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Tvorba nebiologickych zdkalii je dnes nejaktudlnéjsi otdzkou pivovarské vyroby. Sou-
visi dzce se zviSenym viystavem lahvi, s nutnosti zavddét nové materidly ve vyrobé
i transportu a hlavné se stoupajici ndrofnosti odbératele na vzhled a jakost vyrobki.
Dusikaté sloZky jeémene a sladu jsou podstatnou édsti vSech nebiologickych zdkalii. Re-
ferdt obsahuje prehled poznatkid o biochemickijch preméndch a chemickijch reakcich
téchto sloZek v jednotlivjch vgrobnich [dzich,

PfestoZe bilkoviny tvoifi v celkovém extraktu
mladiny pouze maly podil [podle Lierse (1)
3,1—56 %], méa jejich vztah k ostatnim extraktiv-
nim latkdm jefmene a sladu mimofadny techno-
logicky vyznam. Vzhledem k charakteru vyroby
sladu a piva lze je pravem zafadit k nejdiileZit&j-
$im sloZkdm, nebot relativné nejvic ovlivituji pri-
b&h vyroby a koneéné vlastnosti vyrobku.

Problém bilkovin se v pivovarstvi, stejn& jako
ve viech ostatnich oblastech, sleduje na podkladé
dildich analytickych poznatkii, jejichz vzdjemna
souvislost se dopliiuje empirickymi zkuSenostmi.
Ale pfesto_je dnes tento problém zvladnut v pivo-

varstvi natolik, Ze dovoluje podat z hlediska sou-
¢asnych znalosti uceleny obraz o hlavnich funkcich
bilkovin a tim umeoZiiuje do znacfné miry usmér-
fiovat a Fidit vyrobni postup podle poZadavkii opti-
malni racionalizace vyroby.

Bilkoviny, které se uplatiiuji pfi vyrob& piva,
isou nékolikerého ptivedu a riznych vlastnosti.
V extraktu-sladiny jsou bilkoviny z je€mene, popf.
ze sladu. P¥i chmelovaru pfechazi do extraktu mla-
diny maly podil dusikatych sloZek ze chmele. PFi
kvaSeni a dokvaSovani se dostavaji do piva bilko-
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Dusikaté sloZky sladu

Podstatna &ast bilkovin sladiny a piva pochdazi
z je€mene, pouZitého X vyrobg sladu. V normalnim
dozralém jedmenu je tém&f v3echen dusik ve for-
mé& vysokomolekuldrnich bilkovin, pouze mala ¢éast
je ve formé& dusiku amoniakalniho, Obsah bilkovin
v jetmenu kolisd mezi 7—18 %, u dobrych jeCme-
nii se udava rozmezi 9—12 %. MnoZstvi bilkovin
v jeémenu zdvisi na mnoha faktorech vnéjsich
i vnitfnich (odrfida, klima, agrotechnika). Je to
vyznamny ukazatel jakosti jeCmene, ktery ovliv-
fiuje celou daldi sladafskou i pivovarskou vyrobu.
Podle poZadavkii primyslu se hodnoti obsah bil-
kovin v jeCmenu (2):

pod 7,5 % jako nepFiznivy,

75— 9,0 % jako pfiznivy,
9,0—10,5 % jako optimélni,
10,5—11,0 % jako pFiznivy,

nad 11,0 % jako nepfFiznivy.

Nizkyj obsah bilkovin se projevuje zdvadami
v plnosti chuti a pé&nivosti piva, popf. ve vyZivé a
ginnosti kvasnic. Vysoky obsah bilkovin zpilisobuje
sklovitost zrna, piva vyrobend z takov§ch jefmenti
vytvateji snadno bilkovinné zdkaly (3).

D8leni bilkovin jeémene, zpravidla v souvislosti
s dslenim bilkovin sladu, byla vénovédna fada
praci a studii, z nichZ lze uvést napf. prace (4, 5,
6). Zavéry z téchto praci jsou vSak jiZ vétSinou
prekonany. Vieobecn& se dodnes akceptuje déleni
Osbornovo (7), podle néhoZ jsou v jeCmenu:

albumin [leukosin], rozpustny ve vod& a ve zfedg-
nych roztocich soli, kyselin a zasad,

globulin (edestin), nerozpustny ve vodg, rozpustny
v roztocich soli,

prolamin (hordein], s vysokym obsahem glutami-

nu, rozpustny v 70% alkoholu, v kyselindch a

v alkaliich,
glutelin, nerozpustny ve vodg, alkoholu a rozto-

cich soli, rozpustny ve zFed&nych alkaliich a

v roztocich redukovadel, napf. kyseliny askor-

bové.

Osbornovo t¥idéni se potvrdilo pozd&jSimi vy-
znamnymi pracemi Bishopovymi (&).

Kromé& pravych bilkovin je v je¢menu jesté malé
mnoZstvi [asi 7 % z celkového obsahu bilkovin (9]]
stépngch produkti bilkovin — protedz, které
v pritbghu zrani a uskladnéni jeCmene prechazeji
postupn# ve vysokomolekuldrni bilkoviny. Ve vod-
ném vyluhu jeémene bylo nalezenc malé mnoZstvi
cholinu a malad ¢ast celkového obsahu dusikatych
latek pripada na kyseliny nukleinove.

Podrobné tFidéni bilkovin jeémene provedl Quen-
sel (10). Zjistil, Ze albuminova frakce je homo-
genni protein, globulinova irakce se sklada ze Etyf
riiznych sloZek, které nazval <, 8, 71, @ d-globulin.
Hordein povaZoval rovn&Z za homogenni bilkovinu.
Ultracentrifugou stanovil molekulové hmoty jed-
notlivych frakei, a to pro albumin 35 000, «-globu-
lin 26 000, B-globulin 100000, r-globulin 166 000,
é-globulin 300 000, hordein 27 000. Jeho zjisténi do-
plnili pozdgji Biserte a Scriban (11), kteFi uka-
zali, Ze hordein je sloZen z péti frakci, nazvanych
a, b, c, d, e, které viechny maji velmi blizke mole-
kulové hmoty. Tito autofi provedli velmi podrobny
vyzkum v bilkovindch jefmene, jehoZ zévéry jsou
uvedeny déle.

Studiem vztahu mezi celkovym obsahem dusika-
tych sloZek a procentovym pomérem jednotlivfch

hilkovin je¢mene se zjistilo, Ze sloZeni bilkovin je
zavislé na mnoZstvi celkového dusiku (12, 13, 14).
S jeho stoupajicim obsahem pribyva podil bilkovin
rozpustnych v solich (leukosin a edestin] poma-
leji, podil hordeinu rychleji. Glutelinova frakce
stoupa tmérn& s obsahem celkového dusiku (15).
Trkan aj. [16) nazyvaji konstantni procentovy po-
dil glutelinu z celkového mnoZstvi dusikatych la-
tek jetmene ,glutelinovou konstantou”, jejiZ hod-
nota je charakteristickd pro kaZdou odradu. Sta-
noveni jednotlivych bilkovinnych frakci jeCmene
lze tedy pouZivat pii rozliSovani: a posuzovani
odriid.

Pro praxi je diileXitd zavislost mezi mnoZstvim
dusikatych latek v jefmenu a extraktem vyrobe-
ného sladu. Nejlépe se osvédéila formulace Bisho-
pova (17), ptizpiisobovana dalsimi autory (18, 19;
krajovym a odriidovym odchylkam jetmene. Prav-
dépodobny extrakt ve sladu se vypolte z mnoZstvi
bilkovin a vahy 1000 zrn jetmene; ve vzorci Schus-
tera a Griinewalda (20) je rovnéZ uveden vahovy
podil pluch. \

PFi vyrobé piva se jetné bilkoviny neuplatiiuji
v pflivodni formé& nybrz rozit8pené z valné Casti
na ni¥$i a rozpustné 5t&pné produkty. Stépeni pro-
bihd pFi madeni a kli€eni jeCmene, tasteCné i pfi
hvozdsni zeleného sladu, ve varng pokrafuje pii
rmutovani a scezovani. Enzymy potfebné k pie-
méné dusikatych latek jsou pfFitomny v jetném
zrnu. Jejich &innost je nejvy3si v dob& vystavby
zrna, po sklizni pfechéazeji do tém&r latentniho
stavu a za vhodnych podminek nastdva pfi kliteni
op&t bouflivd &innost enzymil. Kliceni jetmene
charakterizuji dva zakladni protichidné procesy:
spotfeba  zasobnich latek zrna a stavba novych
tk4ni. P¥i vyvinu necvé rostliny kli¢enim zrna
v zemi se spotfebuje celd hmota rezervnich latek.
Naproti tomu p¥i kli¢eni zrna ve sladovné& musi
byt proces veden tak, aby maximalni podil Stépi-
telné hmoty a enzymi byl zachovan pro dalsi vy-
uZiti ve vyrobé.

Pfi vyrob& sladu maji enzymy jetmene dileZitou
dlohu v procesu rozru$ovani strukturnich latek, tj.
tkani bundnych stén, pfi pfeméng& 3krobu a pii
Stépeni bilkovin. Intenzita enzymovych procest,
jimiZ se pfi sladovédni jeCmene vytvolFi poZadované
rozpustné souddsti, uréuje stupeil rozlusténi zrna.
Rozludténi zrna souvisi tizce s velmi diileZitym, ale
dosud méalo prozkoumanym pochodem, nazyvanym
cytolyza. Brown a Morris (21) prvni zaznamenali
ginnost enzymu cytdzy, kterd napada hlavné& bu-
nécné stény endospermu. Cytolyza je viak vysled-
kem pfisobeni celého Xomplexu enzymi. Liiers a
Volkammer (22) dokazali jako dilfi enzym tohoto
komplexu xylanazu. Preece [(23) rozliSuje enzymy
cytoklastické, které prevadeji nerozpusiné gumo-
vité latky do rozpustné formy a enzymy cytoly-
ticks, které Kkatalyzuji hlubsf hydrolyzu. Preece
a Hoggan (24) uvadgji, Ze rozruSovani struktury
bun&énych stén jetného zrna se fdastni Ctyfi en-
Zymové systémy: endo-§-glukosandza, exo-§-gluko-
sanédza, celobidza a blize nespecifikovany trans-
glukolyza¢ni systém. Zda se, Ze rozpouSténi bu-
nétnych stén endospermu, které otvira pole piisob-
nosti pro ostatni enzymy, je spoleénym vysledkem
mechanického pronikdni a enzymovych acinkd.

Dusikaté sloZky jetmene

f
Kpalitativni zmény bilkovin pFi sladovdni byly
systematicky prostudovany teprve v nedéavné dobé,

-
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kdy byly pfekondny metodické potiZe, s nimiZ je
spojena kontrola rozkladnych reakci bilkovin a
kvantitativni stanoveni protedz.

Pii klifent nastava ucinkem proteolytickych en-
zym@ hluboké rozstépeni vysokomolekuldrnich bil-

kovin na jednodu3si sloZky. Proteolytické enzymy
se podle Liierse [1) dé&li:

protedzy
|
! |
proteindzy peptidazy
| BEl ) P S o: WA
| I I [ [
pepsin papain tripsyn  dipeptiddzy polypeptidizy
(katepsin) i
| |
pH 2 pH 4—7 pH 4—9 karboxypoly- aminopoly-
peptiddzy peptidazy

Proteindzy Stépi vazby -CO-NH-, které jsou vzda-
lené od dissociujicich skupin, napf#. -NHz, -COOH.
Peptiddzy napadaji sloZky peptidd, které jsou
v blizkosti dissociujicich skupin.

Bylo zjist®no, Ze enzymové zmény bilkovin jec-
mene nastdvaji pfevaZné pfi kliceni (25), pfi hvoz-
déni probihaji u svétlych sladii uZ jen nepatrné
(26), u tmavych sladi o n&co podstatné&jsi zmény
(27, 28). Z proteolytickych enzym@ se v kli¢icim
jeCmenu uplatfiuje jedna proteindza typu papainu
(katepsinu], s optimélnim ucfinkem pfi pH kolem
5,0, a dvé peptiddzy — leucylglycin s optimalnim
pH kolem 8,6 a alanylglycin s optimdlnim pH
pii 7,8.

Albumin a globulin se pfi klifeni celkem ne-
méni. Reservni bilkoviny (hordein a glutelin) jsou
v jecném zrnu soustfedény v buiikdch aleuronové
vrstvy, kde je podle Engela a Heinse ([29) rovng&z
hlavni podil proteindzy (typu kateptdzy) a di-
peptidéz. Nerozpustné bilkovinné sloZky (hordein
a glutelin) jsou postupné& preméiiovany v bilkoviny
rozpustné v solich tak, Ze z poCatku se silné 3tépi
hlavné hordein, s postupujicim kli€enim jeho 3té-
peni sladbne, aZ klesne pod stupeil 3tépeni glute-
linu. Stépeni glutelinu naopak zaCind mirné aZ po
vzniku kli€ku, z pocatku probihd jen v omezené
mife, s vyvinem kofinku se zesiluje, ke konci kli-
Ceni op&t pomalu slibne. Rose a Anderson (30)
dokézali, Ze v klitku nenastava resyntéza hordeinu,
ze Stépnych produktdi obou bilkovin si klitek bu-
duje pouze glutelin.

Proteolyza nastupuje pri kli€eni dfive neZ jiné
enzymova Cinnost (amylolyza) a dosahuje pfi nor-
malnim zplisobu sladovdni maxima jiZ péaty den,
kdy se zpravidla ustavuje rovnovdha mezi $t€penim
bilkovin v zrnu a tvorbou novych bilkovin v k1i&-
ku. Bylo dale zjisténo, Ze pFitomnost proteolytic-
kych enzymi podstatnd podporuje sacharogenni
schopnost jeémene (31, 32).

Kvantitativni poméry dusikatjch sloZek, ménici
se v priibghu sladovani jeémene, byly sledovany ve
starSich pracich napf. stanovenim mnoZstvi hor-
deinu a glutelinu (33), veSkerého a rozpustného
dusiku (34, 35) nebo titraci aminokyselin [(36).
Autofi shodn# rozdslili kliceni do t¥i hlavnich &a-
sovych tGsekdi, vymezenych povahou probihajicich
zmén. V I. fazi (asi 100 hodin vietn® maéadeni) ne-
nastavajf kvantitativni zmény dusikatych sloZek,
ve II. fazi (dal3ich 100 hodir, tj. zhruba 3.—6. den
kliteni) nastdvd silny rozpad hordeinu a glutelinu
a vzestup aminokyselin, ve III. f4zi (od 7. dne Kli-
Ceni) nastupuje rovnovainy stav mezi proteoljzou
a proteosyntézou.

Piivodni nédzor Osborniiv (37), Ze bilkoviny sladu
jsou odlidné od bilkovin jeémene, byl vyvrdcen
pozdéjSimi pracemi Kraftovgmi (35) a Liiersovimi
(38), které prokéazaly, Ze Osborniiv sladovy bynin
je totoZny s hordeinem a bynedestin s edestinem.

Pfi sledovani globulinové frakce jefmene a sladu
pomoci ultracentrifugy zjistil Sandegren (39), Ze
«- a B-globulinova frakce jsou v jecmeni i ve sladu
a Ze jsou sladovacim procesem jen mirné napadé-
ny, r-frakce se p¥i sladovani odbouravaji astetné
a d-frakce tplné.

V podrobné préci sledovali Biserte a Secriban
(loc. cit. 11) aminokyseliny, bilkoviny rozpustné
v solich a bilkoviny rozpustné v alkoholu v jed-
notlivych fazich vyroby sladu.

V jetmenu stanovili dialyzou a papirovou chro-
matografii tyto aminokyseliny: kyselinu asparago-
vou, kyselinu glutamovou, serin, glycin, alanin,
valin, leucin, kyselinu y-aminoméselnou, aspara-
gin, histidin, lysin, stopy methioninu a prolinu.

Albumin-globulinovou frakei rozdélili elektrofo-
rézou na dvé sloZky. Pfi elektroforéze hordeinu
nalezli pét riiznych frakei, v jejichZ hydrolyzatu
byly stanoveny aminokyseliny: kyselina aspara-
govd, kyselina glutamova, cystin, glycin, threonin,
alanin, tyrosin, valin, leucin, fenylalanin, histidin,
lysin, arginin a prolin.

V hydrolysdtu glutelinové frakce jeCmene na-
lezli kyselinu asparagovon, kyselinu glutamovou,
serin, glycin, threonin, alanin, tyrosin, valin, leu-
cin, fenylalanin, prolin, histidin, arginin a lysin.

Pii klideni jeémene zjistili v I. fdzi tyto amino-
kyseliny: kyselinu asparagovou, kyselinu glutamo-
vou, serin, glycin, alanin, valin, leucin, kyselinu
r-aminomadselnou, histidin, lysin, arginin, stopy
prolinu, ethioninu a g-alaninu. Ve II. fdzi kli¢eni
nastdva silnd proteolyza a dalSi uvolnéni amino-
kyselin. Nové se objevuje threonin, tyrosin, fenyl-
alanin, asparagin, tryptofan a glutamin a nastava
dalsi vzestup alaninu, valinu, leucinu, pozdg&ji také
asparaginu, histidinu, Kkyseliny r-aminomdéselné a
leucinu. Ve III. fdzi se jiZ neobjevuji nové amino-
kyseliny a dochdzi k postupnému poklesu kyseliny
asparagove.

V albumin-globulinové frakei byly v riznych sta-
diich kli¢eni nalezeny elektroforézou vZdy dvé sloZ-
ky, odpovidajici pfivednim sloZkdm jeCmene. P¥i
kli¢eni je€mene nenastava tedy v této frakci Zadna
podstatnd zména. RovnéZ v hordeinové frakci byly
nalezeny stejné sloZky jako v plivodnim jefmeni
(a, b, c, d, e}, ale vlivem proteolyzy znacné kvan-
titativné zmé&néné. Metabolicky dileZité aminoky-
seliny vznikaji hlavné p¥i $tépeni hordeinu.

V hotovém sladu stanovili aminokyseliny: kyse-
linu asparagovou, kyselinu glutamovou, serin, gly-
cin, threonin, alanin, tyrosin, kyselinu r-aminoma-
selnou, valin, leucin, isoleucin, fenylalanin, prolin,
histidin, lysin, arginin, asparagin, glutamin, cystin
a tryptofan. Pfi hvozdéni sladu se tedy sloZeni
aminokyselin podstatné& neméni.

SloZeni albumin-globulinové frakce ziistava stej-
né jako v piivodnim jeCmeni a zeleném sladu. Vy-
znamnéjsi zmény byly zaznamenany pouze u frakce
hordeinové, kde jeSté pfi hvozdéni nastava vlivem
proteolyzy dal3i kvantitativni tbytek nékterych
sloZek.

Znatné pokroky ve vyzkumu dusikového meta-
bolismu zrna pfineslo pouZiti radioaktivnich izoto-
pi, hlavn& N, Zjistilo se napf., Ze klidek, kultivo-
vany na roztocich fosforetnanu amonného s N5,



6 Bilkoviny v pivovarstvi. 1. Dusikaté slozky jetmene a sladu

Kvasny primysl
rod. 6 (1960) - ¢islo 1

uskute&fiuje ihned rychlou syntézu glutaminu a
potom pomalejsi syntézu asparaginu. Vsechny vy-
tvofené aminokyseliny a bilkoviny obsahovaly
viechen sviij dusik jako N¥.

Rozlusténi bilkovin se urtuje bud pfimo stup-
ném proteolyzy (40, 41) nebo nepfimo sledovanim
zmén ndkterych dusikatych sloZek je€ného . zrna,
nap¥. stanovenim dusiku rozpustného a koagulo-
vatelného (42), rozpustného a celkového (43, 44),
formolového (45), hordeinového (46) nebo edesti-
nového (47). Tyto zpiisoby mohou slouZit jen jako
srovnavaci metody, nebot rozlusténi bilkovin je
ovliviiovano jesté Fadou faktordl, zejména odriidou
jetmene (48), velikosii zrna (49), teplotou a dél-
kou vedeni sladu (50). zralosti zrna (loc. cit. 14),
stupndm domoceni, v&trdnim a hlavné celkovym
obsahem bilkovin jetmene. Stupeii rozluSténi bil-
kovin neni v souladu s celkovym rozludténim zrna,
vyskytuji se slady s vysokou diastatickou mohut-
nosti a relativnd nizkou proteolytickou aktivitou
a naopak (51).

Doslo do redakce 8. 10. 1959.
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BEJIKOBGLIE BEWECTBA B ITHMBO-
BAPEHHOHA TPOMBIIIJIEHHOCTH.
1. A3OTHCTBIE BEUIIECTBA
B JUMEHE M COJIOIE

O6pasosanne MyTHOCTH He OHOJOTH-
YyeCKOro Xapaktepa B [HBe HBJAETCA
ofHuM M3 Halfojee akKTyalbHBIX BO-
MPOCOB MHEBOBADEHHOrO TPOH3BOACTBA.
3uaueHHe H3yueHHs 3Toil TPoGJaeMbl
MOBEIIAIT BeNPeDEBHO  YBEJIHYHBAINO-
masicss oAs nHea pasansaemoro B Gy-
TLIJIKH, NPHMeHeHHe TPH NPOH3BOACTBE
NHBA HOBBIX MAaTepHaJos, BHeApeHHe
HOBBIX TPAHCIOPTHHIX CPeACTB, HOBHIX
BHAOB Tapel a B NEpBY0 ouepedb BHI-

cogas TpebOBATEJNbHOCTH NOTpefHTe-
Jell K KauecTBY H 1BeTy IMHBA.
AsoTHCTHIE  BellleCTBA  BXOASIIIHE

B COCTas suMeHs H cojoja Mpeiacra-
BJSIOT OCHOBHYIO COCTABJAIOILYI0 MYT-
HOCTH me Guonornueckoro popa. CepHs
cratelt 6ymeT TOCBHIUIEHA HOBEHIIHM
IOCTHIKEHHSM HCCHIeJJOBaHHS H HayKH
B oOJacTH OHOXHMHYECKHX mpeppamle-
HHH H XUMHYECKHX peakuM#l NpHBeIeH-
HBIX BelecTB HMEUIMX MecTo B pas-
HEIX (azaX TMPOU3BOJCTBEHHOrO TPO-
necca.

EIWEISSSTOFFE IM BRAUPROZESS.
I. DIE STICKSTOFFHALTIGEN
BESTANDTEILE DER GERSTE UND
DES MALZES

Die Rildung nicht biologischer
Triibungen gehdrt heute zu den hoch-
aktuellen Problemen der Bierherstel-
lung. Das Problem ist eng verbunden
mit dem erhdhten Flaschenbier-
ausstoss und der Notwendigkeit,
neue Materiale in der Produktion und
im Transport einzufiihren; hauptséch-
lich jedoch mit den steigenden Ansprii-
chen des Konsumenten auf das Aus-
schen und die Qualitdt der Erzeug-
nisse.

Die stickstoffhaltigen Bestandteile
der Gerste und des Malzes bilden
die bedeutendste Komponente aller
nicht biologischer Triibungen. Das
Referat wird eine Ubersicht der Er-
kentnisse auf dem Gebiet der bioche-
mischen Verwandlungen und der
chemischen Reaktionen dieser Be-
standteile in den einzelnen Produk-
tionsphasen enthalten.

ALBUMINS IN BREWING INDUSTRY.
1. NITROGENOUS COMPONENTS OF
BARLEY AND MALT

Turbiditv of beer caused by non-
biological components is one of the
most important problems to be solved
by brewing industry. Its importance
is enchanced by a steadily increasing
proportion of bottled beer, by new
materials introduced into the techno-
logic schemes, new transport means
and in the first line by more rigo-
rous requirements of the consumers
insisting on high quality and clear
colour of beer. Nitrogenous compo-
nents of barley and malt represent
the major part of all non-biological
turbidities. The series of articles will
discuss the latest achievements of
the research works in the field of
biochemical transformations and
chemical processes involving the
said components in the various pha-
ses of brewing process.
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