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ABSTRACT

The aim of this work was to assess the influenctl@r application of sulfur on the grain yield
and content of nitrogen substances in the grairiimgabarely, after that content of precursors of
dimethylsulfide (PDMS) and dimethylsulfide (DMS)malt. The observation was realised by form
of small plot of the field experiment with six vetés of malting barley. Three varieties of the
Czech beer Aksamit, Radegast, Bojos and free iesiér export Jersey, Prestige and Sebastian.
Sulfur was applied as foliar elementary micronisetfur with bentonite in the DC 31 and DC 57.
Nitrogen in the form of ammonium nitrate with linlese was applied together with sulfur. Effect
of sulfur on the grain yield did not show signifitly. Nitrogen substances content in grain was
significantly reduced after application of sulfliis offers a posibility of solving the problem of
nitrogen fertilization of barley for malting purps Percentage values of sulfur in the above grain
(2,5 mm) statistically insignificant. Sulfur wastnaccumulated in the grain even the later date
applications. Content of dimethylsulfide precurs@P®MS) and dimethylsulfide (DMS) in malt
rises in various terms of sulfur applications, the differences were not statistically significant.
Higher content was observed in the varieties fadpctinon of Czech beer. Higher DMS and
PDMS content in these varieties is not a problezsabse the type of end product. Export varieties
reached lower value. The limiting value of PDMS teort in malt (6mg/kg) were not exceeded for
any variety. The contents of the nitrogen subswitegrain, PDMS and DMS content in the malt
were markedly influenced by the variability of \eties.
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uvoD

Sira je vyznamnym esencialnim makroelementenilezdou roli v rostlinném metabolismu. Jeji
nedostatek vede ke sniZzeni vynosu afimepé ovliviiuje i technologickou kvalitu zrna
sladovnického jgmene. Dostatsy pifsun siry byl donedavna zajavan aplikaci mnohagénych
hnojiv a atmosférickou depozidPodle poslednich udai"’HMU ¢ini depozice siry 5-10 kg/ha na
95 % uzemiCeské republiky. Nastvrting Gzemi byly zjis&ny depozice siry pod 5 kg/ha. Na
produkci jedné tuny zrna dmene jarniho jereba 4,2 kg siry. Kvalita sladu je hodnocena dle
Grovn® modifikace buscnych stn, obsahu dusikatych latek, Skrobu a enzyBylo prokézano, ze
nedostaténa sirna vyziva ma vliv na slozeni bilkovin v zjgémene (Shewry at al. 2001). Dochazi
ke snizeni obsahu na siru bohatych B a D hoideinke zvySeni obsahu na siru chudych
C hordeirii. Dulezitym faktem je, ze aplikace siryu@e snizit obsah dusiku v zrnu diky
zred'ovacimu efektu jakoidledku zvySeni vynosu zrna. Sira ma vliv i na kaglini parametry
vyrdbiného piva. Nafiklad na diastatickou mohutnost, aktivitu alfa-aézyl, friabilitu a obsah
beta-glukaf v mladirs. Za rékterych podminek mohou vznikat st@niny, které neifpznivé
ovliviiuji senzorickou kvalitu piva. Ptk nim nap. dimethylsulfid (DMS) a jeho prekurzory
(PDMS). Optimalni koncentrace DMS i PDMS ve sladijsau zcela jasné, protoze na jejich
stabilitu a naslednou syntézu dalSich latek maptiy teplota a doba ¥eni mladiny i dalSi fidané
suroviny. Jejich zdrojem @iZe byt i chmel a pivovarské kvasnicéeshé koncentrace se stanovuji
az ve finalnim vyrobku. Kosea Prochazka (2000) udavaji zej prekraieni koncentrace 50g/l
dochazi ke zhorSeni senzorickych vlastnosti pivayliknéni chuti a gnivosti. Naopak Basava

a kol. (2010) udava jako senzoricky Hepivou hodnotu 10Qg/l. V této koncentraci pivo ziskava
dokazatels mladinovou az zeleninovouiphw. U pivaCeského typu je pouZivan tzv.&y slad

s obsahem DMS 2 -15 mg/kg a tmavy slad s obsahei® D— 3 mg/kg (Hvna, Gregor, 2010).
DMS je v pivu produkovan ze svych prekurie@-methylmethioninu (SMM) a dimethylsulfoxidu
(DMSO) ve sladu, pozii je také produktem rozkladu SMMEbem suSeni sladu. Cilem préace je
zhodnoceni vlivu siry, iildané k dusikatému hnojeni na vynos a sladovnidialitu. Hlavnim
ukazatelem obsah dusikatych latek vzrnu a obsakumofi dimethylsulfidu (PDMS)

a dimethylsulfidu (DMS) ve sladu.

MATERIAL A METODIKA

Experiment probihal v roce 2010 na polni pokusaéisi Obora Skolniho zetdélského podniku
v Zakicich, ktery spada do kukidné vyrobni oblasti. Dlouhodoby (pnér srazek a teplot
a aktualni stav vroce 2010 na této lokalitkazuje obr.1. Problematika byi@Sena formou
maloparcelkového polniho pokusu s Sestiiddmi sladovnického §enene. Pouzity byly oddy

Ceského piva - Aksamit, Bojos a Radegast @dylpsstované hlavéipro export — Jersey, Prestige
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a Sebastian. Vlastnostiigy pred zaloZenim pokusu &sovy harmonogram uvadi tabulka 1 a 2.

Jednotlivé varianty, tedy 1. sirou nehnojeno, ajémo sirou v DC 31 a 3. hnojeno sirou v DC 55,
byly vysety vzdy ve tech opakovanich, bezezbytkovym maloparcelkovym nsestrojem
Wintersteiger s vysevkem 4 MKS. Sira byla aplikavéoliarns ve formg suspenze mikronizované
elementarni siry s bentonitem (80 %) v davce 8 &gXfsechny varianty byly jednatrhnojeny
dusikem v davce 40 kg/ha v LADidelplodinou byla jarni pSenice. Po sklizni byl stzmovynos
zrna, gepaiten na 14 % vlhkost, obsah dusikatych latek, olsah v prednim zrnu a obsah
dimethylsulfidu (DMS) a jeho prekuraZo{PDMS). Vysledna data byla zpracovana vicefaktmuo
analyzou variance s vyuZzitim softwaru STATISTICArsien 9.0 a naslednym testovanim
vyznamnosti rozdil pomoci Tuckeyova testu.

Obr. 1 Pribéh teplot a sraZek na lokatiZakrice (dlouhodoby pimer 1961 — 1990 a 2010)

Zabice

35 184mn.m. 9,2°C 105 || 35 —srazky (mm) 105

1961-1990 480 mm ——teplota (°C)
30 ——teplota (°C) 90
——srazky (mm)

mésice mésice

Tab. 1 Agrochemické vlastnostidy p-ed zaloZzenim pokusu (0 — 30 cm)

mg/kg
. S
N min pH P K Ca Mg vodoroz.
17,42 6,93 111 227 4694 530 11,0
Tab. 2Casovy harmonogram pokusu
datum operace
25.3.2010 vysev

29.3.2010  hnojeni LAD (40 kg/ha)
28.5.2010 aplikace S v DOLOSULU
24.6.2010 aplikace S v DOLOSULU
21.7.2010 sklizei
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VYSLEDKY A DISKUZE

Vynos zrna jémene jarniho v roce 2010 se pohyboval v rozmeZ3 5,,07 t/ha. Na celkovy
vynos nendlo prihnojeni sirou v obou fazich vegetace statistickgznamny vliv (graf 1).
Pravdtpodobnym dvodem je piibéh a rozlozeni srazek (obr. 1)xske po foliarni aplikaci siry ve
fazi DC 31, ktera se dikyfpdchozim pokusn jevi jako nejvhod&si termin z dvodu zakladani
vynosotvornych prvi, spadlo na sledovanou lokalitu 9,1 mm srazek. &t#iin k pohyblivosti siry
v rostlinach, kdy jefeba na z&8enréni do metabolickych pochédl - 2 dny, nebyla sira z této
aplikace rostlinami pravghodobré dostaténé vyuzita. Ri aplikaci v DC 57, kdy rda aplikace
normalni ptibéh, dochazi k ndistu celkového vynosu. Podobné &dvuvadi i Babianek a Ryant
(2009) a Hivna a Gregor (2010). Bkazné rozdily byly zaznamenany mezi jednotlivymitaidmi
(graf 2). Vynos je v kombinaci s optimalnimégtebnimi podminkami otidova vlastnost. Podle
Chloupka a Dostéla (2006), za rozdily mezi jedmgtiii odridami miZe velikost kdenového
systému. Ta jefizena geneticky, konkré&nobsahem genumlo. Interakce mezi sledovanymi
faktory, tedy odidami a terminem aplikace siry, k vynosu ukazujd draNejvySSi vynos byl
dosazen po aplikaci siry v DC 57 u ody Bojos.

Graf 1 Vliv aplikace siry na vynos zrna
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Graf 2 Vliv odeidy na vynos zrna
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Graf 3 Vliv aplikace siry a oddy na vynos zrna
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Obsah dusikatych latek v zrnu byl statisticky vymn& vySSi u odidy Bojos a Radegast (graf 4).
Pri aplikaci siry v obou fazich doSlo ke statistickjznamnému snizeni obsahu dusikatych latek
v zrnu (graf 5).
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Graf 4 Vliv odiidy na obsah dusikatych latek v zrnu
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Graf 5 Vliv aplikace siry na obsah dusikatych lateknu
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CSN 46 11 00 — 5 pozaduje obsah dusikatych latekiw z rozmezi 10,5 — 11,5 %. U vSech
sledovanych odid, za daného obdobi, byl zgtnizky obsah dusikatych latek v zrnu. Hodnoty se
pohybovaly v rozmezi 7,88 % u ddly Aksamit po 8,90 % u otidy Bojos. Pitbéh sledovaného
ro¢niku byl z hlediska klimatickych podminek atypickyvelkym pétem srédzek v prvni fazi
vyvoje rostlin. Snizeni obsahu dusikatych latekmatb roce nebylo progpné, protoze i nejvyssi
obsah dusikatych latek u ddy Bojos 8,9 % nedosahoval dolni hranice pro sla@ou jakost.
Tento jémen by byl tedy sladovnicky velmizko vyuZzitelny. V op&ném gipac, tedy fi
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vysokém obsahu dusikatych latek v zrnu, coz b¥asty problém aridnich oblasti a tim také
Zaksic, by byl vliv siry na sniZeni obsahu dusikatyétek v zrnu vice nez Zzadouci a mohl by
pomoci dosahnout pozadované sladovnické kvalityediska obsahu dusikatych latek v zrnu.
Podobné za&ry udava Zhao a Fortuna (2006) a Grzebisz a CymggBcka (2007). Grafislo 7
uvadi celkové srovnani fakfona obsah dusikatych latek v zrnuilzreé nejwtsi pokles obsahu
dusikatych latek v zrnu byl po aplikaci siry v DC 3 odiidy Bojos.

Graf 6 Vliv aplikace siry a oddy na obsah dusikatych latek v zrnu
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Nejvyssi obsah siry viednim zrnu byl zji$n u odfidy Bojos a Radegast. Tyto &ledridy pati
k odriidam pro vyrobiCeského piva (graf 7).Vy3si obsah siry v zrnéahto odiid je zadany.

Graf 7 Vliv odeidy na procentudlni obsah siry igginim zrnu
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Graf 8 Vliv aplikace siry na procentudlni obsatysimpednim zrnu
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Jak uvadi Mikulikova (2010) a Kasa Prochazka (2000) je u fyjpiva lezak, vyraénych z tchto
odrid, poteba vySSi obsah sirnych latekegevsim dimethylsulfidu. proto neni ngekézku i vySsi
obsah siry viednim zrnu, které slouZi jako zékladni surovina gamlovani. K mirnému zvyseni
obsahu siry vigdnim zrnu doSlo po aplikaci siry v obou zkouSengrminech tedy DC 31 a 57.
ZvySeni obsahu vSak nebylo statistickyik@zné (graf 8). Z nami ziskanych dat vyplyva, ze
nedochazi k velkému n#tu obsahu siry a tim i zhorSeni sladovnické kvalit pozdjsi aplikaci
siry (graf 9).

Graf 9Vliv aplikace siry a odidy na procentualni obsah siry yglnim zrnu
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Obsah prekurzdrdimethylsulfidu (PDMS) a vlastniho dimethylsulfigDMS) v pivu je fiznymi
autory uvadn rizné. Kosd a Prochazka (2000) uvadi, ze limitujici je obs@hg/l. Mikulikova

(2010) udavéa rozsah hodnot 35 — 4§l a Bas#ova (2010) uvadi jako limitujici koncentraci az
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100ug/l. U sladu je dle Bagavé (2010) maximalni hodnota PDMS 6 mg/kgivHa a Gregor

(2010) udava rozmezi hodnot dle typu sladwti$slad v rozmezi hodnot 2 — 15 mg/kg a tmavy
1 - 3 mg/l. Vzhledem k tomu, Ze limitujici konceate PDMS a DMS jsou zji§vany az ve
finalnim vyrobku, jsou koncentrace ve sladu origéntaBshem procesu wani piva niize dojit jak
ke ztrat PDMS a DMS, diky pouzivané technologii, tak tale® ZwySeni obsahu kontaminaci
z okoli. Statisticky vyznamny rozdil v obsahu dimgsulfidu i jeho prekurzdr se projevil pouze

u odiidy Bojos a u odrdy Radegast (graf 10 a 11). ©bdridy, Bojos i Radegast, vykazuji vysSi
obsah PDMS i DMS ve sladu, ale nebytakyatena mezni hodnota 6 mg/kg.

Graf 10 Vliv odiady na obsah PDMS ve sladu
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Graf 11 Vliv odiidy na obsah DMS ve sladu
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Obsah PDMS i DMS ve sladu riat4 s pidanim siry jak v DC 31 tak i v DC 57. Hodnoty

2,8 mg/kg u PDMS a 2,9 mg/kg u DMS isji mezni hodnotu pro slad. Podle rézehi na tmavy

a s\tly slad, sphuji limit pro tmavy slad (graf 12 a 13). Vliv intskce obou faktdr (odriida

a aplikace siry) na obsahu PDMS a DMS ukazuje ny&Sivobsah PDMS i DMS u adt pro
vyrobu Ceského piva oproti exportnim ddiam. Rozdily mezi aplikaci v DC 31 a 57 viak nejsou
prikazné. NejvySSich hodnot dosahujetmldr Bojos v kombinaci s aplikaci siry v DC 57 (gtdf

a 15).

Graf 12 Vliv aplikace siry na obsah PDMS ve sladu
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Graf 13 Vliv terminu aplikace siry na obsah DMShaslu
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Graf 14Vliv aplikace siry a odidy na obsah PDMS zrnu
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Graf 15 Vliv aplikace siry a oddy na obsah DMS zrnu
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ZAVER
Na celkovy vynos zrna nefla aplikace siry statisticky vyznamny vliv.

Obsah dusikatych latek v zrnu aplikace siry snjzpé vzhledem k limitnim obsam dusikatych
latek pro sladovnickédagly mize mit pozitivni vliv i vy3Si Urovni dusikatého hnojeni.

Obsah siry viednim zrig stoupal s kazdou aplikaci, ale nepotvrdila se tégm Ze p pozdsjSi
aplikaci vzroste obsah siry a tim i dimethylsuilfal jejich prekurzar nad limitni hodnoty.

Hodnoty obsahu dimethylsulfida jeho prekurzdr rostly s obsahem siry. Projevil se zde jasny
rozdil mezi jednotlivymi odrdami sladovnického fenene, kdy odrdy uriené procesky trh

dosahovaly vySSich hodnot nez ddly exportni. Po aplikaci siry nedoSlo tegraeni optimalni
koncentrace PDMS a DMS ve sladu usaél v literatte.

LITERATURA

Chloupek O., Dostal V. (2006): Sladova kvalita &etance linii j€mene ke stresu ovli¥na
velikosti kdenového systému. In: Sbornikigpsvki konference ,Mendelnet 2006“, MZLU v B¥n
str. 25.

Babianek P., Ryant P., Vavruskova P. (2009): Vyadwalita sladovnického §enene po aplikaci
raznych forem siry. In: Sbornik z konference ,Sladoki jeémen — regulace tvorby vynosu
a kvality”. Shornik konference“Sladovnickyjaen — regulace tvorby vynosu a kvality* str.58 -59.

Basdova G., Savel J., Bas®., Lejsek T. (2010): Pivovarnictvi, teorie a mrawyroby piva.
VSCHT Praha, 904 s.

Hrivna L., Gregor T. (2010): Role siryfipvorbé a vynosu zrna fenene jarniho, paramétjakosti
sladu a PDMS. In: Kvasny fimysl, 56(2): str. 69 - 73

Kosa' K., Prochazka S. (2000): Technologie vyroby slagiva, VUPS, Praha, 398 s.

Mikulikova R. (2010): Studium vybranych tysirnych latek v pivu a pivovarskych surovinach.
Diserta&ni prace, Vysokédeni technické v B Brno, 111 s.

Shewry, P. R., Tatham, A. S., Halford, N. G. (2008lutritional control of storage protein
synthesis in developing grain of wheat and bafégnt Growth Regulatior34(1): 105-111

Zhaoa F., J., Fortuna S., Barbossa V., L., McG&ftP., Stobartb R. Bilsborrowe P. E., Boothd E.
J., Brownw A., Robsonf P. (2006): Effects of sulpba yield and malt quality of barley. Journal of
Cereal Science, 43(3): 369 - 377

Grzebisz W., Przygocka-Cyna K. (2007): Spring nmaitely response to elemental sulphur - the
prognostic value of N and S concentrations in rhaitey leaves. Plant Soil Environ, 53(9): 388 -
394.

169



