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ABSTRACT

The aim of this work is to evaluate the effect of foliar applications of sulphur to grain yield,
N substances content and the content of dimethylsulfid (DMS) and its precursors (PDMS) in the
grain of malting barley. The observation was realized by form of small plot field experiment with
six varieties of malting barley. Three varieties for Czech beer production (Aksamit, Bojos,
Radegast) and three varieties for export (Jersey, Prestige, Sebastian). Sulphur was applied as foliar
elementary micronized sulphur with bentonit in the DC 31 and DC 57. Effect of sulphur on grain
yield, N substances and sulphur content of the grain in the front grain (above 2.5 mm) did not show
statistically significant. The content of dimethylsulfid (DMS) and its precursor (PDMS) was not
increased by sulphur applications. Higher content of PDMS was determined in the varieties for
Czech beer production. Export varieties reached lower values. No variety exceeded the limit set for
the production of malt.
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UvoD

Spravna vyziva sirou pozitivné ovliviiuje nejen vysi vynosu, ale i kvalitu celkové produkce zrna
sladovnického jecmene. Sira je vyznamnym esencidlnim makroelementem s dulezitou roli
v rostlinném metabolismu. Nedostatek vede ke snizeni vynosu a nepfiznivé ovliviluje
i technologickou kvalitu zrna sladovnického je¢mene. Donedavna zajistovala dostate¢ny piisun
siry aplikace mnoha b&znych hnojiv a emise z atmosféry. Podle poslednich udaji CHMU z roku
2010 ¢&ini depozice siry na tizemi Ceské republiky pfiblizné 6,6 kg S/ha. Na nékterych tzemich,
jako jsou napiiklad Krugné hory s &ast Sumavy jsou depozice vyssi neZ je dany primér. Naopak
zhruba na jedné &tvrting izemi jsou depozice siry po 5 kg/ha. Do této skupiny patii i Jihomoravsky
kraj. JeGmen jarni potiebuje na produkei tuny zrna 4,2 kg siry pro dosazeni pozadovaného vynosu
a kvality (Richter et al., 2006). Sladovnicky je¢men byva ¢asto péstovan na lehkych pudach. Ty
byvaji na deficit siry nachylngjsi nez pudy stfedni a t&Zké (Kohoutek et al., 1995). Dilezitym
faktem je, Ze aplikace siry miiZze sniZit obsah dusikatych latek v zrnu. Dgje se tak diky zfed'ovacimu
efektu jako duisledku zvySeni vynosu zrna. Dle nékterych autori mize pfihnojenim sirou v pozdéjsi
fazi vyvoje rostliny dojit ke zvySeni obsahu siry v pfednim zrnu, coZ se odraZi na vysledné kvalité
zrna sladovnického je¢mene. Ta vychdzi z celého komplexu vlastnosti zrna, jako je obsah sacharidi
a bilkovin, struktura endospermu, aktivita hydrolytickych enzymti béhem sladovani a skladba
bun&né stény. V piipadé nedostatecné sirné vyZzivy mize dojit k redukci velikosti zrn a stim
spojené sniZeni energie kliceni vyprodukovaného zrna (McGrath et al., 2002). Dochazi také ke
zménam ve sloZeni bilkovin v zrnu jeémene (Schewry et al., 2001). SniZuje se obsah na siru
bohatych B a D hordeinu a zvySuje se obsah na siru chudych C hordeini. B a D hordeiny jsou
hlavnimi sloZzkami gelové bilkovinné frakce, které jsou béhem kliceni degradovany a slouzi jako
substrat pro syntézu bilkovin rostouciho embrya (Schewry et al., 2011). Sira ovliviyje i kvalitativni
parametry vyrabéného piva, ovliviiuje napiiklad diastatickou mohutnost, aktivitu alfa-amylazy,
friabilitu a obsah beta-glukanti v mlading. Za ur¢itych podminek mohou vznikat slouéeniny, které
nepfiznivé ovliviiuji senzorickou kvalitu piva. Patii k nim napi. dimethylsulfid (DMS) a jeho
prekurzory (PDMS). Dimethylsulfid je vpivu produkovan ze svych prekurzori
S-methylmethioninu (SMM) a dimethylsulfooxidu (DMSO). B&hem suseni sladu je produktem
rozkladu SMM. Podle Zhaa et al.(2006) aplikace siry ke sladovnickému je¢meni prikazné zvySuje
koncentraci SMM v suSeném sladu. Optimalni koncentrace DMS i PDMS ve sladu nejsou zcela
presné dané. Na jejich stabilitu a naslednou syntézu dalsich latek ma vliv pH, teplota a doba vateni
mladiny i dal$i pfidané suroviny. Mimo sladu mize byt zdrojem také chmel nebo pivovarské

kvasnice. Presné koncentrace se stanovuji az ve finalnim vyrobku. Kosaf a Prochazka (2000)
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udavaji ze, pfi prekroceni koncentrace 50 pg/l dochazi ke zhorseni senzorickych vlastnosti piva,

k ovlivnéni chuti a pénivosti. Naopak Basafova a kol. (2010) udava jako senzoricky neptiznivou
hodnotu 100 pg/l. Pfi této koncentraci pivo ziskava dokazatelné mladinovou az zeleninovou
ptichut. U svétly sladi se obsah DMS pohybuje v rozmezi 2 -15 mg/kg a u tmavych slada
1 - 3 mg/kg DMS. Vy3si koncentrace DMS je zadouci a je charakteristickd pro vyrobu piva typu
lezak (Hfivna, Gregor, 2010). Cilem prace je zhodnoceni vlivu siry, pfidané foliarné b&hem
vegetace na vynos a sladovnickou kvalitu. Hlavnim ukazatele kvality je pak obsah dusikatych latek
V zrnu a obsah prekurzori dimethylsulfidu (PDMS) a dimethylsulfidu (DMS) ve sladu.

MATERIAL A METODIKA

Problematika sirné vyzivy u sladovnického je¢mene byla fesena formou maloparcelkového polniho
pokusu na polni pokusné stanici Obora Skolniho zemédglského podniku v Zabéicich v roce 2011.
Lokalita spada do kukufi¢né vyrobni oblasti. Dlouhodoby primér srazek a teplot a aktualni stav na
této lokalité v roce 2011 udava obrazek 1. Agrochemické vlastnosti piidy pied zaloZenim pokusu
udava tabulka 1. Obsah pfistupného P, K, Ca a Mg je stanoven ve vyluhu Mehlich I1l. Obsah
vodorozpustné siry potom ve vodném vyluhu v poméru 1:5. Vyménna pidni reakce na pokusné
stanici byla neutralni. Obsah pfistupného fosforu a drasliku je dobry, obsah vapniku vysoky,
hoi¢iku velmi vysoky a obsah vodorozpustné siry je nizky.

Tab. 1 Agrochemické zkouseni piid pred zaloZenim (stiedné tézka piida)

Ca Mg N min S vodoroz.
H/CaCl P (mg/k K (mg/k
pH/CaCl; | P(ma/kg) | K(MOKD) | (mgikg) | (mork) | (makke) | (moikg)
7,08 113 211 4396 394 7,94 3,67

Pokus byl zaloZen se $esti odridami sladovnického jeEmene. Pouzity byly odridy pro vyrobu
Ceského piva - Aksamit, Bojos a Radegast a odriidy exportni — Jersey, Prestige a Sebastian. Vysety
byly vzdy ve tfech opakovanich, bezezbytkovym maloparcelkovym secim strojem Wintersteiger
svysevkem 4 MKS. Pfed setim byla provedena jednotnd aplikace dusikem v davce 30 kg/ha
Vv LAV. Sira byla aplikovana foliarmé ve formé& suspenze mikronizované elementarni siry
s bentonitem (80 %). Do pokusu byly zatazeny nasledujici varianty hnojeni: 1. Sirou nehnojena
kontrola, 2. Sira aplikovands vDOLOSUL 80 WG vDC 31, 3. Sira aplikovana
v DOLOSUL 80 WG v DC 57. Terminy jednotlivych zasaht pokusu udava tabulka 2. Piedplodinou
byla jarni pSenice. Po sklizni byl stanoven vynos zrna, pfepodten na 14% susinu, obsah dusikatych
latek, obsah siry v piepadu zrna na sit& 2,5 mm, obsah dimethylsulfidu (DMS) a jeho prekurzori
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(PDMS). Vysledna data byla zpracovana vicefaktorovou analyzou variance s vyuZitim softwaru
STATISTICA version 10.0 a naslednym testovanim pomoci Tuckeyova testu vyznamnosti rozdild.

Tab. 2 Agrotechnické zasahy v pokusu

datum operace
24.3 2010 vysev
29.3 2010 hnojeni LAD
30.4.2010 aplikace herbicidu LINTUR
9.5.2010 aplikace S v DOLOSDULU
20.5.2010 aplikace herbicidu PUMA EXTRA
24.5.2010 aplikace fungicidu ARCHER TOP
8.6.2010 aplikace S v DOLOSDULU
19.7.2010 sklizen

obr. 1 Priibéh teplot a srazek na pokusné lokalité (dlouhodoby normal a rok 2011)
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VYSLEDKY A DISKUZE

Vynos zrna je¢mene jarniho se v roce 2011 pohyboval v rozmezi 7,0 — 8,2 t/ha. Hnojeni sirou
v DC 31 i v DC 57 vysledny vynos zrna statisticky vyznamné neovlivnilo. Graf 1 uvadi prikazné
rozdily mezi jednotlivymi odridami. Statisticky prikazny byl rozdil mezi odridami Sebastian
a Prestige. Mezi ostatnimi odriidami nebyl rozdil statisticky prikazny. Nejvy3siho vynosu doséahla
agrotechnikou a vyzivou odridova vlastnost. Za rozdily mezi jednotlivymi odrtidami mize velikost
kotenového systému, ktera je fizena geneticky (Chloupek, Dostal, 2006).

Graf 1. Viiv odridy na vynos zrna
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Hfivna a Gregor (2010) a Babianek a Ryant (2009). Divodem mohou byt srazky, které pfisly
bezprostiedné po aplikaci siry (30 mm cca 4 h po aplikaci), coz nebyl dostacujici &as pro jeji
optimalni vyuziti. Jak nasvédcuji vysledky z pfedeslych let, aplikace siry v DC 31 mutze byt pro
rostlinu stresujici. Sladovnicky je¢men pak reaguje sniZzenim vynosu. Aplikace v DC 57 uZ snizeni
vynosu nezptisobuje. Rozdily mezi dosazenymi vynosy jsou vSak statisticky nevyznamné.
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Graf 2. Vliv aplikace siry na vynos zrna
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Interakce mezi sledovanymi faktory, tedy mezi vynosem, odriidou a variantou hnojeni sirou
ukazuje graf 3.

Graf 3 Vliv odriidy a aplikace siry na vynos zrna
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Nejvyssi obsah dusikatych latek byl u odridy Aksamit (9,1%), nejnizs$i u odrtidy Sebastian (8,4%).
Rozdily mezi odridami vSak nebyly statisticky prukazné (graf 4).

graf 4 Vliv odriidy na obsah dusikatych latek
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Podle CSN 46 11 00 — 5 je poZzadovan obsah dusikatych latek v zmu v rozmezi 10,5 — 11,5 %.
Hladina obsahu dusikatych latek se vaze i na ostatni sledované znaky sladu. U viech sledovanych
odriid byl obsah dusikatych latek velmi nizky. Ani nejvyssi dosazena hodnota 9, 1% u odridy
Aksamit nedosahuje dolni hranice pro sladovnickou vyuZitelnost. Mohlo se tak stat diky vy3sim
vynostm, kdy diky zfed’ovacimu efektu byl dusik vyuzit na tvorbu zrna a obsah dusikatych latek se
tak propadl az pod hranici sladovnické vyuZitelnosti, coz je podle Varika (2007) stile ast&jsi jev.
Pokles dusikatych latek v zrnu pod 9 % udava také Kosaf (2000). Takova zrna je¢mene jsou,
z divodu technologickych problému, sladovnicky nevyuZitelna.
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Graf 5 Vliv aplikace siry na obsah dusikatych latek
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Graf 6 znazorfuje interakce vSech sledovanych faktort. Vyplyva z ngj, Ze nevyssi obsah
dusikatych latek méla odrida Radegast po aplikaci siry v DC 57.

graf 6 Vliv odridy a aplikace siry na obsah dusikatych latek

1,0

- kortrola
F svocH
10,5 | 3= SvDC 57

S0

HL %

8,5

8,0

7.5

7.0

8,5

Aksamit Bojos Jersey Frestige  Radegast Sebastian
odrida

199



MENDELNET 2012 2]

| kdyZ obsah siry v piepadu zrna na sité (>2,5 mm) neni ptimo odpovédny za nepfiznivé chuté
aviné piva, za urCitych podminek mohou vznikat senzoricky aktivni latky, které znehodnoti
koneény produkt. Proto je obsah siry tolik diskutovanym tématem z hlediska sladovnické kvality.
Obsah siry v zrmu jeSmene zavisi na odridé, ale také na klimatickych podminkach a zvolené
technologii péstovani. U sladu pak zavisi obsah celkové siry na zvolené technologii sladovani
(Kosaf, 2000). Obsah siry patii k jednomu z charakteristickych znakid rozdélujici odridy
sladovnického jeémene na exportni a odriidy Ceského piva (graf 7). Mezi odriidy exportni patii
Jersey, Prestige a Sebastian, u kterych je nizsi obsah siry v pfednim zrnu pfinosem. Naopak je tomu
u odrid pro vyrobu Ceského piva, kam patid Aksamit, Bojos a Prestige. U téchto odrad je vyssi
obsah siry Zadouci, protoZe je pii ur¢ité koncentraci povaZovan za aromatickou slozku lezakd
(Mikulikova 2010, Kosar a Prochazka 2000).

Graf'7 Vliv odridy na procentudlni obsah siry v pfepadu zrna na sité (2,5 mm)
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Obsah siry v zrnu se nezvysil ani v jedné varianté hnojeni sirou. Jak potvrzuje Hfivna (2010)
a Zhao et al.,(2006) nedochazi po aplikaci siry ani v pozd&jsim terminu aplikace siry (DC 57)
k jejimu zvy3eni a tim k narudeni sladovnické kvality (graf 8). Sira v zrnu se tedy nekumuluje.
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Graf 8 Vliv aplikace siry na procentudlni obsah siry v prepadu zrna na sité (2,5 mm)
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Graf 9 Vliv odriidy a aplikace siry na procentualni obsah siry v pfepadu zrna na sité (2,5 mm)
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Na dimethylsulfidy (DMS) a jeho prekurzory (PDMS) je jako na sirné slouéeniny upifena pozornost
z hlediska narudeni kvality piva nezadoucimi vinémi a chutémi. Jejich obsah je velmi variabilni,
pohybuje se v rozmezi jednotek az stovek. Sira obsazena v zrmu sladovnického je¢mene neni jejich
jedinym zdrojem. ZaleZi na pouZité technologii a surovinach, typu piva a pouZitém sladu. | proto
neni na obsah prekurzori dimethylsulfidu (PDMS) a dimethylsulfidi (DMS) vpivu mezi
odborniky jednotny nazor. Napiiklad Mikulikova (2010) udava rozsahu 35 -40 pg/l, Kosat
a Prochazka (2000) udavaji jako limitujici obsah 50 pg/l. Basatova (2010) uvadi jako limitujici
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koncentraci 100 pg/l. V ptipad¢ sladu je situace podobna. Basafova (2010) udava maximalni

koncentraci 6 mg/l. Hfivna a Gregor (2010) pak rozdéluji pripustné koncentrace podle typu sladu,
u svétlého sladu 2 — 15 mg/l a u tmavého 1 — 3 mg/l. Graf 10 a 11 udava obsah PDMS a DMS, kdy
nevys$si obsah PDMS a tim i DMS by zjistén byl u odridy Radegast a Bojos. Obé¢ to jsou odriudy

®

pro vyrobu Ceského piva.
Graf 10 Viiv odriidy na obsah PDMS ve sladu
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Graf 11 Vliv odriidy na obsah DMS ve sladu
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Limitujici koncentrace PDMS i DMS jsou zjistovany az v kone¢ném produktu, proto jsou
koncentrace ve sladu pouze orienta¢ni. Jejich obsah se mize ménit i béhem vafeni piva. Muze dojit
ke snizeni, ale i ke zvy3eni obsahu. Jejich zdrojem mohou byt i pivovarské kvasnice, chmel nebo
pouzitd technologie a kontaminace z okoli. Z naSich prozatimnich vysledkd nevyplyva, ze po
ptihnojeni sirou nedojde ke zvy3eni obsahu PDMS a tim i DMS. Je tomu naopak. Obsah obou
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klesal s pfidanim siry jak v DC 31 tak i vDC 57 a splituji limit pro tmavy slad (graf 12,13).

Srovnani celkového vlivu hnojeni sirou a vlivu odridy uvadi graf 14 a 15.

Graf 12 Vliv aplikace siry na obsah PDMS ve sladu
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Graf 13 Vliv aplikace siry na obsah DMS ve sladu
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Graf 14 Vliv odriidy a aplikace siry na obsah PDMS ve sladu
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Graf 15 Vliv odridy a aplikace siry na obsah DMS ve sladu
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ZAVER
Na celkovy vynos zrna nemélo piihnojeni sirou statisticky prikazny vliv.

Obsah dusikatych latek nebyl statisticky prikazné ovlivnén odriidou ani variantou pfihnojeni sirou.
Obsah dusikatych latek byl celkové nizky a nevyhovoval optimalnimu rozpéti obsahu dusikatych
latek pro sladovnické vyuziti.

Aplikace siry neovlivnila prikazné obsah siry v zrnu. Nedochézelo tedy k akumulaci siry v zrnu
a tim ke zhor3eni sladovnické kvality.

Na obsah DMS a PDMS nemélo piihnojeni sirou statisticky prukazny vliv a nedochazelo ke
zvySovéani jejich obsahu. Potvrdila se odridova variabilita mezi odridami Ceského piva
a exportnimi odréidami. Odriidy Ceského piva dosahuji vétsi koncentrace DMS a PDMS oproti
exportnim, coz je u nich zadouci vzhledem ke specifikim kone¢ného produktu.
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