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Psota, V. – Vejražka, K. – Hartmann, J. – Musilová, M.: Vliv struktury endospermu obilky ječmene (Hordeum vulgare L.) na kvalitu
sladu. Kvasny Prum. 54, 2008, č. 10, s. 294–299.

U 20 odrůd ječmene byl stanoven obsah bílkovin, škrobu a vybrané sladovnické znaky. Moučnatost byla stanovena pomocí Light Transf-
lectance Meter (LTm) a tvrdost pomocí přístroje Single Kernel Characterization System 4100 (SKCS). Moučnatost a tvrdost byly ovlivněny
lokalitou z 87 % (LTm) respektive 83 % (SKCS). Významné korelace byly zjištěny mezi LTm, SKCS a obsahem škrobu, obsahem extraktu,
Kolbachovým číslem, friabilitou, beta-glukany ve sladině. Vysoká korelace byla nalezena mezi oběma použitými, fyzikálně odlišnými meto-
dami (LTm a SKCS).

Psota, V. – Vejražka, K. – Hartmann, J. – Musilová, M.: Effect of the endosperm structure of barley caryopsis (Hordeum vulgare L.)
on malt quality. Kvasny Prum. 54, 2008, No. 10, p. 294–299.

Protein content, starch content and selected malting parameters were assessed in 20 varieties of two-row spring barley. Mealiness was
assessed using the Light Transflectance Meter (LTm) a hardness using the Single Kernel Characterization System 4100 (SKCS). Effect of
the locality on mealiness and hardness was 87 % (LTm) or 83 % (SKCS). Significant correlations were found between LTm, SKCS and starch
content, extract content in malt, Kolbach index, friability, and beta-glucan content in wort. High correlation was found between the two phy-
sically different methods used (LTm and SKCS).

Psota, V. – Vejražka, K. – Hartmann, J. – Musilová, M.: Der Einfluss der Endospermstruktur von Gerstengrasfrucht auf die Malz-
qualität. Kvasny Prum. 54, 2008, Nr. 10, S. 294–299.

Der Eiweiss- und Stärkegehalt und weitere ausgewählte Malzparameter wurden bei den 20 Gerstensorten festgestellt. Die Mehligkeit wurde
mittels der Methode Light Transflectance Meter (LTm) und die Härte am Messapparat Single Kernel Characterization System 4100 (SKCS)
gemessen. Durch die Lokalität wurden die Werte von der Mehligkeit und der Grasfruchthärte von 87 % (Methode LTm), beziehungsweise
von 83 % (Methode SKCS) beeinflusst. Weiterhin wurden die bedeutende Korelationen unter den LTm, SKCS und Stärkegehalt, Extraktge-
halt, Kolbachindex, Friabilität, beta-Glukans in der Würze bestimmt. Eine hohe Korelation wurde zwischen den angewandten, fysikalisch un-
terschiedlichen Methoden (LTm und SKCS) gefunden.

èÒÓÚ‡, Ç. – ÇÂÈ‡ÊÍ‡, ä. – É‡ÚÏ‡ÌÌ, â. – åÛÒËÎÓ‚‡, å.: ÇÎËflÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ˝Ì‰ÓÒÔÂÏ‡ ÁÂÌÓ‚ÍË fl˜ÏÂÌfl (Hordeum vul-
gare L.) Ì‡ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ÒÓÎÓ‰‡. Kvasny Prum. 54, 2008, çÓ. 10, ÒÚ. 294–299.

ì ‰‚‡‰ˆ‡ÚË ÒÓÚÓ‚ fl˜ÏÂÌfl ·˚ÎÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ·ÂÎÍÓ‚˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚, Í‡ıÏ‡Î‡ Ë ËÁ·‡ÌÌ˚Â ÔË‚Ó‚‡ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡ÍË. åÛ˜-
ÌËÒÚÓÒÚ¸ ·˚Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Light Transflectance Meter (LTm) Ë Ú‚Â‰ÓÒÚ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ Single Kernel Characteri-
zation System 4100 (SKCS). éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ‚ÎËflÌËÂ Â„ËÓÌ‡ Ì‡ ÏÛ˜ÌËÒÚÓÒÚ¸ Ë Ú‚Â‰ÓÒÚ¸ ËÁ 87 % (LTm) ËÎË ÊÂ 83 % (SKCS). Ç˚‰‡˛-
˘ËÂÒfl ÍÓÂÎflˆËË ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÏÂÊ‰Û LTm, SKCS Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Í‡ıÏ‡Î‡, ˝ÍÒÚ‡ÍÚ‡, ˜ËÒÎÓÏ äÓÎ¸·‡ı‡, ÔÓÍ‡Á‡ÌËÂÏ
ÙË‡·ËÎËÏÂÚ‡, ·ÂÚ‡-„Î˛Í‡Ì‡ÏË ‚ ÒÛÒÎÂ. Ç˚ÒÓÍ‡fl ÍÓÂÎflˆËfl Ì‡È‰ÂÌ‡ ÏÂÊ‰Û Ó·ÓËÏË ÔËÏÂÌÂÌÌ˚ÏË, ËÁ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË
ÁÂÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË (LTm Ë SKCS).
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1 ÚVOD

U obilek ječmene, ale i pšenice, rozlišujeme podle odrazu světla
na jejich lomu dva odlišné typy endospermu: moučný a sklovitý. Roz-
díly mezi nimi jsou dány úrovní kompaktnosti endospermu. Moučný
endosperm má otevřenější strukturu, škrobová zrna jsou v bílkovinné
matrici volněji uložena. Světlo se, po dopadu na povrch lomu obilkou,
láme různými směry a vytváří tak dojem kyprého moučného povrchu.
Sklovitý endosperm je charakteristický těsným spojením škrobových
zrn a bílkovinné matrice a může mít také větší hustotu bílkovinné ma-
trice než endosperm moučný [1]. Sklovitý endosperm světlo odráží
více méně jedním směrem a vytváří tak dojem sklovitosti. Často se
vyskytují endospermy, které nejsou jednoznačně vyhraněné a svými
vlastnostmi se nachází někde mezi moučnatým a sklovitým typem
endospermu.

Se sklovitostí úzce souvisí tvrdost. Tvrdost se definuje jako odpor,
který klade materiál proti vnikání cizího tělesa. Tato vlastnost souvisí
se strukturou endospermu, hlavně s uložením škrobových zrn v bílko-
vinné matrici.Tvrdost obilky je odrůdovou vlastností a je používaná pro
hodnocení šlechtitelského materiálu především u pšenice a ječmene.

Keywords: barley, malting quality, grain mealiness, grain hardness

1 INTRODUCTION

Two different types of endosperm, mealy and glassy, are distingu-
ished based on the reflection of light on caryopses fracture in barley
and wheat. Differences in them are given by the compactness of en-
dosperm. The mealy endosperm has a more open structure, starch
grains are packed more loosely in the protein matrix. Light after rea-
ching the caryopsis surface refracts in various directions and crea-
tes an image of plump mealy surface. The glassy endosperm is cha-
racterized by more compact embedding of starch granules into
a protein matrix and it can also have a higher density of protein mat-
rix than the mealy endosperm [1].The glassy endosperm reflects light
more or less in one direction and creates an image of glassiness. En-
dosperms which are not clearly defined, occur frequently, their cha-
racteristics are somewhere between the mealy and glassy type of the
endosperm.

Hardness is closely related to glassiness. Hardness is defined as
a resistance of material to penetration of foreign substances. This
character is connected with the endosperm structure, mainly with em-
bedding of starch granules into a protein matrix. Hardness of cary-



opsis is a character of a va-
riety and it is used for the
evaluation of a breeding ma-
terial, first of all in wheat and
barley.

During barley malting,
modification of cell walls,
protein matrix and starch
granules leads to structural
changes. Level of modifica-
tion is given by activity of re-
levant hydrolytic enzymes
and accessibility of the di-
gested substrate, i.e. cell
walls, protein matrix and
starch granules. High com-
pactness of endosperm cau-
sing a so-called glassiness
is a reason of slow and in-
sufficient modification. It me-
ans that malting under the

same conditions provides different level of modification of glassy and
mealy granules, which accounts for heterogeneity of the produced
malt.

The Light Transflectance meter – LTm can be used for the evalua-
tion of glassiness and mealiness of caryopses. Technique of this in-
strument is based on the quantitative measurement of laser beam
propagation through a barley or wheat caryopsis. Barley caryopses
are not required to be dehulled as laser beam is able to penetrate
the hull.The method is non-destructive which meets the requirements
for the evaluation of the breeding material in an early phase of the
breeding program.

2 MATERIAL AND METHODS

Samples of 20 spring two-row barley varieties with malting and non-
malting quality were analyzed (Tab. 1). Seed was obtained from 4
testing localities of Central Institute for Supervising and Testing in Ag-
riculture (Věrovany, Čáslav, Lednice, Vysoká) in harvest year 2006.
Contents of protein, starch and non-starch polysaccharides (β-glu-
cans) in non-malted barley caryopses were determined.

Sieving fractions above 2.5 mm were used for micromalting and
measurement on the Light Transflectance meter (LTm) and Single-
Kernel Characterisation System (SKCS 4100) instruments.

According to the methodology supplied with the instruments, the
values of mealiness were assessed in grains on the LTm (BRi) and
values of hardness on the SKCS 4100 (Perten). Glassiness is then
the remaining amount to 100 percent. Firstly, the samples were me-
asured on the LT meter.This instrument measures 97 grains at once.
Subsequently, these grains were measured on the SKCS 4100 in-
strument. Grains are crushed while measured on this equipment. At
the same time the grain samples were micromalted pursuant to the
standard method of the RIBM based on the method of MEBAK [2].

Results were statistically assessed with the analysis of variance
with following multiple testing of the significance of single contrasts
using the correlation analysis. Statistical programs REML and SPSS
were used.

3 RESULTS AND DISCUSSION

Effect of the caryopsis composition
Quantity and quality of nitrogenous substances contained in a ca-

ryopsis affected its physical properties significantly [3, 4]. Results of
research suggest that although glassiness is connected with high nit-
rogen content and mealiness, on the contrary, with low nitrogen con-
tent [5], grains with similar nitrogen content can have glassy or me-
aly endosperm [6].

The range in which protein content in the individual samples of the
studied set varied was narrow (10–12.5 %).The effect of protein con-
tent on caryopsis hardness determined with the SKCS was statisti-
cally insignificant. The optical method (LTm) recorded low but highly
significant effect of content of nitrogenous substances on the propa-
gation of laser beam. Caryopsis hardness increases with increasing
content of nitrogenous substances as determined by Allison et al. [8]
and others [9, 10]. Presumably, qualitative composition of proteins af-
fects caryopsis hardness more significantly. Slack et al. [11] suppose

Při sladování ječmene do-
chází ke strukturálním změ-
nám vlivem modifikace bu-
něčných stěn, proteinové
matrice a škrobových zrn.
Úroveň modifikace je určo-
vána aktivitou příslušných
hydrolytických enzymů a pří-
stupností rozkládaného sub-
strátu, tj. buněčných stěn,
bílkovinné matrice a škrobo-
vých zrn. Vysoká kompakt-
nost endospermu, která způ-
sobuje tzv. sklovitost, je
příčinou pomalé a nedosta-
tečné modifikace. Při slado-
vání za stejných podmínek je
tedy úroveň modifikace
moučných a sklovitých zrn
různá, což vede k heteroge-
nitě vyrobeného sladu.

Pro hodnocení sklovitosti a moučnatosti obilek lze použít přístroj
Light transflectance meter – LTm. Funkce přístroje LTm je založena
na kvantitativním měření průchodu laserového paprsku obilkou ječ-
mene nebo pšenice. Obilky ječmene není nutno zbavovat pluchy, pro-
tože laserový paprsek je schopen pluchou proniknout. Metoda je ne-
destruktivní, což vyhovuje potřebám hodnocení šlechtitelského
materiálu v rané fázi šlechtitelského programu.

2 MATERIÁL A METODY

V pokusu byly analyzovány vzorky 20 odrůd jarního, dvouřadého
ječmene se sladovnickou i nesladovnickou kvalitou (tab. 1). Osivo
bylo získáno ze 4 zkušebních lokalit Ústředního kontrolního a zku-
šebního ústavu zemědělského (Věrovany, Čáslav, Lednice, Vysoká)
ve sklizňovém roce 2006.V nesladovaných obilkách ječmene byl sta-
noven obsah bílkovin, škrobu a neškrobových polysacharidů (β-glu-
kanů).

Pro mikrosladování a měření na přístrojích Light transflectance me-
ter (LTm) a Single-kernel characterisation system (SKCS 4100) byl
použit přepad zrna na sítě 2,5 mm.

Dle metodik, dodávaných s přístroji, byly u zrna stanoveny hodnoty
moučnatosti na přístroji LTm (BRi) a hodnoty tvrdosti na přístroji
SKCS 4100 (Perten). Hodnoty sklovitosti pak tvoří dopočet do 100
procent. Nejprve byly vzorky proměřeny na přístroji LTm. Tento pří-
stroj proměřuje najednou 97 zrn.Tato zrna byla následně proměřena
na přístroji SKCS 4100. V rámci tohoto měření jsou zrna v přístroji
drcena. Souběžně byly vzorky zrna mikrosladovány dle standardního
postupu VÚPS, který vychází z metodiky MEBAK [2].

Výsledky byly statisticky hodnoceny analýzou variance s násled-
ným mnohonásobným testováním významnosti jednoduchých kon-
trastů, korelační analýzou. Byly použity statistické programy REML
a SPSS.

3 VÝSLEDKY A DISKUSE

Vliv složení obilky
Množství a kvalita dusíkatých látek obsažených v obilce výrazným

způsobem ovlivňují její fyzikální vlastnosti [3, 4]. Výsledky výzkumu
naznačují, že i když je sklovitost spojována s vysokým obsahem du-
síku a moučnatost naopak s nízkým obsahem dusíku [5], sklovitý nebo
moučný endosperm mohou mít zrna s podobným obsahem dusíku
[6].

Rozpětí, ve kterém se obsah bílkovin v jednotlivých vzorcích sle-
dovaného souboru pohyboval, bylo úzké (10–12,5 %). Vliv obsahu
bílkovin na tvrdost obilky zjištěnou přístrojem SKCS byl statisticky ne-
průkazný. Optická metoda (LTm) zaznamenala sice malý, ale vysoce
průkazný vliv obsahu dusíkatých látek na průchod laserového pa-
prsku. Se vzrůstajícím obsahem dusíkatých látek vzrůstá i tvrdost
obilky, což zjistili například Allison et al. [8] a další [9, 10]. Podstat-
nější vliv na tvrdost obilky má pravděpodobně kvalitativní složení bíl-
kovin. Slack et al. [11] předpokládají, že hordeiny v proteinové ma-
trici představují hlavní překážku odbourávání škrobových zrn. Se
vzrůstajícím obsahem hordeinů klesá obsah extraktu a stoupá vis-
kozita sladiny [12]. Jednotlivé skupiny hordeinů vykazují různé bio-
chemické vlastnosti a různé složení aminokyselin, což se odráží
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Ukazatel Ukazatel
sladovnické Země sladovnické Země

Odrůda / jakosti (USJ) / původu / Odrůda / jakosti (USJ) / původu /
Variety Malting Country Variety Malting Country

quality of origin quality of origin
index (MOI) index (MOI)

Tolar 2,0 CZ Sebastian 7,0 DK
Calgary 3,5 F Xanadu 7,0 D

Radegast 4,5 CZ Kompakt 7,0 SK
Malz 5,5 CZ Respekt 7,4 CZ
Bojos 6,0 CZ Nitran 7,9 SK

Prestige 6,0 GB Saloon 8,4 GB
Jersey 6,5 NL Bolina N D

Faustina 6,8 D Heris N CZ
Class 6,9 F Orthega N D

Tab. 1 Charakteristika odrůd / Variety description



that hordeins in the protein matrix represent a main obstacle to starch
granule degradation.With increasing hordein content, extract content
declines and wort viscosity increases [12]. The individual groups of
hordeins exhibit various biochemical properties and various amino
acid compositions, which results in formation of chemical bonds and
their stability. Hordein proteins of mealy endosperms modify faster
than hordein proteins of glassy endosperm [7]. Due to their proper-
ties, some hordein proteins are more resistant to proteolytic modifi-
cation [3] and can create aggregates in the endosperm with firmer
bonds between starch granules and the protein matrix that are more
resistant to modification.

The starch content significantly affected the level of caryopsis ma-
eliness or hardness.Highly significant correlation (LTm 0.65***, SKCS
–0.55***) shows that glassiness or hardness of a caryopsis declines
with increasing starch content. This corresponds with the results ob-
tained by Henry and Cowe [9] and others [10]. Swanston [13] found
out that lines with a crumbly endosperm exhibited lower milling

energy.

Effect of the variety and locality
Allison [14] pointed out that variety is one of the important

factors affecting the barley caryopsis hardness. Both the met-
hods used for the measurement of hardness determined sta-
tistically highly significant differences between the varieties in
the studied set. The effect of the variety with the LTm method
was on the level of 5 %. The results obtained with the SKCS
4100 instrument were affected by the variety more substanti-
ally and varied around 13 % (Tab. 2). The effect of the variety
on milling energy was determined on the level of 65 % [15].
The studied set contained mainly the malting varieties with
a similar structure of the endosperm; this may be a reason of
a low effect of the variety on the variability of this parameter.
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v tvorbě a stabilitě chemických vazeb. Hordeinové bílkoviny mouč-
ných endospermů se luští rychleji než hordeinové bílkoviny sklovitých
endospermů [7]. Některé hordeinové bílkoviny jsou díky svým vlast-
nostem odolnější vůči proteolytickému rozluštění [3] a v endospermu
mohou vytvářet agregáty s pevnější vazbou mezi škrobovými zrny
a bílkovinnou matricí, které jsou odolnější rozluštění.

Obsah škrobu výrazně ovlivňoval úroveň moučnatosti resp. tvrdosti
obilky. Statisticky vysoce významná korelace (LTm 0,65***, SKCS
–0,55***) ukazuje, že se vzrůstajícím obsahem škrobu klesá sklovi-
tost resp. tvrdost obilky, což koresponduje s výsledky získanými au-
tory Henry a Cowe [9] a dalšími [10]. Swanston [13] zjistil, že linie
s drolivým endospermem vykazují nižší mlecí energii.

Vliv odrůdy a lokality
Allison [14] zdůraznil, že odrůda je jedním z významných faktorů,

které ovlivňují tvrdost obilky ječmene. Ve sledovaném souboru byl
zjištěn statisticky vysoce průkazný rozdíl mezi odrůdami u obou me-
tod použitých pro měření tvr-
dosti.Vliv odrůdy byl u metody
LTm na úrovni 5 %. Výsledky
získané na přístroji SKCS
4100 byly ovlivněny odrůdou
podstatně více a pohybovaly
se na úrovni 13 % (tab. 2).
U mlecí energie byl zjištěn vliv
odrůdy na úrovni 65 % [15].Ve
sledovaném souboru byly pře-
devším sladovnické odrůdy
s podobnou strukturou endo-
spermu, což mohlo být důvo-
dem nízkého vlivu odrůdy na
variabilitu tohoto znaku.

Zdroj proměnlivosti / Průměrný Hladina Odhad komponent rozptylu / 
Source of čtverec / významnosti / Estimated components of variance
variation d.f. Mean square Significant level rel. abs. s.e.

LTm
Lokalita / Locality 3 19793.946 *** 87.63 985.6952 808.0848
Odrůda / Variety 19 316.618 *** 5.26 87.6300 25.9532
Reziduum / Residual 57 80.042 7.11 80.0423 14.9933

SKCS (Havg)
Lokalita / Locality 3 3788.6181 *** 83.35 189.0598 154.6697
Odrůda / Variety 19 128.7784 *** 13.38 30.3393 10.4511
Reziduum / Residual 57 7.4214 3.27 7.4214 1.3902

škrob / starch
Lokalita / Locality 3 6.8477 *** 57.95 0,3368 0,2796
Odrůda / Variety 19 0.6430 *** 22.85 0,1328 0,0524
Reziduum / Residual 57 0.1116 19.20 0,1116 0,0209

extrakt sladu / extract of malt
Lokalita / Locality 3 7.2270 *** 28.90 0,3482 0,2951
Odrůda / Variety 19 2.6381 *** 49.29 0,5938 0,2143
Reziduum / Residual 57 0.2627 21.81 0,2627 0,0492

relativní extrakt při 45 °C / relative extract at 45 °C
Lokalita / Locality 3 203.8408 *** 34.24 10,0256 8,3218
Odrůda / Variety 19 67.0188 *** 54.39 15,9223 5,4382
Reziduum / Residual 57 3.3296 11.37 3,3296 0,6237

friabilita / friability
Lokalita / Locality 3 1020.6833 *** 53.12 49,9425 41,6697
Odrůda / Variety 19 110.7921 *** 23.66 22,2399 9,0444
Reziduum / Residual 57 21.8325 23.22 21,8325 4,0896

β-glukany ve sladině / β-glucan in wort
Lokalita / Locality 3 69788.214 *** 27.68 3350.1478 2849,2113
Odrůda / Variety 19 26648.286 *** 49.30 5965.7566 2165,3932
Reziduum / Residual 57 2785.2605 23.02 2785.2605 521,7271

Poznámky / Notes
* P=0.05 *** P=0.001
** P=0.01 NS non significant

Tab. 2 Analýza variance a odhady komponent rozptylu pro / Analysis of variance and estimated components of variance for

Lokalita / Locality LTm SKCS
Věrovany 26,2a 62,99a
Čáslav 34,9b 53,77a
Lednice 37,7b 61,61b
Vysoká 95,1c 33,15b

Poznámka / Note:
Písmena značí významné rozdíly na hla-
dině významnosti P=0,05 / Different letters
means significant differences at P=0.05

Tab. 3 Průměrné hodnoty moučnatosti a tvr-
dosti zrna z lokalit / Average values of grain
mealiness and hardness from localities

d.f. stupně volnosti / degrees of freedom
rel. relativní hodnota / relative value
abs. původní hodnota / original value
s.e. chyba odhadu / standard error
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Průměrné hodnoty moučnatosti obilek byly na lokalitě Věrovany
(26,2 %) a nejvyšších hodnot dosáhla lokalita Vysoká (95,1 %) (tab. 3).
Průměrná tvrdost obilek na lokalitě Věrovany dosáhla hodnoty 62,99,
zatímco lokalita Vysoká pouze 33,15 (tab. 3). Rozdíly mezi lokalitami
byly statisticky vysoce průkazné u obou použitých metod, což odpo-
vídá výsledkům Swanstona et al. [16]. Vliv lokality na proměnlivost to-
hoto znaku byl v případě metody LTm na úrovni 87 %, v případě vý-
sledků získaných na přístroji SKCS 4100 byl 83 % (tab. 2).

Nejvyšší korelace mezi technologickými znaky a moučnatostí re-
spektive tvrdostí byla zaznamenána u následujících znaků (tab. 4):
obsah škrobu v obilkách ječmene (0.65, –0.54), extrakt (0.56, –0.52),
relativní extrakt při 45 °C (0.38, –0.44), friabilita (0.55, –0.47), obsah
β-glukanů ve sladině (–0.51, 0.53). Proměnlivost obsahu škrobu byla
vlivem lokality způsobena z 58 %, také friabilita byla výrazným způ-
sobem ovlivněna lokalitou (53 %). Proměnlivost ostatních znaků (tab.
4) s úzkou vazbou na moučnatost respektive tvrdost obilek byla ovliv-
něna ze 49 až 54 % odrůdou. Vliv lokality byl u těchto znaků na dru-
hém místě. Znaky extrakt, relativní extrakt při 45 °C a obsah β-glu-
kanů ve sladině jsou výsledkem činnosti enzymatického aparátu
obilky, tedy výsledkem vlivu odrůdy.

Testování metodou LSD potvrdilo malé rozdíly mezi strukturami en-
dospermů sledovaných odrůd. Pouze odrůda Orthega má výrazněji od-
lišnou strukturu endospermu. Metoda LTm ji zařadila do skupiny odrůd
se sklovitějším endospermem. Metoda SKCS ji zařadila jako jedinou do
samostatné skupiny s nejtvrdším endospermem (obr. 1a, 1b).

Vliv moučnatosti resp. tvrdosti na sladovnické znaky
Sladovnické parametry nejsou ovlivněny tvrdostí obilky přímo.Tento

vztah je výrazně ovlivněn vlastním procesem sladování. V průběhu
sladování vstupují do hry nejen fyzikální vlastnosti obilky, ale také ak-
tivita enzymatického aparátu a přístupnost vysokomolekulárních lá-
tek k enzymatické degradaci. Z tohoto důvodu je nutno očekávat nižší
úroveň vzájemného vztahu mezi tvrdostí obilky a sladovnickými pa-
rametry (tab. 4).

Obě metody použité k měření sklovitosti resp. tvrdosti potvrdily, že
modifikace škrobu je výrazným způsobem ovlivněna tvrdostí obilky.
Se vzrůstající sklovitostí resp. tvrdostí obilky klesá obsah extraktu
(LTm 0,56***, SKCS –0,53***) a glycidového extraktu (LTm 0,48***,
BRA –0,37***), což odpovídá i korelacím zjištěným autory Home,

The average values of mealiness of caryopses were detected in
the locality Věrovany (26.2 %) and the highest values in the locality
Vysoká (95.1 %) (Tab.3). Average hardness of the caryopses in the
locality Věrovany achieved the value of 62.99, while in the locality Vy-
soká only 33.15 (Tab. 3). Differences between the localities were sta-
tistically highly significant in both the methods used, which corres-
ponds with the results of Swanston et al. [16]. The effect of a locality
on the variability of this parameter with the LTm method was on the
level of 87 %, in the results obtained with the SKCS 4100 instrument
it was 83 % (Tab. 2).

The highest correlation between the technological parameters and
mealiness or hardness was recorded in the following parameters (Tab.
4): starch content in barley caryopses (0.65, –0.54), extract (0.56,
–0.52), relative extract at 45 °C (0.38, –0.44), friability (0.55, –0.47),
β-glucan content in wort (–0.51, 0.53). Effect of a locality on variabi-
lity of starch content was 58 %, friability was also significantly affec-
ted by a locality (53 %). The variety affected variability of the other
parameters closely related to mealiness or hardness of caryopses
from 49 to 54 % (Tab. 4). The effect of the locality in these parame-
ters was only the second. The parameters: extract, relative extract at
45 °C and β-glucan content in wort are the result of activity of the en-
zymatic apparatus- of a caryopsis, it means the result of the effect of
the variety.

Testing with the LSD method confirmed small differences between
the endosperm structures of the varieties studied.The variety Orthega
was the only variety with a more markedly different endosperm struc-
ture. The LTm method assigned it to a group of varieties with a more
glassy endosperm. The SKCS method assigned it as the only variety
to an independent group with the hardest endosperm (Fig. 1a, 1b).

Effect of maeliness or hardness on malting parameters
Malting parameters are not affected by caryopsis hardness directly.

This relationship is markedly influenced by the malting process alone.
During malting not only caryopsis physical characters but also acti-
vity of enzymatic apparatus and accessibility of high molecular sub-
stances to enzymatic degradation play roles. Therefore, lower level
of mutual relationship between the caryopsis hardness and malting
parameters must be expected (Tab. 4).

Both the methods used for the measurement of glassiness or hard-

LTm SKCS (Havg)
LTm –0.87 ***
HAVG –0.87 ***
Obsah škrobu / Starch content in caryopsis 0.65 *** –0.54 ***
Obsah dusíkatých látek / Protein content in caryopsis –0.38 *** 0.09 NS
Extrakt sladu / Extract yield 0.56 *** –0.52 ***
Sacharidový extrakt / Saccharidic extract 0.48 *** –0.37 ***
Relativní extrakt při 45 °C / Relative extract (45 °C) 0.38 *** –0.44 ***
Kolbachovo číslo / Kolbach index 0.42 *** –0.44 ***
Diastatická mohutnost / Diastatic power 0.01 NS –0.22 *
Dusíkaté látky ve sladu / Protein in malt –0.42 *** 0.13 NS
Rozpustný N ve sladině / Total sol. N in wort 0.09 NS –0.28 *
Friabilita / Friability 0.55 *** –0.47 ***
Homogenita friabilimetrem / Homogeneity (by friabilimeter) 0.49 *** –0.50 ***
Částečně sklovitá zrna / Partly unmodified grains –0.49 *** 0.49 ***
Sklovitá zrna / Glassy corns –0.25 * 0.30 **
β-glukany ve sladině / β-glucan in wort –0.51 *** 0.53 ***
Doba zcukření /  Saccharification rate –0.09 NS 0.25 *
Dosažitelný stupeň prokvašení / Apparent final attenuation 0.36 *** –0.33 **
Viskozita sladiny / Viscosity of wort –0.39 *** 0.49 ***
Barva sladiny / Colour of wort –0.18 NS 0.10 NS
Zákal sladiny 90 ° / Haze of wort at 90 ° 0.08 NS 0.11 NS
Čirost sladiny / Clarity (Appearance) of wort 0.06 NS 0.11 NS
Stupeň domočení po 1 namáčce / Degree of steeping 1 –0.17 NS 0.10 NS
Stupeň domočení po 2 namáčce / Degree of steeping 2 –0.15 NS 0.02 NS

Poznámky / Notes:
LTm – Light Transflectance meter * P = 0,05 *** P = 0.001
SKCS (Havg) – Single Kernel Characterization System (Hardness, average) ** P = 0.01 NS non significant

Tab. 4 Zjištěné korelace mezi LTm a SKCS a technologickými parametry / Determined correlations between LTm and SKCS and technolo-
gical parameters
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Elamo [17] a Tailor a Swanston [18]. Naopak nevýznamné korelace
mezi úrovní tvrdosti a obsahem extraktu zjistili Ellis et al. [19] a Swan-
ston et al. [20].

Modifikace bílkovin byla významnou měrou ovlivněna sklovitostí
resp. tvrdostí obilky. Se vzrůstající sklovitostí resp. tvrdostí obilky kle-
sala úroveň modifikace bílkovin vyjádřená pomocí Kolbachova čísla
(LTm 0,42***, SKCS –0,44***). Obdobný vztah zaznamenal Swan-
ston et al. [20].

ness confirmed that modification of starch was significantly affected
by caryopsis hardness. With increasing glassiness or hardness of
a caryopsis, extract content (LTm 0.56***, SKCS –0.53***) and gly-
cide extract (LTm 0.48***, BRA –0.37***) declines, this also corres-
ponds with correlations determined by the authors Home, Elamo [17],
and Taylor and Swanston [18]. On the contrary, insignificant correla-
tions between level of hardness and extract content were determi-
ned by Ellis et al. [19] and Swanston et al. [20].

Obr. 1a / Fig. 1a Hodnoty moučnatosti (LTm) a následné testování rozdílů / Mealiness values and multiple range analysis for LTm

Obr. 1b / Fig. 1b Hodnoty tvrdosti (SKCS) a následné testování rozdílů / Values of hardness and multiple range analysis for SKCS
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Významná korelace byla zjištěna také mezi sklovitostí resp. tvrdo-
stí obilky a modifikací buněčných stěn. Obě použité metody zachytily
stejný trend, tj. se vzrůstající sklovitostí resp. tvrdostí obilky se zhor-
šovala modifikace buněčných stěn v průběhu sladování (LTm
–0,51***, SKCS 0,53***), což zaznamenali i Home, Elamo [17] a Bert-
holdsson [15].Také friabilita (LTm 0,55***, SKCS –0,47***) a s ní spo-
jené parametry (homogenita friabilimetrem, sklovitá zrna, částečně
sklovitá zrna) byly významnou měrou ovlivněny sklovitostí resp. tvr-
dostí obilky.

Relativní extrakt při 45 °C, tj. extrakt zvýšený o činnost tepelně sta-
bilních enzymů, pravděpodobně proteas a β-glukanas, byl také sta-
tisticky vysoce průkazně ovlivněn sklovitostí resp. tvrdostí obilek (LTm
0,38***, SKCS –0,44***). Vztahy mezi sklovitostí resp. tvrdostí obilek
ječmene a diastatickou mohutností a dobou zcukření nebyly statis-
ticky průkazné.

Snížená úroveň modifikace škrobu, bílkovin a buněčných stěn ovliv-
nila kromě barvy a čirosti sladiny také její kvalitativní složení. Se vzrů-
stající sklovitostí resp. tvrdostí obilek došlo ke zhoršování kvalitativ-
ního složení sladiny a k poklesu hodnot dosažitelného stupně
prokvašení (LTm 0,36***, SKCS –0,33***). Obdobné vztahy mezi sla-
dovnickými znaky a tvrdostí obilek zaznamenali i Psota et al. [21].

Korelace mezi použitou optickou metodou stanovení sklovitosti
(LTm) a metodou stanovení tvrdosti obilek ječmene (SKCS) byla vy-
soká (–0,87***) (tab. 4).
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Modification of proteins was significantly affected by the caryopsis
glassiness or hardness. With increasing glassiness/hardness of the
caryopsis, level of protein modification expressed by the Kolbach in-
dex (LTm 0.42***, SKCS –0.44***) declined. Similar relationship was
reported by Swanston et al. [20].

Significant correlation was also determined between glassiness or
hardness of a caryopsis and modification of cell walls. Both the met-
hods used showed the same trend, i.e. modification of cell walls de-
teriorated with increasing glassiness or hardness of caryopses du-
ring malting (LTm –0.51***, SKCS 0.53***). This was also recorded
by Home, Elamo [17] and Bertholdsson [15]. Friability (LTm 0.55***,
SKCS –0.47***) and related parameters (homogeneity with friabili-
meter, glassy grains, partly glassy grains) were significantly affected
by the caryopsis glassiness or hardness.

Relative extract at 45 °C, i.e. extract increased by the activity of
thermally stable enzymes, probably proteases and β-glucanases, was
also statistically highly significantly affected by glassiness or hard-
ness of caryopses (LTm 0.38***, SKCS -0.44***). Relationships bet-
ween glassiness or hardness of barley caryopses and diastatic po-
wer and saccharification time were not statistically significant.

Lower level of modification of starch, protein and cell walls affected
besides color and wort clarity its qualitative composition as well. With
increasing glassiness or hardness of caryopses, qualitative wort com-
position deteriorated and values of apparent attenuation declined (LTm
0.36***, SKCS –0.33***). Similar relationships between malting para-
meters and caryopsis hardness were also recorded by Psota et al. [21].

Correlation between the optical method for the determination of
glassiness (LTm) and the method for determination of barley cary-
opses hardness (SKCS) was high (–0.87***) (Tab. 4).
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