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ODBORNY EASOPIS PRO PRACOVNIKY V KYASNYCH PRUMYSLECH

Pokusy s giberelinem ve sladafském a pivovarském pramyslu

MASTOVSKY JIRI a KAREL VLADIMIR, VOPS, Praha

Prvni nase prace [1] o pouZiti kyseliny gibere-
lové pti vyrobd sladu byla uvefejndna v r. 1959.
0d té doby pFinesly zahraniéni €asopisy mnoho
Zprav o pouZiti této nové latky, a to jak samotné,
tak i v kombinaci s jinymi ristovymi regulatory.

Urychlit kliteni zeleného sladu se stalo v celo-
sydtovém mifitku stfedem zdjmu jiZ nejen sladaf-
ského vyzkumu, ale i praxe. Kyselina giberelova,
¢ili giberelin GAs, byl podle poslednich vyzkum-
nych praci [2] zaFazen mezi pfirozené riistové hor-
mony; jeho aplikaci na slad se tedy toliko zvy-
3uje hladina obsahu hormonu, kter§ se v jetnych
zrnech vyskytuje pfirozend. V 1 kg jefmene bylo
zji§t&no mnoZstvi 2 aZ 3 pg latek typu giberelini
[3]. ZvySenim obsahu GA; v zrnech dochazi
k urychleni enzymatickych pochodiy, takZe se dii-
ve dosdhne potfebného rozluiténi.

Uspsch pouZiti giberelinu [GA;) spodivd v pod-
minkach jeho aplikace. V soucasné dob& je znd-
mo nékolik zpfisobf, pfi nichZ se kyselina gibere-
lova pfidava do méadecich vod, popf. se jejim roz-
tokem prolivd jetmen bezprostfedné po vymofeni
nebo i pozd&ji, 48 hod po vymoceni v pukavce.
Davky GA; na 1 kg jeémene se pohybuji od 8 mg
po 60 pg/kg jetmene. Jde o prace anglické, Svéd-
ské, ndmecké, americké, nejnovéjl i sovetské [4-8].

Vysledkem naSi prace je zjidt&ni podminek, na
jejichZ zdklad& je moZno vyrobit p&tidenni gibere-
linové slady, které se pln& vyrovnajl sladiim sedmi-
dennim a v jednotlivych znacich sedmidenni sla-
dy pred&l. PFi jednotlivfch pokusech jsme vycha-
zeli z nfinnosti koncentrace roztoku stimulujici
latky a nikoli z prosté davky, vyjadfené v mno#Z-
stvi, které pfipadd na 1 kg jedmene. Totosvycho-
disko se pozdé&ji ukdzalo spravnym.

7Z mnoZstvi GA;, pouZitého pro stimulaci kli€eni,
se uplami pfedeviim podil, ktery pfijde v aktivni
formé& do styku s pravé vyrdZejicimi kofinky, jeZ
v této dobé soustfeduji i ostatmi latky — auxiny
[9]. Tato skutetnost byla ve dvou p¥Fipadech ové-
Fena fluorescenéni chromatografii [10], kde u vy-
luhu extirpatii embryi je€nych zrn v prvotnim sta-
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diu pukdni byla zjiSténa mnohemn intenzivnéjsi
fluorescence Kyseliny indolyloctové meZ u extirpatd
zrn tfetiho dne klifeni. Mechanismus d&inku gibe-
relinii neni doposud jesté zcela objasnén, avSak
z jednotlivfch experimentdlnich zjisténi vyplyva,
%o GAs piisobi pravddépodobnd pfes oxyddzu indo-

‘lyloctové kyseliny [11, 12], a tim dochazi ke zvy-

%eni hladiny auxinfi. Rovn&Z byl vysloven nazor,
%e se v inhibici oxydace auxinti uplatiiuji na prv-
nim misté polyfenoloxydazy, pfitemZ polyfenolové
latky byly oznadeny jako antioxydans [13]. Zjis-
téné skutednosti poukazuji na to, Ze se kyselina
giberelovd uplatiiuje v jetném zrnu biochemickou

_reakei a je nejvhodn&ji aplikovat aktivni roztok

GA; pravé v tom stadiu kligenf, kdy jsou optimalni
podminky pro jeji styk s latkami, s nimiZ reaguje.
Mnoha pokusy se ovefFilo, Ze optimalni stadium
pro post¥ik jefmene je tehdy, kdyZ jsou po jeho
vymogeni z mnaduvniku  prakticky wvSechna zrna
pukld a kofinky mepiesahuji délku 1 mm. Pozd&js]
postFiky jiZ maji stdle-mens3i u€inek.

Pozn4ni a oviteni optimalniho stadia pro apli-
kaci GAs vedlo jedté s dal3imi poznatky k postfiku
touto latkou. Galstone [14] zjistil, Ze napf. rost-
lin& postati méné neZ 3 vtefiny, aby pfijala glbe-
relin z roztoku o koncentraci 10~* M. Podle Bruce
a Yamaki [15] se giberelin mevyznatuje polarnim
pohybem uvnité rostliny, ktery je charakteristic-
k¥ pro ‘auxin. Giberelin plisobi stejné na celou
rostlinu i kdyZ je rizn& aplikovan, napf. jako
jednotlivd kapka v lanolinové pastg, postiikem
nebo v roztoku pro kofeny.

Pfi zachovani ji# popsaného stadia pro postrik
se podafilo nejdfive majit 0,01 mgl koncentraci
roztoku GAs jako pravé postafujici pro zkrédceni
kligeni o 2 dny. Vedle toho byla prokazédna i G&in-
nost 0,01 % roztoku glukozy, takZe se zacalo po-
uZivat smési giberelinu GAs s glukézou. O tom
pojedndva 1. fast této prace [1]. Neni vylouZeno,
e zjistény ulinek slabého roztoku glukoézy je
v souvislosti s vyznamem jednoduchych sacharidf
pro subepiderméalni houby [6].

V dal8i praci byl stejnou aplikaci zkouSen a&i-
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Tabulka 1
% extraktu o Diastaticka

Vlaha v sud. Zcukteni Berwa mohutnost ~ Kolba-

v % | v min. podle | "y gy v . chovo

- ¥ - Branda | (w,—K.] tislo

moutka drt (25 %) ‘ * S|

1 ng GA31 kg, 5 dni 52 80,3 76,2 10—15 = 208 39,8
porovnavaci 7 dni .~ 5,2 86,3 75,6 10—15 — 208 40,7

1 78 GA3/1 kg, 5 dni 57 79,0 X KE, = i 38,6
porovnavaci 7 dni 5,4 78,9 — et -— = 38,8

1pg GAw1 kg, 5 dni 5,0 80,1 75,5 10—15 16—18 223 36,0
porovnavaci 6 dni 47 79,6 74,3 10—15 20—22 190 .35,4

18 GAs/L kg, 4% dne 5.2 79,7 74,9 15—20 2426 . - 36,2
porovnavaci 8% dne 5.0 79,8 75,1 15—20 24—26 — 36,4

30 7B GAsf1 kg, 5 dni*) 7,0 80,8 77.7 10 12—14 331 — 37,6
porovnavaci 5 dni*) 6,7 30,3 78,2 10 16—18 319 343
30 8 GAs/L kg, 5 dni**) 5,3 80,9 77,2 10—15 20—22 222 —
30 yg GAs/L kg, 5 dni**) 57 80,7 76,8 10—15 1820 251 e
30 g GAs/1 kg, 5 dni*"] 49 810 76,8 10—15 21—23 218 =
porovndvaci 7 dni**) 5,0 80,5 78,5 10—15 1921 202 —
30 pg GAs/1 kg, 5 dnl**) 45 g1z | 784 10—15 16—18 210 ot
30 58 GAs/L kg, 5 dni**) 41 80,9 77, 1015 21—23 195 —
porovnavaci 7 dni**) 4,2 81,0 76,2 15—20 16—18 168 ==

*) slady byly odsouSeny laboratorné

**] pro jednotlivé pokusy bylo pouZito jefmene z téZe partie
Poznamka:
Hodnota Kolbdachova &isla se nezvy3uje u GA-sladli jednoznatné.

Je-li toto kritérium nizké u porovndvacich sladii, zvySuje se u GA-sladii. V cpatném pfipadé je Kolbachovo Eislo GA-sladil Casto stejné
nebo ! nizdi; nikdy v8ak nedosahuje takovym sniZenim pivovarsky rnepfiznivych hodnet.

nek wvy88ich koncentraci a jako nejvhodnéjsi se
projevila 0,3 mg% koncentrace GA;. Madeni bylo
vedeno tak, aby se mohlo postfikovat vZdy nej-
pozdéji 24 hodin po vymodeni je€mene. V sériich
pokusti byl sledovan zplisob i mnoZstvi postFiku.
Z provoznich pokust i pfesnych mikroaplikaei na
5 kg vzorcich wyplynulo, Ze postfikovat je nutno
co nejjemné&ji — mlZit, aby bylo pfimo zasaZeno
co nejvice kofink{t je€nych zrn. Pro hromadu jeé-
mene o 100 g postacuje pln& 100 1 roztoku, a to
pro ob& koncentrace. Pri postfikovani s menSim
objemem roztoku neni dostatetné zarufena akti-
vace vSech zrn. V optimélnim stadiw se hromada
post¥ika 50 1 sm&sného roztoku 0,3 mg% GA; a
0,01 % gluk6zy, ponechd se 2 hediny v klidu, pie-
déla se nékterym z obvyklych zphsobli a postFikad
se druhymi 50 1 roztoku. Postfikané kofinky si
odebiraji aktivni ldtku ze svého vlastniho povrchu
a dochdzi zajisté 1 k akcepci GA; ze zvlheného
povrchu sousednich zrn. P¥i dalSich pfedé&lavkach
lze pFedpokladat jesté prfendleni na daldi kofinky,
a to pokud stimulaéni roztok na povrchu zrn ne-
vyschl a pokud si kyselina giberelinovd zachovala
aktivitu. Druhy den klesa aktivita GAs ve vodnim
roztoku asi na 70 %.

Z uvedenych tdaji vyplyvd mnoZstvi GA; na
1 kg jeémene pii pouZiti

0,01 mg% koncentrace 1ug
0,3 mg% = . 30 ug.

V porovnéni s dosud zndmymi metodami pouZiti
GA; ve sladafstvi jsou tyto davky nejmensi. Jejich
uplatnéni je uwmoZnéno prdvé zplsobem aplikace,
ktery je pro vyuZiti aktivity stimulujici latky nej-
hospodarn&j§i. Priddnim kyseliny giberelové do
matecich vod dochédzi zfejm& ke ztrdtam jak sa-
motné Gfinné latky (je téZko Fici kolik GA; sku-
teénd pripadne na 1 kg méafeného jefmene] tak
i na aktivitd, protoZe vymaéaci-li se nepukly jeé-
men z naduvniku, zdleZi, za jakou dobu vyrazi ko-

Finky a o jaké aktivitd si odeberou roztok GAs;
ulp&ly na povrchu zrn. Je také otazkou, do jaké
miry bude biologicky u&innd latka je3t& ve formé
roztoku a do jaké miry zrna oschla a latka presla
jiZ do formy t&Zce akceptovatelné.

davek némeéti pracovnici Kleber a Lindemann, a
to 150 a 60 ug GA; na 1 kg jeémene [6]. Prvni
davku pfidavaji do tF¥eti méfeci vody, druhou na
jemen po vymodeni, jak sami uvadéji pfed zadat-
kem kligeni. V obou pFipadech dosahuji pravé
zkréceni kli€eni o 2 dny ,bez poSkozeni jakosti
sladi®, tj. pétidenniho stimulovamého sladu v po-
rovnani se sladem sedmidennim. Ve shod& s teorii
optimalniho stadia pro postfik, zjistili tito pracov-
nici [6], Ze: poifebné mnoZstvi kyseliny giberelové

/ pfi jeji aplikaci do I., II. a III. maceci vody a po

vymodceni klesa.

Obava o nedostateéné rozdéleni aktivni latky
pri aplikaci v pozdé&jsim stadiu [6] neni opodstat-
nénd pFi pouZiti mlZeni. Soudasnd zde je na misté
pFipomenout, Ze se pfi poufiti giberelinu na nej-
rizndj3i rostliny neustdle 2zjidtuji aktivni dcinky
mengich a mendich mno¥stvi. Davky 107'M, 10 °M
[14], 0,01 ug pro celé rostliny nejsouw zvlastmosti
[17]. Lze pfedpokladat, Ze i pfi postfiku dojde
k vyuZiti jen malého podilu pouZité latky. Tabul-
ka 1 uvadi pokusy v provoznim méfitku.

"P¥i pokusech na mikrosladovng (5 kg namaky],
jejim¥ tidelem bylo zjistit vliv riznych koncentraci
a mnoZstvi roztoku GAs; pro postfik se zretelng
projevil vyznam koncentrace Kyseliny giberelove
pro vlastnosti sladd (viz tabulku 2).

Ve viech piipadech byla pfiddna v 0,01% kon-
centraci glukdza, aby se tak ziskaly vysledky smé-
rodatné pro praxi. Jak jiZ bylo popsdno postfiko-
valo se vidy stejné.

Za mejpodstatn&j$i je nutno povaZovat skuted-
nost, e jiZ absoluini davkou 40 aZ 60 pg na 1 kg
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Tabulka 2
Pro postfik bylo po- | ghjem postfiku odpo-
pPracovalo se s TOz- uZito I}Er_ﬁ roztoku vidal absolutni davze: .
toky o koncentraci [vyjddfeno na GAs/kg jetmene v y8
100 g sladu) . et H
. L B Sl L Faunlt 2 0 L T
0,01 mg% GAs 100 200 400 1 2 4
0,02mg% GAs — 200 - = 4 =2
0,10 mg% GAs 100 200 — 10 20 —
0,15 mg% GA3 100 200 o 15 30 —
0,20 mg% GAs 100 200 — 20 40
0,30 mg% GAs 100 200 — 30 60 —
0,60 mg% GAs 100 == — 60 £

jetmene bylo dosaZeno neZddoucich hodnot Kolba-
chova ¢isla:

patidenni | sedmidenni Petldﬁnm Pétidenni Petidt‘anm
o GA-slad GA-slad GA-slad
slad bez slad bez 40 ,zikg 50 Ik 30 ,,8/k
postiiku posifiku b ol u8EE 30 LETKE
jetmene jetmene jetmena
o
=
= 39,9 40,3 46,8 47,2 435
2o
=i
R

Tim byla potvrzena spravnost zplisobu pouZiti
GA; a citlivost jefmene v optimélnim stadin, proto-
7e neZadoucnd vysokych hodnot uvedeného kritéria
se podle zahraniénich zpiisobli dosahuje a¥% néko-
likanasobng vy33imi davkami GAs. Tento zjev pravé
zlistdvd nevyhodou nékterych zahranitnich metod
a vede dokonce k tivahdm o sladovani jefment
méné domocenych.

Pro vysvétleni teorie Géinku giberelinu uvadime
informativné vysledek série celkem 16 pokusd na
mikrosladovns, pfi nichZ bylo m&n&no mnoZstvi
postfiku, jeho koncentrace a davky GAs; na kg
jeCmene.

PFi pouZit! davky 30 pgg ma 1 kg jefmene v 0,3
mg% koncentraci, tj. davky pfipadajici v Gvahu
pro provoz, se urychli finnosti komplexu enzymi
natolik, #e pochody, které probihaly 7 dni, pro-
beéhnou za 5 dni. Kromé& toho dochazi ke zjevu,
e se Ginnosti ndkterého z celkw enzymii urychli
vice. Cinnost kterého enzymu se urychli vice nebo,
v kterém sméru se projevi vysSi aktivita komple-
xu enzymil nelze s jistotou fFici, avSak lze pFed-
pokladat, Ze tento zjev zavisi jak ma odrfidé jet-
mene, tak na podminkach p¥i sladovéani. V uvedeném
smyslu ma pak svoji diileZitost i koncentrace roz-
toku GAs; pro postfik. A zde je vysvétleni, pro&
se u giberelinovych sladd dosahuje nékdy znafné
vys§tho extraktu, zatimco diastatickd mohutnost
se zvySuje jen mdlo nebo zlistdva prakticky stejnd,
jindy je diastatickd mohutnost i Kolbachovo &islo
vy33i, zatimco extrakt vykazuje zvy3eni malé. Ten-
to poznatek vyplynul nejen z na3ich mikropokusii
a mnoha pokusll v provoznim méfitku, ale lze jej
snadno ovEfit i na vysledcich uvefejnénych pra-
coviiky, kte¥l pouZili GA; o daleko vy38ich davkach
(1, 2, 3, 5 mg na kg jefmene], bez zfetele na kon-
centraci roztokd [6, 18, aj.]. e

Jedno zistdvd u GA-sladfi jisté: maji prizniveéjsi
frakcionaci bilkovin, maji pfiznivé zvySenou kyse-
lost, co¥ usnadiiuje finnost enzymt ve varng, jsou
ktehti, proto¥e giberelinem se zvySuje Cinnost
cytds. Dochézi tedy k celkovému zvySenl jakosti,
ke zlep3eni zpracovatelnosti, zvySuje se celkova
enzymatickd mohutnost sladu. To se potvrdilor ne-
jen provoznimi pokusy, ale i v patndcti reproduk-

‘denému zjevu do3lo souhlasné pii

cich provoznich post¥ikd na mikrosladovng, kdy
hodnoty Hartongova &isla vykazaly bez vyjimky

vy3$31 hodnoty u pstidennich GA-sladii neZ u sladu
sedmidenniho porovnéavaciho.

Vyznam samotné koncentrace roztoku GAs pro
postfik se projevil tak, Ze se pfi pouZiti urtité
koncentrace kyseliny giberelové nap¥. podstatné
zvySoval extrakt a diastatickd mohutnnost, zatim
co Kolbachovo &islo se zvy§ilo jen nepatrng; k uve-
pouZiti 100
i 200 1 postfiky, tj. kdy se zdvojnésobila absoluini
davka GAs/l kg jeSmene, ale koncentfrace ziistala.
U jiné koncentrace a téhoZ jeCmene se za stejnych
podminek projevilo souhlasng predeviim zvyieni
Kolbachova a Hartongova &isla, zatimco ostatni
jakostni kritéria pétidenniho GA-sladu pravé do-
sdhla nebo jen v malé mife predstihla slad sedmi-
denni. Rozhodujici pro vysledek G€inku GA; zista-
vd vsak zifejm& mnoZstvi latky, které pfejde do
zrna a snad i rychlost, kterou je stimuldtor zrnem
prijimédn. V obou t&chto faktorech se asi uplatiiuje
vliv koncentrace roztoku. Konecnému wfinku sti-
mulace, ktery se projevi ve vlastnostech hotového
GA-sladu, je moZno prisuzovat souvislost s prvnim
i druhym uvedenym faktorem: kvamtita mé&ni kva-
litu. Zde je zapot¥ebi poukdzat ma zplsob ufinu
enzymii a riizné specifity zadchytnych mist na bil-
kovinném nosi¢i enzymii pro rfizné koenzymy a
substraty [9].

V soudasné dobg& probihaji pokusy o uplainé&ni
uvedené teorie pro vyrobu specidlnich sladi. Podle
laboratornich, mikroprovoznich i provoznich poku-
sii 1ze ¥ici, Ze pouZiti giberelinu GAs; ve sladafstvi
lze doporudit. P¥i pouZiti zpilisobu, popsaném v ¢lan-
ku, lze vyrobit p&tidenni GA-slady, které se jakost-
né plné vyrovnaji sladdm sedmidennim a v jed-
notlivych kritériich tyto pfed€i. Ani barvou ani
hodnotou Kolbachova &isla se tyto GA -slady ne-
odchyluji od charakteru sv&tlych sladfi. PFi pouZiti
0,3 mg% koncentrace GAs; bylo dosaZeno zvyseni
extraktu a¥ o 1,2 % v susiné sladu, diastatickd mo-
hutnost se zvysila aZ o 40 j. v sudind sladu. V ze-
leném sladu bylo® zjisténo zvySeni aZ o 60 j. DM
vyjadfeno na sudinu. P¥i soustavném provadéni po-
stfiku v provoznim méFitku lze p¥i vyrobé péti-
dennich sladfi otekavat v primméru asi 0,5% zvy-
eni extraktu sladu v ‘su$ing i-celkové zlepSeni
jeho jakosti, jak jiZ bylo dFfive vysvEtleno.

Souhrn

V &lanku je popsédn zplisob aplikace kyseliny gi-
berelové ve smési s glukézou na jefmen ve stadiu
pukavky. Jemnym postfikem je moZno dédvkou 1 ug
na kg jetmene vyrobit pétidenni slady, které do-
sahuji jakostnich slad{i sedmidennich; davkou 30 ug
na kg jetmene pfedéi GA-slady v jednotlivych kri-
tériich slady sedmidenni. Autofi pfikladaji vyznam

~nejen ddvce GAs na kg jeCmene, ale i koncentraci

jejiho roztoku pro postiik.
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VERSUCHE MIT GIBERELIN IN DER
BRAU- UND MALZINDUSTRIE

Der Artikel bringt weitere theore-
tische und praktische Erkenntnisse
iitber die Anwendung der Giberelin-
sdure. Die Autoren befassen sich mit
den Bedingungen fiir die Verkiirzung
der Keimungsdauer bei der Malz-
fabrikation von 7 auf 5 Tage ohne
Nachtell fiir die Malzqualitdt, was
durch die Anwendung einer Kombina-
tion von Giberelinsdure- und Glukose-
losung erreicht werden kann.

EXPERIMENTS WITH GIBERELINE
IN MALTING AND BREWING
INDUSTRIES

The article brings new theoretical
and practical contributions to the
research works on giberele acid and
its applications. Conditions are speci-
fied, under which a combination of
giberele acid solution and glucose
can accelerate the malting process,
so that in five days the same quality
of malt can be obtained as in seven
days by conventional technology.



