gram-negative slightly oval cocci occurring most frequ-
ently singly or in pairs, in brewery isolated also exceptionally in short
chains (Fig. 6). Cell size is in the range of 1–1.6 µm [8, 12]. The ca-
talase reaction of the bacteria is negative [3].

Megasphaera was first isolated from spoiled beer in the seventies
of the last century [22, 39]. Like with the genus Pectinatus the num-
ber of cases of beer spoilage by this bacterium has then risen due
to the introduction of modern bottling technologies. Occurrence of
Megasphaera bacteria in spoiled beer has been noted in Finland,
Germany, Australia and USA [8, 40, 41, 42].

Current estimates ascribe to Megasphaera some 3 to 7 % cases
of bacterial spoilage of bottled, most often nonpasteurized beer. More
spoilage-prone are low-hoppped, low-alcohol and nonalcoholic be-
ers. Apart from beer, the bacteria are found in various locations in

Obr. 5 / Fig. 5 Selenomonas lacticifex DSM 20757 Obr. 6 / Fig. 6 Megasphaera cerevisiae DSM 20461

Obr.4 / Fig. 4 Uspořádání bičíků Selenomonas – bičíky vychází z cent-
rální části konkávní strany buňky / Flagellar organization in Seleno-
monas – flagella emerge from the central part of the concave side of
the cell
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silný zákal a zápach připomínající zkažená vejce [12, 25]. Megasp-
haera produkuje butyrát jako hlavní produkt, dále pak isobutyrát, pro-
pionát, valerát, isovalerát, kaproát a sirovodík [12]. Druh M. cerevi-
siae produkuje navíc kyselinu octovou a M. sueciensis stopová
množství acetoinu [8].

Údaje o citlivosti bakterií Megasphaera k alkoholu se v literárních
zdrojích zcela neshodují – jako limitní jsou uváděny koncentrace
2,8 %, 3,8 % a 5,5 % (w/v) [12, 29, 35]. Optimální pH 6,3 s tole-
rančním rozmezím 4,0-7,5 [43]. Chelack a Ingledew [12] uvádí mini-
mální pH 4,3.

ZÁVĚR

V běžných podmínkách pivovarských provozů není možné zabrá-
nit vnikání a mnohdy i trvalé perzistenci pivu škodících bakterií v su-
rovinách a provozních zařízeních. Nejčastější kontaminací pivovarské
výroby a hotového piva jsou bakterie mléčného kvašení (rody Lacto-
bacillus, Pediococcus). Podílí se na přibližně 70 % všech případů bak-
teriálního kažení piva [5]. Jejich stanovení je v provozních laborato-
řích založeno na kultivačních metodách – membránové filtraci a přímé
kultivaci na ztužených půdách [35, 44]. Striktně anaerobní bakterie,
obzvláště rody Pectinatus a Megasphaera, jsou méně častými pů-
vodci kažení piva [5]. Jejich přítomnost v pivovaru není odhalena při
běžné mikrobiologické kontrole – striktně anaerobní bakterie nelze
detekovat pomocí membránové filtrace, nerostou na pevných půdách.
Stanovení je také limitováno technikou odběru vzorku – při kontaktu
těchto bakterií s kyslíkem dochází k jejich odumření a k získání fa-
lešně negativních výsledků [12, 45].

Výskyt striktně anaerobních bakterií a nárůst počtu případů kažení
piva těmito mikroorganizmy je v přímé souvislosti se současným vý-
vojem plnicích technologií v pivovarství, jehož cílem je snížit obsah
kyslíku v pivu na minimální hodnoty. Ke zvýšenému výskytu Pectina-
tus a Megasphaera v pivovarských provozech dále přispívá použí-
vání průtokové pasterace a studené sterilizace a stoupající produkce
piv, která jsou více náchylná ke kažení (piva nepasterovaná, nealko-
holická, nízkoalkoholická a méně chmelená) [35, 43].
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bottling halls [1]. Literature sources report on isolation of Megasp-
haera from the air in the vicinity of a brewery [41].

A feature typical for Megasphaera is very slow (up to 6 weeks) for-
mation of haze in contaminated beer [42]. Contaminated beer shows
strong haze and smell resembling addled eggs [12, 25]. Megaspha-
era produces butyrate as the main product, and also isobutyrate, pro-
pionate, valerate, isovalerate, and caproate and hydrogen sulphide
[12].The species M. cerevisiae produces in addition acetate while M.
sueciensis forms trace amounts of acetoin [8].

The literature data on the susceptibility of Megasphaera to alcohol
vary, 2.8 %, 3.8 % and 5.5 % (w/v) being given as limit concentrati-
ons [12, 29, 35]. Optimum pH is 6.3, with a tolerance range of 4.0–7.5
[43]. Chelack and Ingledew [12] give pH 4.3 as the lower limit.

CONCLUSION

Under conditions commonly encountered in brewery plants the
transfer and sometimes permanent persistence of beer spoilage bac-
teria is practically impossible to prevent. The most frequent contami-
nants in breweries and in finished beer are lactic acid bacteria (ge-
nera Lactobacillus, Pediococcus), which are responsible for some
70 % of all cases of bacterial beer spoilage [5]. Their determination
in brewery laboratories is based on cultivation methods- membrane
filtration and direct cultivation on solid media [35, 44]. Strictly anae-
robic bacteria, especially genera Pectinatus and Megasphaera, are
less frequent beer contaminants [5]. Their presence in a brewery is
not revealed by conventional microbiological checks since they can-
not be detected by membrane filtration and do not grow on solid me-
dia. The detection is also limited by the sampling technique; on con-
tact with oxygen these bacteria die and the detection procedure yields
false-negative results [12, 45].

The occurrence of strictly anaerobic bacteria and increase in the
number of cases of beer spoilage are in a direct association with the
current development of bottling technologies in brewing industry,
which aims at reducing oxygen content in beer to a minimum. Incre-
ased incidence of Pectinatus and Megasphaera in brewery plants is
also assisted by the use of flow-through pasteurization and cold ste-
rilization, and the ever increasing production of beers with propen-
sity to spoilage (nonpasteurized, nonalcoholic, low-alcohol and low-
hopped beers) [35, 43].
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