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ZMIANY WYSOKOCZASTECZKOWYCH B-GLUKANOW
I AKTYWNOSCI B-GLUKANAZY W PROCESIE
SEODOWANIA JECZMIENIA BROWARNEGO

Zbigniew Czarnecki, Maria Czarnecka, Agata Spiewak
Akademia Rolnicza w Poznaniu

Streszczenie. W pracy badano zmiany zawartosci -glukanéw oraz aktywnosci B-glu-
kanazy podczas stodowania w dziesigciu odmianach jgczmienia browarnego. Okreslono
réwniez zawarto$¢ P-glukanéw w brzeczkach sporzadzonych z otrzymanych stodow.
Stwierdzono, ze poziom B-glukanéw w badanych jeczmieniach wahat si¢ w granicach
2,5-4,5% s.s., a najwyzszy byl w odmianach ‘Cooper’ i ‘Rudzik’. Proces stodowania po-
wodowat redukcjg tych zwiazkéw nawet o ok. 80%. Zawartos¢ B-glukanow w brzeczkach
dos$wiadczalnych byta skorelowana z ich zawarto$cia w jeczmieniach. Podczas stodowa-
nia obserwowano znaczacy wzrost aktywnoS$ci B-glukanazy, chociaz nie stwierdzono
istotnej korelacji miedzy aktywno$cia enzymu a zawarto$cia B-glukanéw w brzeczce
kongresowe;j.

Stowa kluczowe: jeczmien browarny, stod, f-glukan, B-glukanaza

WSTEP

B-glukan, podobnie jak celuloza, jest polimerem B-D-glukozy i charakteryzuje sig
wystgpowaniem w czasteczce wigzan B-1,3 obok dominujacych, identycznych jak w
celulozie wiazan B-1,4. B-glukan obok takich zwiazkéw jak ksylany czy mannany nale-
zy do hemiceluloz. W ziarnach jgczmienia szczegolnie bogate w hemicelulozy sa tupina
i bielmo [Sieliwanowicz i Hatasinska 2000]. Jgczmien zawiera B-glukany, w ktorych
wiazania B-1,4 migdzy czasteczkami glukozy wystepuja w ilosci 70-74%, a wiazania
B-1,3 — w ilo$ci 26-30%. Masa czasteczkowa B-glukanow ziarna jgczmienia przekracza
2000 kDa. W nienaruszonej §cianie komoérkowej B-glukan jest kowalencyjnie zwiazany
z biatkami [Anderson 1990, Brudzynski 1997]. Zawarto$¢ B-glukanoéw jest waznym
wskaznikiem selekcyjnym w hodowli nowych odmian jeczmienia browarnego. Zawar-
to§¢ ich w jeczmieniu browarnym nie powinna przekraczac¢ 4,5% s.s. Czynniki, ktore
maja istotny wptyw na zawarto$¢ tych zwiazkdw w ziarnie to przede wszystkim odmia-
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na, czyli czynnik genetyczny i warunki uprawy, w tym klimat. Dhugotrwale opady
w okresie dojrzewania i zbioru powoduja wzrost zawartosci B-glukanéw w ziarnie
jeczmienia. Zawarto$¢ rozpuszczalnych i nierozpuszczalnych B-glukanow zalezy mig-
dzy innymi od wielkos$ci czasteczek glukanu, aktywnos$ci enzymow i temperatury w
czasie wegetacji roslin. Na poziom B-glukandw w sposob istotny wplywa takze proces
suszenia stodu a przede wszystkim warunki poczatkowej fazy tego procesu [Baca i in.
1998 a, b, Brudzynski 1997, Kato i Sasaki 1995].

Obecnos¢ 1,3-1,4-B-D-glukanéw moze prowadzi¢ do powstawania problemoéw pod-
czas filtrowania brzeczki lub piwa. Problemy te wynikaja z dwdch podstawowych wia-
sciwosci B-glukanu: rozpuszczalno$ci w wodzie i zdolnosci do tworzenia roztworéw
charakteryzujacych si¢ wysoka lepkoscia. B-glukan wystepujacy w stodzie wplywa
takze na powstawanie zmgtnien, osadow lub zelu w gotowym piwie. Problemy te moga
wystgpowac czgsto wtedy, gdy uzyjemy zlej jakosci stodu — Zle kietkujacego, nierdéwno
wyro$nigtego, a takze stodow z jeczmion ozimych. W stabo stodujacym jeczmieniu
ilo§¢ rozpuszczalnego B-glukanu w stosunku do jego ogolnej ilosci wynosi do 67%,
podczas gdy w dobrze stodujacym — do 25%. W zasadzie zarowno jgczmien, jak i kazde
ogniwo procesu technologicznego produkcji piwa moze mie¢ wpltyw na zawartos$¢
B-glukanow. B-glukany pozostajace w stodzie przechodza nastgpnie do brzeczki i dalej
do piwa. Powoduja one wolng separacje brzeczki oraz stabg filtracje piwa a takze po-
wstawanie osadow w czasie jego przechowywania [Anderson 1990, Baca i Gotebiewski
1997, Baca i in. 1998 a, b, Brudzynski 1997, Ednej i in. 1991].

Zasadnicza rol¢ w degradacji f-glukanu w warunkach przemystowych odgrywaja
bez watpienia endo-B-glukanazy. Jeden z wystgpujacych w stodzie enzyméw — endo-f3-
-1,4-glukanaza — wykrywany jest w jeczmieniu, drugi — endo-B-1,3-glukanaza — synte-
tyzowany jest w czasie kietkowania ziarna. Zastosowanie optymalnych warunkéw za-
cierania, powodujacych zachowanie endogennych B-glukanaz lub dodanie ich podczas
zacierania lub lezakowania moze obnizy¢ ilo$¢ -glukanu w piwie ponizej dopuszczal-
nego poziomu. Enzymy te moga zmniejsza¢ masg czasteczkowa B-glukanow lub je
calkowicie degradowaé. Nalezy takze pamigtaé, ze dodatek 20-40% jeczmienia nie
stodowanego do produkcji piwa moze powodowaé duzy wzrost ogdlnej zawartoSci
B-glukanu w brzeczce i piwie ale takze wzrost cigzaru czasteczkowego glukanow.
W warunkach laboratoryjnych do degradacji wieloczasteczkowego B-glukanu najczg-
Sciej jest stosowana lichenaza, ktora wykazuje zar6wno aktywnos¢ endo-B-1,3-, jak i
endo-fB-1,4-glukanazy. W ostatnich latach coraz wigksze zainteresowanie wzbudza
enzym zwiazany z katabolizmem B-glukanu, okreslany jako solubilaza. Do$wiadczenia
prowadzone z uzyciem enzymow takich jak f-glukanaza, a-amylaza i ksylanaza dowio-
dly, ze lepko$¢ gtownie powodowana jest przez B-glukan, dopiero w dalszej kolejnosci
przez pentozany. Skrobia i biatka powoduja niewielki wzrost lepkos$ci ekstraktu [Bhatty
1 in. 1991, Carbonell i in. 1990, Komornicki 1990, Sieliwanowicz i Hatasinska 2000,
Todo 1989].

Oznaczanie zawartosci B-glukandw zaréwno w ziarnie, jak i brzeczce i piwie jest
utrudnione z powodu obecnosci skrobi (ziarno) i enzymow rozktadajacych B-glukany.
Do oznaczania B-glukanéw stosuje si¢ kilka podstawowych metod takich, jak metoda
hydrazonowa i calcofluorowa oraz metody enzymatyczne, w tym najcz¢sciej stosowang
metodg enzymatyczng z lichenaza [Aman i Graham 1987, Koliatsou i Palmer-Geoff
2003, Mc Cleary i Nurthen 1986].
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Celem naszych badan byto okreslenie wplywu procesu stodowania 10 réznych od-
mian jeczmienia w warunkach przemystowych na poziom zawartych w stodzie B-glu-
kanow a takze stwierdzenie jak proces ten wptywa na aktywnos$¢ B-glukanazy stodu.
W pracy oznaczano takze zawarto$¢ B-glukandw w brzeczkach kongresowych, wyko-
nanych z badanych stodow w celu stwierdzenia czy istnieje zalezno$¢ migdzy pozio-
mem B-glukandéw w brzeczce a aktywnos$cia B-glukanazy.
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W pracy wykorzystano rézne odmiany jeczmienia browarnego stosowanego do pro-
dukcji stodu na skale przemystowa przez stodowni¢ Soufllet Polska, pochodzacego ze
zbioro6w w 2000 roku.

Byly to nastepujace odmiany:

‘Cooper’, ‘Mieszanka czeska’, ‘Sunrise’,

‘Optic 1’ (z upraw dunskich), ‘Optic 2’ i ‘Optic 3’ (z upraw czeskich),

‘Rudzik’, ‘Prisma’, ‘Rasbet’, ‘Regina’.

Proces stodowania jeczmienia oraz rozdrabniania stodu prowadzono w stodowni
Soufllet Polska, zgodnie z parametrami technologicznymi obowiazujacymi w tym za-
ktadzie. Z poszczeg6lnych otrzymanych stodow sporzadzano brzeczkg kongresowa.

Oznaczanie zawartosci B-glukanu oraz aktywno$ci B-glukanazy wykonywano na
roznych etapach produkeji stodu i brzeczki przedstawionych na schemacie 1.

Dla realizacji zalozonych badan zastosowano nast¢pujace metody analityczne:

— oznaczanie -glukanu w jeczmieniu [Mc Cleary i Codd 1991],

— oznaczanie B-glukanu w stodzie [Mc Cleary i Nurthen 1986],

— oznaczanie B-glukanu w brzeczce kongresowej [Mc Cleary i Nurthen 1986],

— oznaczanie aktywno$ci -glukanazy [Materialty Megazyme],

— oznaczanie zawartosci suchej substancji w ziarnie i stodzie [PN-A-79083-5, PN-R
74110].

Obliczenia statystyczne obejmowaly analiz¢ wariancji jednoczynnikowa oraz anali-
zg korelacyjna.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zawartos¢ B-glukanu w jeczmieniach odmian uzytych do badan byta zr6znicowana
i wahala si¢ w granicach 2,5-4,5% s.s. (rys. 1). Wyniki te sa podobne do uzyskiwanych
w badaniach innych autoréw [Aman i Graham 1987, Baca i Golgbiewski 1997, Bhatty
iin. 1991, Kato i Sasaki 1995, Komornicki 1990]. Réznice w ilosci tych zwiazkow
w poszczegolnych odmianach dochodza nawet do 100%, na co moze mie¢ wptyw wiele
czynnikéw, w tym czynnik genetyczny. Dla potwierdzenia tej tezy przeprowadzono
oznaczenia dla czeskiego jeczmienia odmiany ‘Optic’. Dwie probki pochodzily z upraw
w Czechach, jedna z Danii. Okazalo sig, ze mimo réznych warunkow klimatycznych
wystapily niewielkie réznice w zawartosci B-glukanu. Porownujac uzyskane wyniki dla
wszystkich badanych jeczmieni mozna stwierdzi¢, ze rdznice migdzy odmianami, z wyjat-
kiem odmiany ‘Cooper’ i ‘Rudzik’, byty niewielkie, cho¢ istotne statystycznie (o = 0,05).
W odmianach ‘Cooper’ i ‘Rudzik’ poziom B-glukanéw byt wyzszy niz w pozostatych
odmianach. Nie przekraczat on jednak norm okreslonych przez przemyst stodowniczy,
dlatego tez jeczmien ten moze byé wykorzystywany do produkcji stodu browarnego.

Po 96 godzinach stodowania, we wszystkich badanych odmianach jgczmienia nasta-
pito znaczne obnizenie zawartosci B-glukanu (nawet powyzej 50%), a w wypadku od-
miany ‘Rasbet’ az o ok. 80%. Poziom B-glukanu po tym czasie slodowania jeczmienia
zawieral si¢ w przedziale 0,5-2,0% s.s. Poréwnujac uzyskane wartosci z poczatkowa
iloscig B-glukanu w jeczmieniu mozna zaobserwowaé pewna prawidtowos$¢ w zacho-
dzacych zmianach. Na przyktad jeczmien odmiany ‘Cooper’ charakteryzowat si¢ naj-
wyzsza zawarto$cia B-glukanu (4,8% s.s.), a po stodowaniu przez 96 h jego ilo$¢ zmala-
fa do 2,0% s.s. W wypadku jeczmienia ‘Rasbet’ (najnizsza ilos¢ p-glukanu — 2,3% s.s.)
po tym samym czasie stodowania poziom B-glukanu byl najnizszy i wynosit 0,3%.
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Rys. 1. Zmiany zawarto$ci B-glukanéw w czasie stodowania
Fig. 1. B-glucans changes during malting

W gotowym stodzie, jak wynika z przeprowadzonych oznaczen, w wypadku
wszystkich odmian jeczmienia browarnego poziom B-glukanéw obnizyt sig proporcjo-
nalnie 1 wahat si¢ w przedziale 0,2-0,9% s.s. Ogdlnie tak znaczna redukcj¢ badanych
zwiazkoOw mozna by interpretowac jako efekt wysokiej aktywno$ci enzymatycznej,
ktora charakteryzuje prawie wszystkie badane odmiany jeczmienia [Anderson 1990,
Baca i Gotebiewski 1997, Carbonell i in. 1990, Kato i Sasaki 1995].

Zawarto$¢ B-glukanow w brzeczce kongresowej, w zaleznosci od odmiany z ktorej
wyprodukowano stdd, wynosita 200-400 mg/l (rys. 2). Zréznicowanie tych wynikow
jest dos¢ znaczne i we wszystkich wypadkach byly one wyzsze od standardow przyjg-
tych w browarnictwie — na poziomie do 200 mg/l [Baca i Golgbiewski 1997, Baca i in.
1998 a, b]. Jednak zachowujac wlasciwe parametry procesu produkcji piwa ta ilo§¢
B-glukanéw nie dyskwalifikuje jeszcze badanych stodéw. Zawartos¢ B-glukanéw w
brzeczce kongresowej jest skorelowana z ich zawarto$cia w jeczmieniu (r = 0,796),
natomiast nie stwierdzono istotnej korelacji migdzy zawartoscia B-glukanéw w brzeczce
kongresowej a jej zawarto$cia w jeczmieniu w czasie stodowania i w stodzie gotowym
(r = 0,445, r = 0,333) (rys. 4). Uzyskane dane sugeruja, ze na poziom B-glukanow w
brzeczce istotny wplyw ma przede wszystkim ich zawarto§¢ w jeczmieniu. Nie ma
natomiast istotnej zalezno$ci migdzy procesem stodowania a zawartoscia B-glukanow w
brzeczce, pomimo znacznego obnizenia ich poziomu w gotowym stodzie.

Aktywnos$¢ B-glukanazy w wigkszo$ci analizowanych odmian wzrastata w czasie
prowadzenia procesu stodowania (rys. 3). Najwyzszy wzrost aktywno$ci badanych
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Fig. 2. B-glucans content in wort
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Rys. 3. Zmiany aktywnosci B-glukanazy w czasie stodowania
Fig. 3. B-glucanase activity changes during malting
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Fig. 4. Wort B-glucans compared to barley and malt
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enzymow w czasie stodowania wystapit u odmian ‘Cooper’ (237-388 U/kg w stodzie),
‘Optic 3’ (240-405 U/kg w stodzie) i ‘Regina’ (274-408 U/kg w stodzie), co stanowito
$rednio wzrost aktywno$ci enzymow o ok. 60%. W dwoch wypadkach, w odmianach
‘Rudzik’ i ‘Optic 1’ obserwowano do$¢ znaczne obnizenie si¢ aktywno$ci badanego
enzymu w stodzie (odpowiednio nawet do 59 1 71 U/kg) w stosunku do jego aktywnosci
w czasie slodowania. Mozna probowaé thumaczy¢ to zle prowadzonym procesem su-
szenia stodu. Nie wptyngto to jednak istotnie na poziom B-glukanu w obu stodach, ktory
byt poréwnywalny z innymi odmianami (0,5% s.s.). Swiadczyloby to o wystarczajacej,
nawet w takim wypadku, aktywnosci B-glukanazy.

Nie stwierdzono istotnej zalezno$ci migdzy aktywnoscia B-glukanazy stodu a zawar-
toscia beta-glukanéw w brzeczce kongresowej (r = 0,23) (rys. 5). Ten brak zalezno$ci
moze by¢ réwniez potwierdzeniem wczesniejszego spostrzezenia dotyczacego przede
wszystkim zwiazku migdzy zawarto$cia P-glukanow w brzeczce a ich zawarto$cia
W jeczmieniu.

PODSUMOWANIE

Z analizy wynikow dotyczacych zmian poziomu B-glukanéw uzyskanych w trzech
r6znych etapach produkcji stodu mozna wnioskowac, ze proces stodowania powodowat
redukcjg tych zwiazkéw nawet o 80% w stosunku do ich ilosci wyjsciowej. Przebieg
tych zmian byt zréznicowany i charakterystyczny dla poszczegoélnych odmian, zalezat
jednak od kilku czynnikow — w tym poczatkowej zawartosci B-glukanéw w jeczmieniu,
ktora w badanych odmianach wahata si¢ w granicach 2,5-4,5% s.s. Sposrod badanych
odmian najwigcej B-glukanow wystepowato w odmianach ‘Cooper’ i ‘Rudzik’, chociaz
i tu ich ilos¢ nie przekroczyla granicy dopuszczalne;.

Zawartos¢ B-glukanow w brzeczce kongresowej otrzymywanej z badanych odmian
jeczmienia wahata si¢ w granicach 200-400 mg/1. Ilos¢ tych zwiazkéw w brzeczce kon-
gresowej byta skorelowana z ich zawartoscia w jeczmieniu, z ktérego byla otrzymana,
natomiast nie stwierdzono istotnej korelacji migdzy zawarto$cia B-glukanéw w brzeczce
a ich zawartoScig w stodzie.

Duza rolg odgrywata w czasie stodowania aktywno$¢ B-glukanazy, ktora jest odpo-
wiedzialna za redukcj¢ B-glukanéw podczas tego procesu. Jednak nie stwierdzono bez-
posredniego zwiazku pomigdzy aktywno$cia tego enzymu w stodzie a zawarto$cia
B-glukanow w brzeczce kongresowe;.

Uzyskane wyniki raz jeszcze potwierdzaja konieczno$¢ klasyfikacji odmian jecz-
mienia browarnego pod katem zawartosci B-glukandow i enzyméw odpowiedzialnych za
ich degradacje, jak rowniez okreSlania aktywnosci B-glukanaz w stodzie i na dalszych
etapach produkcji piwa.
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CHANGES OF HIGH MOLECULAR WEIGHT B-GLUCANS
AND B-GLUCANASE ACTIVITY DURING GERMINATION OF BARLEY

Abstract. Changes in beta-glucan content and beta-glucanase activity during malting
process were investigated in ten varieties of barley grain. Beta-glucans in standard wort
obtained from experimantal malts were also determined. Beta-glucan content range in bar-
ley varieties was 2.5-4.5% dm. Maximum amount of B-glucan was in Cooper and Rudzik
varieties. Malting process reduced beta-glucan amount even to 80%. There was evident
correlation between beta-glucan content in barley grain and in malt wort. Significant in-
crease of beta-glucanase activity was observed as a effect of malting process. No correla-
tion between beta-glucanase activity in malt and beta-glucan level in wort was found.

Key words: barley, malt, B-glucans, f-glucanase
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