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Abstract

VEJRAZKA, K.: The evaluation of barley grain hardness measured by Do-Corder, as a malting quality
parameter. Acta univ. agric. et silvic. Mendel. Brun., 2007, LV, No. 5, pp. 197-204

There is a need for fast, cheap and sufficient accurate methods for prediction of barley grain quality. The
determination of Brabender hardness seems to be promising. The aim of this work was to compare three
different methods for evaluation of graphic output from Brabender farinograph and subsequently select
the most optimal method for routine laboratory work. 108 samples (twelve cultivars from three locali-
ties and three years) were analyzed for grain hardness. Simultaneously selected parameters of grain and
malt were determined. The correlations among methods for evaluation were estimated as well as among
selected technological traits of barley grain and malt.

Grain hardness expressed by area under curve (counted by specific weight of paper "A” and measured
by planimetr ‘B") showed tendencies to distinguish the varieties by their malting quality. The same trend
was not observed for the method C (hardness expressed by maximum value of peak). Nearly perfect
positive correlation (0.99%**) was found between the results of method A and method B. Medium cor-
relation was found between values obtained by method A and method C (0.58%%*),

Significant correlations were established between values obtained by method A and extract (—0.63***),
mash method according to Hartong and Kretschmer (—0.61***), the Kolbach index (—0.70***), friabil-
ity (—0.71%*%), B-glucans in wort (0.76***), partly unmodified grains (0.71**%*), and non-starch poly-
saccharides content (in total B-glucans and pentosans) (0.67**%*),

Hardness values obtained by method C were related to partly unmodified grains (0.52**), 8-glucans in
grain (0.61*%*), and non-starch polysaccharides content (in total B-glucans and pentosans) (0.56**).
The most appropriate evaluation method was selected on the base of results of Tukey test as well as the
level of correlation among the hardness level and selected quality parameters.

hardness, quality, evaluation method, graph, Do-Corder

Fyzikalni a mechanické vlastnosti obilky jecmene

a nasledné zrna sladu jsou odrazem jejich chemic-
kého slozeni a vnitini struktury. Tvrdé zrno je mozno
definovat jako zrno odolné vii¢i priniku ciziho télesa
nebo odolné vii¢i destrukci a rozpadu na Castice. Na-
opak mékké zrno je mozno definovat jako zrno snadno
se pod tlakem rozpadajici. O tom, zda bude zrno tvrdé
¢i meékke, rozhoduje textura, tj. uspofaddani jednotli-
vych ¢asti zrna, predev$im endospermu (CHANDRA
et al., 1999; PALMER, 1999). Existuje n¢kolik prin-

cipialn¢ odlisnych metod pro stanoveni fyzikalnich
vlastnosti obilek je¢mene. K popisu optickych vlast-
nosti endospermu jsou pouzivany terminy moucna-
tost a sklovitost. Subjektivni hodnoceni moucnatosti
a sklovitosti je nahrazovano objektivnimi metodami
(KOLIATSOU and PALMER, 2003; OSBORNE and
ANDERSSEN, 2003).

Vztah sklovitosti, respektive moucnatosti a tvrdosti
ale neni zcela jednoznaény. Sklovitost je podminéna
spiSe vnéjSimi podminkami. Naproti tomu tvrdost je
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zalozena geneticky (POMERANZ and WILLIAMS,
1990).

Kromé jiz zminovanych optickych vlastnosti
(moucnatost, sklovitost), jsou ve stfedu zajmu i vlast-
nosti mechanické. Metody stanoveni mechanickych
vlastnosti se rozdé€luji na nedestruktivni (HTZ, obje-
mova hmotnost, hustota) a destruktivni.

Destruktivni metody stanoveni tvrdosti a pevnosti
obilek se historicky velmi intenzivné vyvijely a zptes-
novala se jejich vypovidaci schopnost a srovnatelnost
(PSOTA and VEJRAZKA, 2006a). Byly sestrojeny
ruzné typy prestipct, sklerometr, miirbimetr, friabili-
metr, Kindlmannuwv pfistroj, piistroj SKCS 4100. Tvr-
dost a pevnost obilky vyrazné ovliviiuje i vysledky
ziskané pomoci nasledujicich metod. Metoda Particle
Size Index (PSI) je zalozena na granulometrické ana-
lyze vzorku po semleti za presné stanovenych podmi-
nek (AACC, 2000). Metoda méfeni energie potiebné
k mleti vzorku (GME) je zaloZena na méfeni spotieby
el. energie potiebné pro semleti vzorku na mlynku.
Ob¢ tyto metody (PSI, GME) jsou svymi vystupy
a jejich zpracovatelnosti velmi vhodné pro rutinni
laboratorni praci. Metoda stanoveni tvrdosti dle Bra-
bendera je zaloZena na principu méfeni odporu, ktery
vznika pti mleti zrna v kuzelovém mlynku (PSOTA
and VEJRAZKA, 2006b). Odpor je registrovan dyna-
mometrem. Vlastni stanoveni se provadi na Braben-
derové farinografu se specialnim nastavecem (Do-
Corder). Dynamometr je napojen na zapisovaé, ktery

I: Charakteristika pouzitych odrid

vykresluje priabéh mleti v podobé kiivky na papi-
rovy pas. Tyto kiivky je poté tieba néjakym zptiso-
bem vyhodnotit a ziskané vysledky prevést do elek-
tronické podoby.

Cilem experimentl bylo porovnat odlisné metody
vyhodnoceni grafickych vystupti z Brabenderova
farinografu a vybrat nasledné ten nejoptimalné;si pro
rutinni laboratorni praci.

MATERIAL A METODY
Ziskavani vzorku

Tvrdost na pfistroji Do-Corder byla stanovovana
u dvanacti odrud jarniho a ozimého je¢mene (PSOTA
et al., 2001) (Tab. I). Vzorky osiva byly ziskany ze
zkusebnich stanic Ustfedniho kontrolniho a zku-
$ebniho ustavu zemé&délského Ceské republiky, kde
byly péstovany v ramci pokusi pro seznam doporu-
¢enych odrud. V kazdé zkusebni stanici je odridovy
pokus zaloZzen v neuplnych blocich ve tfech opako-
vanich. Z téchto tii opakovani byl vytvoien smésny
vzorek. Pro hodnoceni byl pouzit podil zrna nad sitem
2,5 mm.

Sledovani bylo tiilet¢ (2001-2003). V kazdém
skliziovém ro¢niku byl sortiment odrid péstovan ve
tiech zkuSebnich stanicich. Sortiment odrad je¢mene
(Tab. I) byl pro vSechny zkuSebni stanice a vSechny
skliziiov¢é roéniky stejny.

Odrida Forma'— Jarni | Radost klasu | Ukazatel ' Zemé Pavod
Ozima -6/2 Slad. Jakosti | ptivodu

VILNA (0) 2 2 NL | Intro//Cebeco 87262/Tamara
LUXOR O 6 2 Cz |LU27/LU 16
LURAN O 6 2 Cz |LU27/LU 16
ORTHEGA J 2 2 D Ceb.7931/Pompadour//S.77323/Golf
CAMERA o 2 2 GB |NRPB 87-5685c*Stamm 41
NELLY O 6 3 D Tapir/76079/3/Birgit/Banteng//Gerbel
TIFFANY O 2 4 D Labea/Marinka
HERIS J 2 5 CZ |HE 4431/CE 431
SCARLETT J 2 6 D Amazone/Breun St. 2730 e//Kym
TOLAR J 2 6 CZ |HE 4710/HWS 78267-83
JERSEY J 2 7 NL | Apex/Alexis
PRESTIGE J 2 7 GB |Cork/Chariot

Poznamka: USJ: 9 = nejlepsi kvalita; 1 = bez sladovnické kvality
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Mikrosladovani vzorki a analyzy sladu

V obilkach je¢mene byl stanoven obsah dusikatych
latek, B-glukant podle metodik EBC (1998), skrobu
a pentozand dle internich metodik Sladatského tstavu
v Brné.

U stejného souboru vzorki stanovili BOHACENKO
etal. (2005) a CHMELIK et al. (1998) pomér malych
a velkych Skrobovych zrn pomoci dvou odlisnych
metod Low Angle Laser Light Scattering method
(LALLS) a Gravitational Field-Flow Fractionation
(GFFF). Postup mikrosladovaci zkousky vychazi z tra-
di¢niho postupu pouzivaného ve Sladafském ustavu
VUPS v Brné a z postupu pokusného sladovéani dopo-
ruceného na 102. zasedani komise EBC pro jeCmen
aslad 31. 5. 2000 v Perugii. Teplota maceni a kliceni
byla 14,5 °C, doba maceni a kli¢eni byla 144 h. Tep-
lota na pocatku hvozdéni byla 50 °C a na konci 80 °C,
doba hvozdéni byla 22 h. Vyrobené vzorky sladu byly
analyzovany podle metodik EBC (1998) a MEBAK
(ANALYSENKOMMISSION, 1997). Pro hodnoceni
souhrnné sladovnické kvality byl pouzit ukazatel sla-
dovnické jakosti (USJ) (PSOTA and KOSAR, 2002),
k jehoz vypoctu bylo pouzito nasledujicich znaku:
obsah dusikatych latek (bilkovin) v zrnu je¢mene,
extrakt v susing sladu, relativni extrakt pii 45 °C, Kol-
bachovo ¢islo, diastaticka mohutnost, dosazitelny stu-
pen prokvaseni, friabilita sladu a obsah B-glukanti ve
slading. V jednotlivych letech byly vzorky ze vSech tii
stanic mikrosladovany v jednom terminu, pfiblizné tfi
meésice po sklizni. Vysledky ziskané analyzou nesla-
dovaného zrna je¢mene a analyzou vyrobeného sladu
byly pouzity pro statistické vyhodnoceni.

Stanoveni tvrdosti na pristroji Do-Corder

Z kazdého vzorku byly pro méfeni odebrany 50g
navazky zrna jeCmene. Tvrdost byla stanovena na
pfistroji farinografu s nastavcem Do-Corder firmy
Brabender. Prubéh drceni zrna byl graficky zazna-
menan. Otacky mlynku byly 63 1.min"!, velikost §tér-
biny 8, hmotnost zavazi 0, rychlost posunu zapiso-
vace 20 cm.min'. Ziskané grafy byly vyhodnoceny
tfemi riznymi zptisoby. Prvni zplsob byl vyjadreni
tvrdosti plochou piku v cm? pod ktivkou, ktera byla

vypoctena pomoci specifické hmotnosti papiru (dale
jen Metoda A). V druhém piipadé byl pro zjisténi plo-
chy pod kiivkou v cm? pouzit digitalni planimetr Pla-
nix 7 (Tamaya Technics inc., Japan) (dale jen Metoda
B). Ttetim zplisobem bylo vyjadieni tvrdosti pomoci
maximalni hodnoty kiivky v Brabender Unit [BU]
(dale jen Metoda C).

Kazdy vzorek byl prométen tfikrat. Pramér z téchto
tii méfeni byl pouzit pro statistické vyhodnoceni.

Statistické hodnoceni

Vysledky byly statisticky hodnoceny analyzou
variance (Tab. II), mnohondsobnym testovanim dle
Tukeye (Tab. IIT) a korela¢ni analyzou (Tab. IV). Byl
pouzit vypocetni program Statistica 7.1.

VYSLEDKY A DISKUSE

Ve sledovaném souboru odrid se u vyhodnoceni
metodou A byl primér ze vSech lokalit a roénikt
v rozmezi 37,41 (Prestige) — 49,31 (Luran) cm?. Ve
sledovaném souboru odrid se u vyhodnoceni meto-
dou B byl primér ze vSech lokalit a ro¢nikd v roz-
mezi 37,83 (Prestige) — 49,40 (Luran) cm?. Ve sle-
dovaném souboru odrud se u vyhodnoceni metodou
C byl pramér ze vSech lokalit a ro¢nikd v rozmezi
809,63 (Nelly) — 1020,74 (Scarlett) BU.

Dle vysledkt Tukeyova testu bylo mozné soubor
rozdélit do dvou skupin. U metod A a B bylo roz-
déleni do skupin témét shodné. Mezi mékéi odrudy
byly zarazeny Prestige, Heris, Tolar, Jersey a Tiffany.
Naopak mezi tvrd$i odrudy patfily Camera, Scarlett,
Nelly, Luxor, Orthega, Vilna a Luran. Ve skupin¢ tvrd-
Sich odrud se vyskytovala pouze jedna odrida se sla-
dovnickou jakosti (Scarlett). Jak ukazuji prace dalSich
autorti, Scarlett pati spiSe k odridam tvrd$im (FOX
et al., 2007; PSOTA et al., 2007). U metody C bylo
rozdéleni do skupin vyrazné odlisné. Ve skupin¢ mek-
¢ich odrid byly odridy Nelly, Prestige, Heris, Luxor,
Tiffany, Tolar a Camera. Jak je ziejmé z tabulky I,
tato skupina pfedstavuje smés odrid ozimych i jarni
forem, s dvouradym i vicefadym klasem a s kvalitou
sladovnickou i nesladovnickou.

II: Analyza variance u ti'i odlisnych metod vyhodnoceni

Metoda A Metoda B Metoda C
Zdroj Stupné | Pramérny | Zdroj Stupné | Praimérny | Zdroj Stupné | Pramérny
variance | volnosti Ctverec | variance | volnosti Ctverec | variance | volnosti Ctverec
rok 2 17,1** |rok 2 22,4** |rok 2 26868 *#*
odruida 11 142,8*** [odrida 11 142,0%** [odrada 11 38435%**
lokalita 4 18,3*** |]okalita 4 18,7** |lokalita 4 18886%***
chyba 90 3,9 chyba 90 4,2 chyba 90 2996




200

K. Vejrazka

Korelaéni analyzou byly stanoveny vztahy mezi
metodami pouzitymi pro vyhodnoceni mechanickych
vlastnosti obilek na jedné strané a kvalitativnimi para-
metry zrna a sladu jeCmene na stran¢ druhé. Vztah
mezi metodou A a B byl téméf linearni (r = 0,99%**),
metodou A a C byl pouze stiedné silny (r = 0,58%**),
Vyrazné rozdilné byly i dalsi vztahy mezi témito
metodami a vybranymi kvalitativnimi znaky jeCmene
a sladu (Tab. IV). Ob¢é metody stanoveni plochy pod
ktivkou (A a B, viz Material a metody) mély uzsi vztah
k technologickym parametrim zrna a sladu. 15 z 28
sledovanych znakt mélo korelace vyssi nez 0,5 v abso-
lutni hodnoté. Podobné vysledky zjistili i autofi (ALLI-
SON et al., 1979; BERTHOLDSSON, 2004; HOLO-
PAINEN et al., 2005; VEJRAZKA et al., 2007).

Pii vyjadfeni tvrdosti pomoci maximalni hod-
noty kfivky (metoda C) nebyl vztah k technologic-

kym parametrim tak tésny. Korelaci, mezi techno-
logickymi znaky a tvrdosti vyjadienou maximalni
hodnotou piku, s hodnotou >0,5 bylo pouze 4 z 28
(Tab. IV).

U vzorku sledovanych odrid byla stanovena fada
znakt, které maji pfimy nebo nepiimy dopad na
vyuziti odridy ve sladovné. Z téchto znakti je mozné
vypocitat hodnotu Ukazatele sladovnické jakosti.
Pomoci Ukazatele sladovnické jakosti 1ze zméfit roz-
dily v kvalité mezi odridami. U sledovaného souboru
se vzrustajici urovni tvrdosti obilek klesala sladov-
nicka hodnota vyjadfena hodnotou MQI (A —0,65%**,
B —0,65*** C —0,18 n.s.). Podobné vysledky zjistili
i autoti ALLISON et al. (1979), BERTHOLDSSON
(2004), HOLOPAINEN et al. (2005), VEJRAZKA et
al. (2007).

III: Nasledné testovani primeru odrid u tii odlisnych metod vyhodnoceni

METODA A METODA B METODA C

Odrtda P[rcﬁn‘?z?r Odrtda P[rcﬁn‘g;r Odriida [BU]
PRESTIGE | 37,41 |a PRESTIGE | 37,83 |a NELLY 809,63 |a
HERIS 3824 |ab HERIS 38,66 |ab PRESTIGE | 83741 |ab
TOLAR 39,62 |ab TOLAR 40,04 |ab HERIS 841,30 [a b
JERSEY 41,00 | b JERSEY 4129 | b LUXOR 841,48 [a b
TIFFANY | 4126 | be TIFFANY | 41,71 | bc |TIFFANY | 868,70 |a b
CAMERA | 4434 cd |[CAMERA | 4459 cd |[TOLAR 875,19 [ab ¢
SCARLETT | 44,45 cd [SCARLETT | 4481 cd [CAMERA | 887,78 [abc
NELLY 45,87 de [NELLY 46,46 d e| VILNA 907,96 | bed
LUXOR 46,13 d e f[LUXOR 46,70 d e|JERSEY 920,19 | bed
ORTHEGA | 47,53 de f|VILNA 48,16 ¢|LURAN 963,59 | cde
VILNA 47,91 e f|ORTHEGA | 48,22 ¢|ORTHEGA | 985,56 de
LURAN 4931 fl[LURAN 49,40 ¢|SCARLETT | 1020,74 e

IV: Korelacni koeficienty mezi tremi metodami hodnoceni a parametry zrna a sladu jecmene

Parametr Metoda A Metoda C Metoda B
Metoda C 0,58%**
Metoda B 0,99%** 0,58%*%*
UsJ —0,65%** —0,18n —0,65%**
Dusikaté latky v jecmeni (%) 0,09 0,28%* 0,10
Extrakt sladu (%) —0,63*** 0,011 —0,63%**
Relativni extrakt 45°C (%) —0,61*** -0,10 —0,61***
Kolbachovo ¢islo (%) —0,70%** —0,24* —0,70%**
Diastatickd mohutnost (jWK) —0,12ns 0,05 —0,110s
Dosazitelny st. p. (%) —0,54%*** —0,40%* —0,55%**
Friabilita (%) —=0,71%*%* —0,42%* —=0,71%**%*
B-glukany ve slading (mg/1) 0,76%** 0,44%* 0,76***
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Parametr Metoda A Metoda C Metoda B
Dusikaté latky ve sladu (%) 0,10 0,30%** 0,12
Rozpustny dusik ve sladu (mg/1) —0,54%** 0,06+ —0,54%**
Glycidovy extrakt ve sladu (%) —0,51*** —0,04"~ —0,51%**
Sklovita zrna (%) 0,35%* —0,08 " 0,33**
Homogenita friabilimetrem (%) —0,75%** —0,50%** —0,76%**
Casteéné sklovita zrna (%) 0,71%** 0,52%** 0,72%**
Homogenita Carlsberg (%) —0,63*** —0,13 = —0,61***
Modifikace Carlsberg (%) —0,47** -0,01 "~ —0,45%*
Barva sladiny GEBC) —0,49%* —0,14n —0,50%**
Doba zcukieni (min) 0,26** —0,05"s 0,26%*
Zékal sladiny (90 °) 0,48** 0,15 0,47*%*
Zakal sladiny (15 ©) 0,45%* 0,13 0,43%*
Cirost sladiny vizualng 0,48%* 0,24* 0,47**
Skrob —0,49%* —0,14 " —0,48%*
Skrobové zrna 0-8/8-100 (LALLS) 0,14+ —-0,12ns 0,14
GFFF 0,16 —-0,09 0,15m
B-glukany v je¢meni (%) 0,53%** 0,61%** 0,54%**
Pentozany v je¢meni (%) 0,51%** 0,25%* 0,49%*
suma B-glukany a pentozany 0,67%** 0,56%** 0,66%**

ZAVER

Byly zjistény statisticky prukazné rozdily v tirovni
tvrdosti mezi odridami vSemi metodami vyhodno-
ceni. VSechny metody vyhodnoceni rozdélily soubor
odrid do dvou vyraznych skupin. U metod stanoveni
plochy pod kiivkou vypoétem ze specifické hmotnosti
papiru a planimetricky bylo zfetelné rozdéleni odrtd
dle sladovnické jakosti. U vyjadfeni tvrdosti pomoci
maximalni hodnoty kiivky tento trend zji§tén nebyl.

Téméf linearni vztah (0,99%**) v Grovni tvrdosti byl
zjistén mezi metodami A a B, coz odpovida povaze
vyhodnoceni, kdy se jedna o méteni plochy pod kiiv-
kou odlisnymi zpisoby. Vztahy mezi metodami A,B
a metody C byly pouze stfedné silné (0,58***).

Vyznamné korelace byly zjiStény mezi meto-
dou A a extraktem (—0,63%*%*), relativnim extraktem
(—0,61***), Kolbachovo ¢islem (—0,70%**), Friabili-
tou (—0,71***), B-glukany ve sladin€ (0,76***), cas-
tecné sklovitymi zrny (0,71***) a obsahem neskro-
bovych polysacharidti (suma B-glukanti a pentozani)

(0,67**%), Stiedn¢ silné¢ korelace byly vypocteny
mezi metodou C a ¢astené sklovitymi zrny (0,52**%),
obsahem B-glukani v je¢meni (0,61%***) a obsahem
neskrobovych polysacharidll (suma B-glukant a pen-
tozantl) (0,56%*%*),

Dle zjisténych vysledkli 1ze pro vyhodnoceni
zaznamu tvrdosti z pfistroje DO-Corder doporudit
metody stanoveni plochy pod kiivkou, jak pomoci
specifické hmotnosti papiru, tak planimetricky. Tyto
metodé C, poskytuji vSak hodnoty, které maji silné
korelace s kvalitativnimi parametry. Z hlediska prac-
nosti je vhodnéjsi pro béznou laboratorni praxi pouzit
stanoveni plochy pod kfivkou planimetricky, ktera je
rychlejsi a uzivatelsky pfijemnéjsi nez stanoveni plo-
chy pod kiivkou pomoci specifické hmotnosti papiru.
Vyjadieni tvrdosti pomoci maximalni hodnoty kiivky
se sice ukazalo jako nejméné naro¢né na vybaveni
a obsluhu, ale takto ziskané vysledky jsou pro odhad
kvality nepouzitelné.

SOUHRN

V dnes$ni dob¢ jsou hledany rychlé, levné, avsak dostatecné presné metody odhadu kvality zrna je¢me-
ne. Jednou z téchto metod je i stanoveni tvrdosti dle Brabendera. Cilem bylo porovnat odlisné metody
vyhodnoceni grafickych vystupti z Brabenderova farinografu a vybrat nasledné ten nejoptimalnéjsi pro

rutinni laboratorni praci.
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Byly analyzovany vzorky 12 odrid vzdy ze tii lokalit ze tii skliziiovych ro¢nikt. Soub&zné byly u vzor-
ka stanoveny vybrané kvalitativni parametry jeCmene a sladu. Byly vybrany tii zptisoby mozného hod-
noceni grafickych vystup.

Byly zjistény statisticky prukazné rozdily mezi odriidami v Grovni tvrdosti vyhodnocené v§emi meto-
dami. Pro kazdou metodu vyhodnoceni byly stanoveny korelace mezi trovni tvrdosti a vybranymi tech-
nologickymi parametry je¢mene a sladu.

U metod stanoveni plochy pod kiivkou vypoctem ze specifické hmotnosti papiru a planimetricky bylo
zietelné rozdéleni odrid dle sladovnické jakosti. U vyjadieni tvrdosti pomoci maximalni hodnoty kiiv-
ky tento trend zjistén nebyl.

Téméf linearni vztah (0,99***) v tirovni tvrdosti byl zjistén mezi metodami A a B, coz odpovida pova-
ze vyhodnoceni, kdy se jedna o méfeni plochy pod kiivkou odlisnymi zpisoby. Vztahy mezi metodami
A,B a metody C byly pouze stiedné silné (0,58**%*),

Vyznamné korelace byly zjistény mezi metodou A a extraktem (—0,63***), relativnim extraktem
(—0,61***), Kolbachovo ¢islem (—0,70***), Friabilitou (—0,71***), B-glukany ve slading (0,76**%*),
castecné sklovitymi zrny (0,71***) a obsahem neskrobovych polysacharidd (suma B-glukant a pen-
tozant) (0,67**%). Stredn¢ silné korelace byly vypoéteny mezi metodou C a ¢aste¢né sklovitymi zrny
(0,52***) obsahem B-glukanti v je¢meni (0,61***) a obsahem neskrobovych polysacharidd (suma [-
glukant a pentozant) (0,56%**).

Na zaklad¢ rozd¢leni odrid do skupin Tukeyovym testem a Grovné vztahll mezi tvrdosti a vybranymi

technologickymi parametry byla vybrana nejvhodnéj$i metoda vyhodnoceni.

tvrdost, planimetr, plocha pod kiivkou, Do-Corder, je¢men, kvalita
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