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1. Uvod

Pivo je jedno od najstarijih i naj¢eS¢e konzumiranih alkoholnih pi¢a na svijetu. Mari¢ i sur.
(1995) tvrde kako prema drevnim zapisima pisanim klinastim pismom arheolozi su zakljucili da
su Babilonci veé¢ 7000 godina p.n.e. proizvodili pivo iz jecmenog i pSeniénog slada te da su
poznavali ¢ak 16 vrsta piva. Tragovi zakonskih propisa upucuju na to kako su oni ve¢ tada
normama regulirali koli¢inu ekstrakta i cijenu ovoga napitka. Znanja o proizvodnji piva su se iz
starog Babilona prenijela na narode starog Egipta, Grcke i Perzije. Staroegipatski zapisi na
papirusu i kamenu koji govore o pivarstvu ovoga naroda spominju dvije vrste piva; gagized, a
najpoznatija pivovara se nalazila u gradu Peluziji na uséu rijeke Nila. Stari Grci pivo nazivaju
ziton tj. je€meno vino, a pod istim nazivom ga drze i stari Rimljani preko kojih se ovaj napitak
rasprostranjuje ostatkom Europe. Stare civilizacije proizvodile su pivo iz slada, ali bez hmelja
Sto je za rezultat imalo dobivanje kiselog proizvoda. Kako bi obogatiliaromu, u pivo su dodavali
razne trave kao Sto su glog, pelin, Safran i lupina. Prototip suvremenog piva nastaje u Sibiru i
jugoisto€nim dijelovima Rusije gdje se po prvi puta u pivo dodaje hmelj kao jedan od sastojaka.
Vazan izum za proizvodnju piva je stroj za hladenje koji je patentirao Carl von Linde 1873.
godine. Velik doprinos tehnologiji piva pridonijela su i znanstvena istraZivanja Louisa Pasteura
koji se bavio fermentacijom te Emila Christiana Hansena koji je prvi izolirao jednu stanicu Ciste
kulture kvasca za razmnoZavanje 1881. godine. Zahvaljujuci razvoju znanosti i tehnologije piva
kroz povijest, danas je u svijetu poznato preko stotinu razlicitih vrsta piva, a prema podacima
s web stranice www.statista.com godisnja proizvodnja u 2021. godini iznosila je 1.86 milijardi

hektolitara.

Ovaj diplomski rad za cilj ima ispitati svojstva piva u stilu American Pale Ale proizvedenog
koristenjem kveik kvasca kao radnog organizma. Kveik kvasci su skupina genetski razlic¢itih
kvasaca pripitomljenih i koristenih u malim obiteljskim pivovarama Norveske gdje se prenose
kroz generacije, a od industrijskih kvasaca se razlikuju po svojim specificnim fermentacijskim
svojstvima. Laboratorijskom analizom proizvedenog piva utvrdit ¢e se postoje li odstupanja od
svojstava piva ovoga tipa proizvedenog standardnim kvascem te kolike su razlike u svojstvima
izmedu piva ovoga tipa proizvedenih s kveik kvascima razlicitih proizvodaca. Proizvodnja piva
se odvijala u laboratoriju Prehrambeno —tehnoloskog fakulteta Osijek dok se analiza kemijskih

svojstava provodila u laboratoriju Osjecke pivovare.
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2. Teorijski dio

2.1. SASTOICI PIVA

Prema pravilniku o pivu (NN 142 2011) pivo je proizvod dobiven alkoholnim vrenjem pivske
sladovine upotrebom Cdistih kultura pivskih kvasaca Saccharomyces cerevisiae, a iznimno

spontanim vrenjem ili uporabom mjeSovitih mikrobnih kultura.

2.1.1. Voda

Otprilike 90% piva Cini voda. Mari¢ (2009.) iznosi kako kemijski i mikrobioloski sastav vode
znacajno utjecu svojstva piva te kako se zbog toga voda za proizvodnju istoga mora posebno
nadzirati, obradivati u sukladnosti sa zdravstvenim i zakonskim ormama. Loncarié i sur. (2017)
tvrde kako je varijabilnost u sastavu vode na razli¢itim podnebljima tokom povijesti rezultirala
nastankom i razvojem razlicitih vrsta piva tvrde. U suvremenoj proizvodnji piva koja za cilj ima
nastanak standardnog proizvoda u svakoj $arzi, provode se razni procesi obrade vode poput

dezinfekcije, dekarbonizacije, filtracije i sl.

2.1.2. Slad

Slad je glavni izvor Secera i bjelan¢evina odgovornih za punocu okusa i stabilizaciju pivske
pjene tvrdi Janson (1996). Osim standadnog jecmenog slada, u proizvodnji piva se takoder

moze koristiti pSenicni slad, te slad od prosaiili rize.

2.1.3. Hmelj

Prema Malcevu (1967), hmelj je viSegodisnja biljka puzavica koja se ubraja u grupu kopriva i
rod konoplje. Hmelj se uzgaja iskljucivo u cilju dobijanja Zenskih neoplodenih cvjetova koji se
koriste u proizvodnji piva kao konzervans i sastojak arome. Hmelj se opcenito moze podijeliti
u dvije skupine: gorki i aromati¢ni hmelj. Za razliku od aromati¢nog hmelja, gorki hmelj ima

visok udio alfa kiselina, no aromati¢ni hmelj daje pozeljniju aromu piva (Palmer, 2006).

2.1.4. Kvasac

Kvasci su jednostanicni organizmi elipsoidna, kuglasta, ovalna ili dugoljasta oblika, koji se
redovno umnoZavaju pupanjem Mahmud (1979). U proizvodnji piva se najc¢esce koriste kvasci
roda Saccharomyces zato Sto svojim metabolizmom mogu prevesti glukozu, maltozu i

maltotriozu iz sladovine u alkohol i ugljikov dioksid.
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2. Teorijski dio

2.2. PROIZVODNIJA PIVA

Proces proizvodnje piva podrazumijeva niz operacija pomocu kojih se iz slada dobiva gotovo
pivo. Te operacije su priprema vode, mljevenje slada, proizvodnja sladovine, ispiranje ili
cijedenje slada, kuhanje sladovine i hmeljenje, hladenje, fermentacija te stabilizacija piva
(Zrinski, 2019). Prema Mahmudu (1979) pri proizvodnji piva voda ima ulogu otapala, a slad
pivu daje sastojke ekstrakta o kojima ovisi punoéa okusa i koncentracija osnovnog ekstrakta
piva. Uloga hmelja u pivu je konzerviranje piva te stvaranje ugodne arome i gorkog okusa.
Mikrobna kultura tj. pivski kvasac svojim metabolizmom izaziva alkoholno vrenje pri kojemu

iz Secera nastaju etanol i ugljikov dioksid.

Proizvodnja piva moZze se podijeliti u 4 faze:
1. Drobljenje i mljevenje slada
2. Ukomljavanje ili ekstrakcija sladne prekrupe, filtracija komine
3. Kuhanje sladovine

4. Vrenje

5
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2.2.1. Drobljenje slada

Prema Malcevu (1967) drobljenje slada predstavlja mehanicku pripremu slada za ekstrakciju.
Ovim postupkom se olaksavaju i ubrzavaju fizicki i biokemijski procesi otapanja sadrzaja
sladnih zrna i prijelaz ekstraktivnih tvari u sladovinu tokom ukomljavanja. Za drobljenje slada
koriste se mlinovi koji se sastoje od pogonskog mehanizma i rotirajucih valjaka s regulacijom,
a svi ti elementi se nalaze najées¢e u limenom kuciStu na kojemu se nalaze uredaji za
automatski ili ru¢ni pogon. Ovisno o potrebnom kapacitetu mlinovi mogu imati od dva do Sest
rotirajuéih valjaka za drobljenje slada. Uz klasi¢an postupak suhog mljevenja slada postoji i
postupak mokrog mljevenja pri kojemu pri kojem se prije mljevenja slad vlazi namakanjem
hladnom vodom i provjetrava. Takav postupak mljevenja smanjuje $anse za pucanje pljevice

na Cestice koje bi bile premalih dimenzija za postupak bistrenja.




2. Teorijski dio

2.2.2. Ukomljavanje

Prema Mahmudu (1979) u suhoj tvari slada nalazi se 10 do 15% tvari topivih u vodi. U te
spojeve spadaju Seceri, neke bjelanéevine i produkti njihove razgradnje te u manjim
koli¢inama pentoze, pentozani, heksozani, heksoze, pektini, taninske i gorke kiseline. Veci dio
suhe tvari slada koji nije topiv u vodi ¢ini Skrob i bjelancevinasti spojevi. Ukomljavanje je proces
Cija je svrha prijelaz u vodi netopljivih tvari iz slada u otopljeni oblik Sto se postize enzimskom
hidrolizom. Pri procesu ukomljavanja sladna prekrupa se mijeSa s toplom vodom u
komovnjaku. Dodavanje enzima odvija se pri odredenim temperaturnim intervalima. U
temperaturnom intervalu od 45 do 50 °C dodaje se enzim proteaza koji razgraduje sloZzene
bjelancevinaste strukture u aminokiseline u vremenu od 40 do 60 minuta. U temperaturnom
intervalu izmedu 62 i 65 °C dodaje se B — amilaza koja s nereducirajuéeg kraja molekule Skroba
hidrolizira drugu a(1-4)glikozidnu vezu ¢ime nastaju dvije molekule maltoze. Taj proces traje
izmedu 35 i 45 minuta. Do potpunog Seéerenja dolazi dodavanjem enzima a — amilaze u
temperaturnom interval izmeSu 70 | 75 °C kroz 30 do 45 minuta. Kada temperature u
komovnjaku dosegne 78 °C zavrSava se proces ukomljavanja.

Bududi da je tijekom ukomljavanja doslo do prijelaza otopljenih tvari u sladovinu, potrebno je
provesti postupak cijedenja tj. filtracije. Ovim postupkom postize se odvajanje ostataka zrna
od sladovine. Sam postupak filtracije se sastoji od dvije faze. U prvoj fazi vrsi se odvajajanje
privijenca koji ima visoku koncentraciju osnovnog ekstrakta. U drugoj fazi vrsi se ispiranje
ekstrakta iz pivskog tropa pri ¢emu se ekstrakcija vrsi toplom vodom. Ekstrakcija iz pivskog
tropa treba biti izvrSena Sto je temeljitije moguée kako bi se izbjegli gubici u iskoristenju
sirovina. Zaostali ekstrakt u pivskom tropu treba iznositi najvise 1%. Proces filtracije provodi

se u cijednjaku tj. bistreniku.

2.2.3. Kuhanje sladovine

Nakon filtracije dobiveni privjenac se mijesa s ekstraktom dobivenim iz pivskog tropa te slijedi
postupak kuhanja sladovine uz dodavanje hmelja. Mahmud (1979) objasnjava kako pri ovom
postupku dolazi do fizikalno — kemijskih promjena u koje spadaju:

e razgradnja i otapanje hmelja i njegovih ekstrakata u jednostavnije spojeve

o koagulacijaiizdvajanje bjjelancevina u obliku nataloZenih pahuljica (odvajanje u dekanteru)

e isparavanje vode sto dovodi do postizanja standardne koncentracije osnovnog ekstrakta
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e sterilizacija sladovine
e razvoj boje sladovine
e inaktivacija enzima

e oksidacija sladovine

e eliminacija nepozeljnih komponenti

Kuhanje sladovine traje oko 2 sata, a nakon zavrSetka sladovina se hladi na temperature 6 —

15 °Ci aerira.

2.2.4. Vrenje

Prema Mahmudu (1979) osnovu tehnologije piva cini proces alkoholnog vrenja. Ovim
kemijskim procesom, pod utjecajem enzima, iz glukoze nastaju dvije molekule ugljikovog

dioksida i dvije molekule alkohola etanola uz oslobadanje energije.

U proizvodnji piva proces alkoholnog vrenja provode Ciste mikrobne kulture pivskih kvasaca
koje se dodaju u prethodno kuhanu, ohladenu i aeriranu sladovinu u fermentoru. Ovim
procesom iz 1.9565 g glukoze nastaje 1 g etanola. Osim glukoze, u pivskoj sladovini se nalaze
i drugi Seceri poput maltoze i maltotrioze te mali udjeli saharoze i fruktoze. Stanice kvasca
disaharide i trisaharide prije vrenja moraju hidrolizirati do gradbenih jedinica. Kvasceve
stanice imaju razli¢it afinitet prema navedenim Seéerima stoga prvo previru heksoze i saharoze
na pocetku vrenja, maltozu tijekom glavnog vrenja i maltotriozu tijekom naknadnog vrenja.
Najéesce upotrebljivani kvasci u proizvodnji piva su Saccharomyces uvarum i Saccharomyces
cerevisige. Prema Mari¢u (2009), S. uvarum spada u kvasce donjeg vrenja koji vrse
fermentaciju na temperaturnom intervalu od 4 do 12 °C i taloZze se na dnu fermentora.
Ovakovim vrenjem nastaju piva kontinentalnog tipa i lager piva koje krasi punocéa okusa,
¢vrstoCa pjene i aroma po hmelju. S. cerevisiae je kvasac gornjeg vrenja koje se odvija na
temperaturnom intervalu od 18 do 25 °C, a njegov talog isplivava na povrsinu. Gornjim

vrenjem nastaju ale i altbier piva praznijeg okusa, slabije i nestabilnije pjene.

Cimbenici koji utje€u na brzinu vrenja i kvalitetu piva su:
e soj kvasaca (specifi¢na svojstva)

e fizioloSko stanje stanica kvasca
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e raspodjela kvasaca u sladovini
e koncentracija otopljenog kisika u sladovini prije vrenja
e sastavi pH sladovine

e temperature vrenja

Prema Mari¢u (2009), pocetak vrenja ocituje se pojavom bijelog sloja fine pjene koji s
vremenom raste, a rubovi poprimaju smedu boju. Najintenzivnije vrenje odvija se kada je na
povrsini prisutna visoka gruba pjena koja nastaje uslijed oslobadanja ugljikovog dioksida u
obliku velikih mjehura. Nakon vrhunca vrenja dolazi do posmedivanja visoke pjene, a na kraju
procesa pjena je u obliku prljavo smede rahle deke koju je potrebno obrati s povrsine. Tijekom
glavnog vrenja previre oko 2/3 pravog ekstrakta. Takoder, po kilogramu ekstrakta oslobada se
586.6 kJ topline i 0.5kg ugljikova dioksida. Mali dio ugljikova dioksida otapa se u pivu i to u
koli¢ini 0.3kg/hl.

Prema Mahmudu (1979) vrlo vazan parametar koji je potrebno pratiti pri procesu alkoholnog
vrenja je stupanj prevrenja (Sp) koji oznaava mjeru pretvorbe ekstrakta iz sladovine u alkohol
i ugljikov dioksid, a izraCunava se kao postotak prevrelog ekstrakta prema formuli

(1) (1)

(e—n)
E

gdje je: e - udjel ekstrakta u ohladenoj sladovini
n - udjel pravog ekstrakta

E - poletna koncentraciju gotove sladovine

Glavno vrenje zavrSava se kada pivo fermentirana sladovina dosegne odredeni stupanj
prevrelosti. Prividni stupanj prevrelosti za svijetla piva iznosi 68 do 72%, za tamna piva 60 do

65%.
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Prema Mariéu (2009), glavnim vrenjem dobiva se mlado pivo okusa i mirisa po kvascu te
neprijatne arome koja potjece od nastalih diacetila, aldehida i sumpornih spojeva. Mlado pivo
je slabe reskosti zbog vrlo malo otopljenog ugljikovog dioksida, a preostale suspendirane
stanice kvasca rezultiraju mutno¢om. Takovo dobiveno mlado pivo se prebacuje u hermeticki
zatvorene posude kako bi se podvrglo postupku naknadnog vrenja. Tokom ovog postupka
odvija se lagana fermentacija pri kojoj se odvijaju jednaki procesi kao i kod glavnog vrenja, ali
znatno sporije. Brzina biokemijskih procesa se smanjuje zbog manje koncentracije kvasaca te
nizih temperatura koje takoder olakSavaju talozenje cestica koje uzrokuju zamuéenje.
Postupak naknadnog vrenja za cilj ima:

e zastititi pivo od oksidacije ugljikovim dioksidom

e ispiranje hlapivih sumpornih spojeva

e izdvajanje suspendiranih sastojaka taloZzenjem radi prirodnog bistrenja piva

2.2.5. Dorada piva

Prema Mariéu (2009) po zavrsetku faze vrenja sladovine potrebno je provesti doradu piva koja
obuhvaca vise tehnoloskih postupaka kao Sto su:

e centrifugiranje s ciljem odvajanja stanica kvasca i proteina

o filtracija pri niskim temperaturama

e stabilizacija kiselurgom, bentonitom,...

¢ bioloska stabilizacija dubinskom filtracijom i pasterizacijom

e bioloska stabilizacija nakon otakanja piva u ambalazu

e korigiranje vrijednosti pojedinih sastojaka

e bistrenje piva prirodnim taloZzenjem
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2.3. AMERICAN PALE ALE

Gotovo sva svjetska piva mogu biti podijeljena u dvije osnovne kategorije: lager i ale. Ale je
podrijetlom iz Velike Britanije gdje sam pojam ale prema Bjorvandu (2007) u prijevodu znaci
pivo. Prema podacima sa web stranice Allagash Brewing Company-a, glavna razlika izmedu
alea i lagera je u vrsti kvasca koji se koristi za provodenje fermentacije. Ale pivo se proizvodi
koristenjem kvasaca gornjeg vrenja koje se odvija na temperaturama izmedu 15 i 24°C pri
¢emu se fermentacija odvija znatno brZe. Zbog vise temperature fermentacije kvasci
proizvode veée koli¢ine estera i fenola $to rezultira nastankom piva voéne arome poput
jabuke, kruske, ananasa, banana i sl. Visoka prevrelost Cini ale sli¢niji jemenom vinu nego
kontinentalnom lageru. Karakteristike alea su svijetloZzuta boja te slaba i nestabilna pjena
uzrokovana niskim koncentracija ugljikovog dioksida. Udio alkohola se kreée od 4 do 6%.

Pale ale je pivo zlatne do jantarne boje koje se proizvodi kuhanjem svijetlog slada. Foster
(1999) govori kako je specificnost svijetlog slada je susenje na niskim temperaturama kako bi
se oCuvalo Sto vise enzima unutar samoga zrna, a posljedica je svijetla boja.

Prema Wikipediji, American pale ale je stil piva koji se razvio po¢etkom osamdesetih godina
prosloga stoljeéa u Sjedinjenim Ameri¢kim DrZzavama. Prva tvornica koja je u proizvodnji pale
ale piva koristila vece kolicine americkih sorti hmelja te tako stvorila american pale ale je
Sierra Nevada Brewing Company koja je skuhala prvu eksperimentalnu seriju ovakvog piva u
studenom 1980. godine. American pale ale ima sladni karamelizirani okus koji balansiraju

citrusne i cvjetne arome ameri¢kog hmelja, poglavito vrste Cascade.

Table 1 Karakteristike piva tipa American Pale Ale (izvor: Beer style compedium)

Udio alkohola (%) 4,5-6,2
Prevrelost (°Plato) 2,6 -3,8
Gorcina (IBU) 30-50
Ekstrakt osnovne sladovine (°Plato) 11,2-14,7
Boja (EBC) 10,0 - 20,0
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2.4. KVEIK

Kveik je naziv za genetski razlicite mikrobne kulture kvasaca koje se koriste u zanatskim
pivovarama zapadne Norveske. Ondje se ovaj kvasac kroz generacije ¢uva i dijeli medu malim
pivarima, a unato¢ modernizaciji tradicija se nastavlja sve do danasnjeg dana. lako se kveik
smatra daljnjim rodakom industrijskog kvasca S. cerevisiae, neke njegove osobine ga Cine
zaista posebnim.

Rezultati istrazivanja koje su proveli Preiss i sur. (2017) ukazuju na iznimnu termostabilnost,
otpornost na etanol i flokulaciju kveika.

IstraZivanje termostabilnosti provodilo se usporednim pracenjem rasta kveik kvasca i
komercijalnih ale kvasaca (WLP0OO01; American ale, WLP029; German ale, WLP570; Belgian ale,
WLP002; British ale) na rasponu temperature od 15 do 45 °C. Pokazalo se kako je gornja
granica rasta komercijalnih kvasaca bila 40 °C dok su neki pokazali svoj limit i na nizim
temperaturama. Sve ispitivane vrste kveika pokazale su rast na temperaturi od 40 °C, a ¢ak
64% ispitivanih vrsta kveika je pokazalo rast na temperaturi 42 °C koja predstavlja tehnolosku

granicu rasta stanica za S. cerevisiae.

Pri ispitivanju otpornosti na etanol dobiveni rezultati su tumaceni prema opcéeprihvacenim
standardima za otpornost kvasaca na etanol gdje u kategoriju visoke otpornosti spadaju oni
kvasci koji pokazuju rast pri koncentracijama etanola izmedu 10 i 15%. U slucaju kveika 60%
kvasaca je pokazalo rast pri koncentraciji od 14%, 44% kvasaca rast pri 15%, a 32% kvasaca

rast pri koncentraciji od ¢ak 16% alkohola.

Ispitivanje flokulacije provodilo se apsorbancijskom metodom pri ¢emu su kontrolni
komercijalni kvasci pokazali tipi¢ne flokulacijske osobine. Flokulacijska svojstva kveika su se
pokazala varijabilnima. lako je 67% kvasaca pokazalo flokulacijske vrijednosti iznad 70%, ostali
su prikazali vrlo niske flokulacijske vrijednosti, ¢ak ispod 20%. lako joS nema znanstveno
utvrdnih objasnjenja za ovu varijabilnost, jedna od teorija govori kako je do nje dovelo krizanje

odredenih kveik kvasaca sa standardnim kvascem S. cerevisiae.

U sklopu gore navedenog istrazivanja provedeno je i ispitivanje fermentacijskih sposobnosti

kveika u usporedbi s kontrolnim American ale kvascem. Praéeni parametri su nastali ugljikov

11
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dioksid, alkohol te arome. Fermentacija je provodena pri temperaturi od 30 °C tipi¢noj za piva
koja se proizvode kveik kvascima (Garshol, 2015). Pra¢enjem mase sladovine u prva 24 sata
fermentacije utvrdeno je kako 80% kveik kvasaca proizvelo vise ugljikovog dioksida od
kontrolnog kvasca. Nakon dvanaestodnevne fermentacije i dozrijevanja piva, provedeno je
mjerenje udjela alkohola tekuc¢inskom kromatogrfijom (HPLC). Dobiveni rezultati pokazali su
nastanak oéekivanih koncentracija alkohola u vrijednosti od 4.43% + 0.35% do 6.44% + 0.46%.
Kako bi odredili doprinos kveika aromi piva ispitivane su hlapive komponente HS-SPME-GC-
MS metodom. Svi kveik kvasci koji genetski pripadaju kveik sojevima proizveli su minimalne
koli¢ine 2-metoksi-4-vinilfenola sto ih stavlja u kategoriju kvasaca s niskom proizvodnjom
fenola tj. POF-. S druge strane, kveik kvasci su proizveli nadprosjecne koli¢ine hlapivih estera
masnih kiselina medu koje spadaju etil kaproat koji daje aromu ananasa i tropskog voca, etil
kaprilat koji daje aromu konjaka i jabuke te etil dekanoat. Petina kveik kvasaca je proizvela

nadprosjecne koli¢ine fenetil acetate koji pivu daje aromu po cvije¢u i medu.

12
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3. Eksperimentalni dio

3.1. ZADATAK

Zadatak ovog diplomskog rada bio je proizvesti pivo u stilu American Pale Ale u dvije Sarze pri
¢emu bi se za fermentaciju koristili kveik kvasci razli¢itih proizvodaca, za svaku $arzu po jedan.
Drugi dio zadatka bio je ispitivanje kemijskih, fizikalnih i organoleptickih svojstava dobivenog
piva te utvrdivanje potencijalnih razlike medu SarZama s obzirom na koriStenje kveik kvasca

razli¢itih proizvodaca.

3.2. MATERUAL | METODE

Sirovine:
e Jecmeni slad Pale — Ale Valley King
e Kveik kvasac (Lallemand)
e Kveik kvasac (Mangrove Jack’s)
e Vodovodna voda obradena reverznom osmozom
¢ Hmelj Magnum
e Hmelj Centenial

e Hmelj Cascade

e (CaS0Oq4
L] CaC|2
e MgSO4

14
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3.2.1. Postupak proizvodnje piva u laboratoriju

1. KORAK: Priprema vode za ukomljavanje
Nakon Sto smo odmjerili 12 litara vodovodne vode, svu vodu preljevamo u uredaj za
ukomljavanje Braumeister V2-20L (Slika 1). Uredaj podeSavamo da zagrijava vodu sve dok se

ne postigne Zeljena temperatura od 66 °C na kojoj ¢e se provoditi ukomljavanje sladovine.

Braumeister V2-20 L je jednokomorni, elektri¢ni sustav za ku¢no kuhanje piva proizveden u
Njemackoj. Ovaj sustav moZe proizvesti do 25 litara sladovine iz koje prosjecno moZe nastati
20 - ak litara piva. Uredaj sadrzi pumpu snage 23 Watt — a i sustav zagrijavanja snage od 2000
Watt — a. Visina uredaja je 66 cm dok je promjer 40 cm. Na prednjoj strani uredaja nalazi se
veliko led sucelje (Slika 2) koje korisniku omoguéuje jednostavno upravljanje svim vaznim
parametrima tijekom ukomljavanja te posjeduje unutanju memoriju koja omogucuje ¢uvanje

osmisljenih receptura.

s

Slika 1 Braumeister V2-20L
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Slika 2 Led sucelje Braumeister komovnjaka

Kako bi dobili odgovarajuci sastav mineralnih tvari u vodi za ukomljavanje za pivo u stilu
American Pale Ale, u vodu dodajemo soli sa Slike 3 u sljedec¢im koli¢inama:

e (CaS04(10g)

e (CaCl,(10g)

e MgS0, (10g)

Slika 3 Kalcijev sulfat, kalcijev klorid i magnezijev sulfat

U vodu za ispiranje pivskog tropa temperiramo na 72 °C te joj takoder dodajemo soli u
sljede¢im koli¢inama:

e (CaS04(2.2g)

e C(CaCl,(2.2g)

16
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e MgSO. (2.2g)

Slika 4 Voda za ispiranje pivskog tropa

2. KORAK: Mljevenje slada
Dok traje zagrijavanje vode u Braumeisteru meljemo 2.5 kg je€menog slada ru¢nim mlinom
koji prikazuje Slika 6. Slad koji smo koristili za proizvodnju je Jemeni slad Pale — Ale Valley

King proizvodaca Badass, Slavonija — slad d.o.o. (Slika 5).

Slika 5 Jeémeni slad Pale ale
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Slika 6 Ruc¢ni mlin za slad

3. KORAK: Ukomljavanje slada i odvajanje sladovine
Nakon mljevenja slada provodi se jednostupanjski infuzijski postupak ukomljavanja prikazan
na Slici 7. Slad se dodaje u Braumeister u kojemu se nalazi voda temperature 66 °C pogodne

za djelovanje enzima a-i B-amilaze.

Slika 7 Ukomljavanje slada
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Proces ukomljavanja traje 60 minuta nakon cega se sladovina cijedenje odvaja od tropa
prikazano na Slici 8. Nakon cijedenja provodi se ispiranje tropa prethodno pripremljenom

vodom za ispiranje (sparge water) kako bi se gubitci proizvodnje sveli na minimum.

Slika 8 Cijedenje tropa

4. KORAK: Kuhanje sladovine
Sljedeci korak proizvodnog procesa je kuhanje sladovine (Slika 9) dobivene cijedenjem i
ekstrakcijom iz pivskog tropa. Sladovina se u Braumeisteru zagrijava do temperature kljuéanja

tj. 100 °Ci kuha 60 minuta.
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Slika 9 Kuhanje sladovine

4
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Odmah na pocetku kuhanja dodan je hmelj Magnum u koli¢ini od 7.5 g.

Table 2 Informacije o hmelju Magnum (izvor: www.hopslist.com)

Takoder znano kao

Hallertau Magnum

Karakteristike

Gorcina, vo¢na aroma

Uporaba

Postizanje gorcine

Udio a - kiselina

12%-14%

Udio B - kiselina

4.5%-5.5%

Udio kohumulona

24%-25%

Drzava Njemacka
Veli¢ina Sisarke Velika
Gustoda Sisarke Srednja
Sezonska zrelost Kasna

skladistenju

Prinos 1340-1700 kg/hektaru
Brzina rasta Srednja

Otporan na Verticillium i Peronosporu
Osjetljiv na

Otpornost pri

Zadrzava 80%-85% a-kiselina nakon 6 mjeseci pri 209C

Lakoca Zetve

Zahtjevna

Ukupni udio ulja

1.9-2.3 mL/100g

Udio
ulja

mircenskog

30%-35%

Udio humulenskog
ulja

34%-40%

ulja

U(:jIO kariofilskog 8%-12%
ulja
Udio farnezanskog 0%-1%
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Zamjene Hallertauer Taurus, Columbus, Nugget
Stilovi piva India Pilsner, Belgian India Pale Ale, American Ale, Blonde Ale, Pale
P Ale, Nut Brown Ale, Dark Ale, Pilsner, Bright Ale, Hefeweizen

10 minuta do kraja kuhanja dodani su hmeljevi Centenial i Cascade u koli¢ini od 15g.

Table 3 Informacije o hmelju Centenial (izvor: www.hopslist.com)

Takoder znan kao

Super Cascade

Karakteristike

Zemljana, cvijetna i citrusna aroma

Uporaba

Gorcina i aroma

Udio a - kiselina

9.5%-11.5%

Udio B - kiselina

3.5%-4.5%

Udio kohumulona

28%-30%

Drzava SAD
Veli¢ina SiSarke Srednja
Gustoda Sisarke Kompaktna
Sezonska zrelost Srednja

Prinos

1500-1750 kg/hektaru

Brzina rasta

Srednja

Otporan na Otporan na PNRSV, peronosporu i Verticillium
Osjetljiv Hmeljni mozaic¢ni virus
Otpornost pri | Zadrzava 60%-65% a - kiselina nakon 6 mjeseci skladiStenja pri

skladistenju

20°C

Lakoca Zetve

Zahtjevna

Ukupni udio ulja

1.5-2.5 mL/100g

Udio mircenskog ulja

45%-55%
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U<.:||o humulenskog 10%-18%
ulja
Udio kariofilskog ulja 5%-8%
U(.:|IO farnezanskog 0%-1%
ulja
Zamjene Chinook, Galena, Nugget, Zeus, Columbus, Cascade (US)
g Extra Special Bitter, Barley Wine, Imperial Stout, India Pale Ale,
Stilovi piva

Pale Ale

Table 4 Informacije o hmelju Cascade (izvor: www.hopslist.com)

Takoder znan kao

Karakteristike

Cvijetna, citrusna i grejp aroma

Uporaba

Goréinaiaroma

Udio a - kiselina

4.5%-8.9%

Udio B - kiselina

3.6%-7.5%

Udio kohumulona

33%-40%

Drzava SAD
Veli¢ina Sisarke Srednja
Gustoca Sisarke Kompaktna
Sezonska zrelost Srednja

Prinos

2017-2465 kg/hektaru

Brzina rsata

Srednja do visoka

Osjetljiv na
Otporan na Djelomi¢no otporan na plijesni i Verticillium
Otpornost pri | Zadrzava 48%-52% a - kiselina nakon 6 mjeseci skladistenja na

skladistenju

20°C

Lakoca zetve

Zahtjevna
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Ukupni udio ulja

0.8-1.5 mL/100g

Udio mircenskog ulja

45%-60%

Udio humulenskog ulja | 8%-16%
Udio kariofilskog ulje 4%-6%
Udio farnezanskog ulja | 4%-8%

Zamjene

Centennial, Amarillo, Columbus, Ahtanum

Stilovi piva

Barley Wine, American Pale Ale, Ale, Lager

S LA

2]
:%

i

Slika 10 Hmeljevi Centenial, Cascade i Magnum
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5. KORAK: Hladenje sladovine

Po zavrSetku kuhanja, temperatura sladovine je spustena na 30 °C upotrebom spiralnog hladila
¢ijom unutrasnjosti tece rashladna voda. Rashladenu sladovinu pomo¢u lijevka preljevamo u
fermentor te u nju dodajemo jedno pakiranje tj. 11 g kveik kvasca. Za prvu Sarzu koristimo

kveik proizvodaca Lallemand, a za drugu Sarzu kveik proizvodaca Mangrove Jack’s.

ACT f 7
SELECTED FOR BREWING
Fevuire S8k A thve Salec tiode
ot te Beassage de fa flére

kevadura Secay Activa soke.
Pt iobaracidn e vty

PREMIUM

Twazsn
300m;.
BT Waitismin

2.52RINKLE
YERST Bty

Slika 11 Kveik proizvodaca Lallemand
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Slika 12 Kveik proizvoda¢a Mangrove Jack’s

6. KORAK: Fermentacija

Fermentor koji prikazuje Slika 13 sa sladovinom je zatim premjesten u komoru za
kondicioniranje podesenu da odrzava temperaturu od 35 °Ci vlagu zraka na 55% za optimalan
tijek fermentacije. Bududi da je kveik kvasac koji fermentira pri viSim temperaturama, proces
fermentacije se odvija vrlo brzo. Provjeravanjem produkcije ugljikovog dioksida pomodu

vrenjaCe, pracena je fermentacija koja je zavrsila za tri dana.
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Slika 13 Fermentor s vrenjacom

7. KORAK: Pretakanje piva u boce i odlezavanje

Nakon zavrSetka fermentacije, pivo je pretoceno u staklene boce zapremnine 0,5L. Staklene
boce su zatim zacepljene krunskim ¢epovima promjera 26 mm koriStenjem ru¢nog zatvaraca.
Pivo u bocama je zatim preneseno u prostor za odlezavanje gdje stoji 7 dana na sobnoj

temperaturi da bi se postigla karbonacija tijekom refermentacije.
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Slika 14 Zatvaranje boca krunskim ¢epom

3.2.2. Analiza fizikalno — kemijskih svojstava piva

Fizikalna i kemijska svojstva proizvedenog piva analizirana su u laboratoriju Osjecke pivovare.

Boja
Jedino ispitivano fizikalno svojstvo je boja. ,Boju izazivaju uglavnom melanoidini i neke druge
materije iz jeCma (flavin, karotin), kao i taninske materije hmelja, koje oksidacijom prelaze u
flobafen.” (Malcev, 1967).
Oprema i kemikalije:

e destilirana voda

e 3 staklene kivete, 10 mm

e spektrofotometar
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Slika 15 Spektrofotometar Lambda 25 proizvodaca Perkin Elmer

Postupak:

Odredivanje boje provedeno je uporabom spektrofotometra kojeg prikazuje Slika 15.
Spektrofotometar analizira spektar elektromagnetskog zracenja na principu skeniranja valnih
duljina. Za provodenje postupka koristile su se tri staklene kivete promjera 10 mm, jedna za
slijepu probu (destilirana voda), jedna za uzorak iz prve Sarze (uzorak 1) i jedna za uzorak iz
druge SarZe (uzorak 2). Na prvo mjesto u spektrofotometru stavlja se kiveta za slijepu probu,
a na drugo mjesto kiveta s uzorkom koji se Zeli ispitati. Pritiskom na tipku ,START“ pocinje

postupak skeniranja.

Gorcina

Kemijsko svojstvo za ¢ije odredivanje je takoder koristen spektrofotometar je gorcina.
»Najslozeniji osjecaj ukusa u pivu je osjecaj gorcine. Kod toga najznacajniju ulogu imaju a —
smola i a — gorka kiselina hmelja.” (Malcev, 1967).
Oprema i kemikalije:

e centrifuga

e pipetaod 10 ml

e tegla za muckanje

e tresilica

e kvarcne kivete

e spektrofotometar

o staklene kuglice

e 6N HCI

e jzooktan
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Slika 17 Tresilica
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Postupak:
1. Centrifugiranje uzoraka na 3000 okretaja / minuti u trajanju od 15 minuta
2. Otpipetirati 10 ml uzorka u teglu za muckanje
3. Dodati 0,5 ml 6N HCl — a, 20 ml izooktana i 3 staklene kuglice u teglu s uzorkom
4. Muckati 15 minuta (gorke tvari prelaze u gornji izooktanski sloj)
5. Centrifugiranje na 3000 okretaja / minuti u trajanju od 3 minute
6. Otpipetirati gornji izooktanski sloj u kvarcnu kivetu
7. Kvarcnu kivetu s uzorkom i kvarcnu kivetu sa slijepom probom (izooktan) staviti u
spektrofotometar koji se namjesti na 275 nm
8. Pokrenuti analizu pritikskom na tipku ,,START“

Slika 19 Izooktan
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3. Eksperimentalni dio

Ostala kemijska svojstva

Ostala kemijska svojstva proizvedenog piva odredivali smo uredajem Beer Analyzer 2 tvrtke

Anton Paar (Slika 20).

Oprema i kemikalije:

lijevak

filter papir

Cista boca

analizator piva s vialama

dijatomejska zemlja

Slika 20 Beer Analyzer 2 proizvodaca Anton Paar

Postupak:

1.
2.
3.

Uzorak se pomocu lijevka i filter papira filtrira u ¢istu bocu
U profiltrirani uzorak dodaje se dijatomejska zemlja
Profiltrirani uzorak ulije se u viale te stavi na bilo koje prazno mjesto na analizatoru

Pritiskom na tipku ,,START“ uredaj zapocinje analizu
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3. Eksperimentalni dio

Senzorska analiza

Senzorska analiza proizvedenih SarZi provodila se medu profesorima, osobljem i studentima
Prehrambeno — tehnoloskog fakulteta Osijek te medu nekoliko ljubitelja piva izvan fakulteta.
Vaino je napomenuti kako je UZORAK 1 senzorski analiziralo 4 osobe dok je UZORAK 2
analiziralo 15 ljudi. Ocjenjivane senzorske karakteristike su miris, okus, reskost, punoca okusa,

gorcina, trpkost i kvaliteta pjene. Ocjenjivanje se vrsilo pomocu dolje prikazanog obrasca.

Table 5 Obrazac za ocjenjivanje senzorskih karakteristika piva

Potpis oogenjeaca:

Sl pisa:

Urorak:

Hegativni

Karakteristika: Opis Bado A
badayi

Ukupna

Prekamjerno
pienjenje (pshing]
Prekisel Diskealifikacija
Seajsteen 5

Diskealifikacija

Manje svojstven 4

Blage greike mirisa 3
Miris Zamijetne gredke mirisa [ufeglost,
ragarenast, stara phvo, sumparni 2 -1
spajevil

Jake predke mirisa |otapala, autaliza
Ewasca, discetil, dimetiliulfid)

[
=]

Seajsteen

Manje svojstven

Blage praike pkuss

Dhus Zamjetne gredke okusa (po kvascu,
slatka, na Htarice)

Jake predke akusa {metalni okus,
kmelkastal

Ugodna resko

[N TV O I

[
=]

Reskast {wadriaj Reska

Ca): Fanje reska
Bljutawa
Wrle Bljutavo

Swajsteena, vrh punog okusa

[EU O I OV PV O )

Manje svojstvena, punog akuss

Punaca okusa:

()

Wadenasta

Hesyojstvena, pramog okusa

Wrlo ugodna

Ugodna

Gorfing Mala zanstaje u ustims
Lastaje u ustima

Jaka racsfaje uustima

Mala zanstaje u ustims
Trpkast Zastaje u ustima
Jaka racstaje uustima

Postojana
Kvaliteta pjene: Slabije postojana
Me pastajana

el Lt LT Il O PV ey OV VY ey FE

Ukupna badowa:
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3. Eksperimentalni dio

4. REZULTATI | RASPRAVA
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3. Eksperimentalni dio

4.1. FIZIKALNA SVOISTVA

4.1.1. Boja

Table 6 Izmjerene vrijednosti boje

UZORAK EBC
1 12,866
2 16,069

Table 7 Kazalo boje prema EBC jedinicama (izvor: www.saveur-biere.com)

COULEUR

EBC 4 6 8 12 16 20 26 | 33 39 a7 51 69 9 | 138

STYLES |Pale |Golden Weiss ADPA, |Weiss, ESB Garde, Amber Brown | Porter | Stout Baltic |Export | Imp.

POTENTIELS |Lager (Ale IPA |Saison DIPA |Ale Ale Porter |Stout | Stout

Izmjerene vrijednosti boje u EBC jedinicama koje prikazuje Tablica 5, a tumacene prema
korelaciji s podacima koje prikazuje Tablica 1, ukazuju na razvoj tipicne boje za tip piva
American Pale Ale kod oba uzorka.
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3. Eksperimentalni dio

4.2. KEMIJSKA SVOISTVA

4.2.1. Gorcina

Table 8 Izmjerene vrijednosti gorcine

UZORAK IBU
1 36
2 38

Table 9 Kazalo gorcine prema IBU jedinicama (izvor: www.westcoastbrewer.com)

WestCoastBrewer.com

Average IBU By Beer Style

imperialiPA |8 - : - = 935
imperialStout | . - . - 171
American IPA | S 57 5
American Stout | - - = 55
American Brown Ale - - - 2 525

English A | I ——— o
Essp |FEEESESS— 41
American Pale Ale —_—' 385
Califomia Common | P 37 5
German Pilsner | P S S 33
American AmberAle | SIS 32 5
Belgian Tripe! |- 31
Baltic Porter -—-—‘ 30
Maibock |qEee 25 5
Belgian Dark Strong -—‘ 185
Schwarzbier —-' 2y
Saison | 265
Strong Scotch Ale | FEEESIEIIIEID 255
Oktobe rfest e 15| Average IBU
Vienna Lager —— 4
Kolsch | SN 24
irish Red Ale | 7 5|
Blonde Ale 1—'—-—’ 225
Belgian Blond Ale | S 225
Dopplebock |FESNmm 215
American Wheat Hefeweizen |l 21
Oud Bruin |SEEEEEEEED 70
Belgian Double |FESSSREEED 20
Cream Ale |SESSEIE) 155
Belgian wit | 14
Flanders Red Ale -.—u—i 1§
Dunke lweizen _-—' 14
Hefeweizen |SESSd 13
Gueuze (S8 6
Berliner Weiss |45 5.5
Lambic |59 5
0O 10 20 30 4 S0 60 70 80 90 100

International Bitterning Units

Izmjerene vrijednosti gorc¢ine u IBU jedinicama koje prikazuje Tablica 7, a tumacene u
korelaciji s Tablicom 1, ukazuju na razvoj tipicne gorcine za tip piva American Pale Ale u oba
uzorka.
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3. Eksperimentalni dio

4.2.2. Ostala kemijska svojstva

Table 10 Rezultati analize kemijskih svojstava Beer Analyzerom

MJERNA JEDINICA | UZORAK 1 UZORAK 2
Udio alkohola % 6,49 7,59
Pravi ekstrakt % w/w 6,45 6,61
Ekstrakt osnovne | °Plato 16,03 17,63
sladovine
Energetska vrijednost | kcal/kg 579,48 641,91
Specifi¢na gustoca kg/m?3 1,01639 1,01572
Temperatura °C 19,998 19,999
pH 4,12 4,17
Prevrelost °Plato 4,18 4,02

Rezultati analize kemijskih svojstava Beer Analyzerom koje prikazuje Tablica 10 u usporedbi s

podacima iz Tablice 1 ukazuju na nadprosjecni udio nastalog alkohola u oba ispitivana uzorka.

Obzirom da su ekstrakt osnovne sladovine i prevrelost takoder nadprosje¢ne u oba ispitivana

uzorka, poveceni udio alkohola nije iznenadujudi. |z rezultata je takoder vidljivo kako UZORAK

2 ima viSe vrijednosti gotovo svih mjerenih parametara osim specificne gustoce i stupnja

prevrelosti.
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3. Eksperimentalni dio

4.3. SENZORSKE KARAKTERISTIKE

Miris (UZORAK 1)

0% 0%

0%

M Svojstven (5)

1 Manje svojstven (4)
M Blage greske (3)

B Zamjetne greske (2)

M Jake greske (1)

Miris (UZORAK 2)

0% 0%

H Svojstven (5)

1 Manje svojstven (4)
H Blage greske (3)

W Zamjetne greske (2)

M Jake greske (1)
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3. Eksperimentalni dio

Okus (UZORAK 1)

M Svojstven (5)

1 Manje svojstven (4)
M Blage greske (3)

H Zamjetne greske (2)

M Jake greske (1)

Okus (UZORAK 2)

0% 0%

M Svojstven (5)

1 Manje svojstven (4)
M Blage greske (3)

B Zamjetne greske (2)

M Jake greske (1)
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3. Eksperimentalni dio

Reskost (UZORAK 1)

0%

0%, 0%

m Ugodno resko (5)
2 Resko (4)

B Manje resko (3)
H Bljutavo (2)

M Vrlo bljutavo (1)

Reskost (UZORAK 2)

0% 0%

H Ugodno resko (5)
11 Resko (4)

B Manje resko (3)
H Bljutavo (2)

H Vrlo bljutavo (1)
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3. Eksperimentalni dio

Gorcina (UZORAK 1)

M Vrlo ugodna (5)

= Ugodna (4)

B Malo zaostaje u
ustima (3)

M Zastaje u ustima (2)

M Jako zaostaje u ustima

(1)

Goréina (UZORAK 2)

M Vrlo ugodna (5)

= Ugodna (4)

B Malo zaostaje u
ustima (3)

M Zastaje u ustima (2)

M Jako zaostaje u ustima

(1)
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3. Eksperimentalni dio

Trpkost (UZORAK 1)

0%

M Malo zaostaje u
ustima (3)

[1 Zastaje u ustima (2)

M Jako zaostaje u ustima

(1)

Trpkost (UZORAK 2)

M Malo zaostaje u
ustima (3)

[ Zastaje u ustima (2)

M Jako zaostaje u ustima

(1)

42



3. Eksperimentalni dio

Punoca okusa (UZORAK 1)

0% 0%

M Svojstvena (4)
= Manje svojstvena (3)
H Vodenasto (2)

B Nesvojstvena (1)

Punoca okusa (UZORAK 2)

0%

M Svojstvena (4)
[ Manje svojstvena (3)
H Vodenasto (2)

B Nesvojstvena (1)
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3. Eksperimentalni dio

Kvaliteta pjene
(UZORAK 1)

0%

M Postojana (3)
1= Slabije postojana (2)

B Ne postojana (1)

Kvaliteta pjene
(UZORAK 2)

0%

M Postojana (3)
1= Slabije postojana (2)

H Ne postojana (1)
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3. Eksperimentalni dio

Obzirom na rezultate senzorske analize, moze se zakljuciti da je uzorak 2, koji je proizveden
kveikom proizvodaca Mangorve Jack’s, bio bolje prihvaéen nego uzorak 1, proizveden kveikom
proizvodaca Lallemand. Daljnja istraZzivanja trebalo bi provesti sa ovim kvascima na razli¢itim
temperaturama obzirom da temperatura fermentacije uvelike utjece na tijek fermentacije i

koli¢inu aromatskih spojeva koji znacajno utjec¢u na prihvatljivost piva medu potrosacima.
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5. Zakljucci

Na osnovi rezultata istrazivanja provedenih u ovom radu, mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

Proizvedeno pivo ima specificnu boju i gorcinu za pivo u stilu American Pale Ale

Proizvedeno pivo ima nadprosje¢ne vrijednosti alkohola, ekstrakta osnovne sladovine i

prevrelosti za pivo u stilu American Pale Ale

Pivo proizvedeno kveikom proizvodaca Lallemand (UZORAK 1) ima manje EBC i IBU

vrijednosti od piva proizvedenog kveikom proizvodaca Mangrove Jack’s

Pivo proizvedeno kveikom proizvodaca Lallemand (UZORAK 1) ima manje vrijednosti
alkohola, ekstrakta osnovne sirovine i prevrelosti od piva proizvedenog kveikom

proizvodaca Mangrove Jack’s, ali ima veci stupanj prevrelosti i specifi¢nu gustodu.

Koristenjem kveik kvasaca razlicitih proizvodaca proizvedena su dva piva generalno sli¢nih
osobina, ali s nezanemarivom razliitosti u vecini mjerenih parametara, stoga nije za
oCekivati da ¢e kveik kvasci dati standardiziran proizvod ukoliko se izmjenjuju razliciti

proizvodaci.
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