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1. UVOD



Pivo je osvjezavajuce, blago gazirano pice koje moze sadrzavati mali, sredniji ili visoki udio alkohola, a
karakterizira ga specificna aroma po hmelju te izraZzena gorc¢ina. Osnovne pivarske sirovine ukljucuju
vodu, jeémeni slad, hmelj i kvasac. Proizvodnja piva ukljucuje postupak pripreme sladovine koja se dobije
postupkom ukomljavanja slada, inokulacije sladovine odabranom vrstom kvasca te fermentacije,

dozrijevanja, stabilizacije, filtracije i pakiranja gotovog piva.

Karakteristi¢an okus i aroma svakog piva odredena je sastavom sladovine, ali takoder u velikoj
mjeri i vrstom, odnosno sojem kvasca koristenim za fermentaciju sladovine. PaZljiv odabira
kvasca u proizvodnji piva vaZzan je sa stajaliSta njegovih tehnoloskih i fizioloSkih karakteristika,
kao Sto su flokulacija i brzina izdvajanja iz mladog ili zrelog piva, sposobnost fermentacije
sladovine, etanolna, temperaturna i osmotska tolerancija, potreba za kisikom i dr. Sve ove
karakteristike, kao i temperatura fermentacije utjecu na ucinkovitost provedbe fermentacije i
kvalitetu gotovog proizvoda. U pivarstvu se najcesce koriste vrste kvasaca koje pripadaju rodu
Saccharomyces, jer brzo fermentiraju Seéere u etanol u prisutnosti ili odsutnosti kisika. Za
proizvodnju ale piva koriste se razliCiti sojevi vrste Saccharomyces cerevisiae (kvasac gornjeg
vrenja), dok se za proizvodnju lagera koriste sojevi vrste Saccharomyces pastorianus (kvasac
donjeg vrenja).

U novije vrijeme posebnu paznju istraZzivaca i pivara privlac¢e Kveik kvasci. Radi se o ale kvascima
i to tradicionalnim kulturama karakteristicnim za zapadnu Norvesku, koji se koriste za proizvodnju
tradicionalnih piva na farmama. Radi se o vrlo robusnim kvascima koji ucinkovito provode
fermentaciju i pri temperaturama veéim od 30 °C, pri ¢emu fermentacija traje vrlo kratko (2-3
dana, ovisno o temperaturi), a da pri tom ne nastaju nepozeljni spojevi arome. U ovom radu

istraZivan je utjecaj razli¢itih temperatura fermentacije na aktivnost komercijalnog kvasca
Lalbrew® Voss Kveik Ale i pokazatelje kakvoce piva dobivenog fermentacijom s istrazivanim

kvascem.



2. TEORUSKIDIO



2.1 DEFINICUA | PODJELA PIVA

Pivo je osvjeZavajuce, blago gazirano pice koje moZe sadrzavati mali, srednji ili visoki udio
alkohola, a karakterizira ga specificna aroma po hmelju te izraZzena gorcina. Prema Pravilniku o
pivu (Narodne novine 142/11 i 141/13) pivo je proizvod dobiven alkoholnim vrenjem pivske
sladovine upotrebom (Cistih kultura pivskih kvasaca Saccharomyces cerevisiae, a iznimno
spontanim vrenjem ili uporabom mjesovitih mikrobnih kultura. Prema vrsti kvasca i nacinu
fermentacije (ovisno o vrsti glavnog vrenja) piva moZemo podijeliti na piva donjeg vrenja ili lager
piva (za pivo se na deklaraciji moze koristiti oznaka: "lager"), piva gornjeg vrenja ili ale piva (za
pivo se na deklaraciji mogu koristiti oznake: "ale" ili "alt bier"), africka piva te spontano prevrela
piva (Mari¢ i Nadvornik, 1995). Dvije osnovne vrste kvasca koji se koriste su Saccharomyces
cerevisiae za piva gornjeg vrenja i Saccharomyces pastorianus (prije poznat i kao S. uvarum ili S.
carlsbergensis) za piva donjeg vrenja (Bamforth, 2017). Africka piva proizvode se pomodu kvasca
Schizosaccharomyces pombe i koristi se slad od prosa, dok se spontano prevrela piva dobivaju
pomocu tzv. ,divljih“ kvasaca koji u sladovinu dospijevaju iz okolisa, odnosno iz zraka ili sa zidova
prostorija i posuda. Do izolacije i koristenja Cistih kultura kvasaca u proizvodnji, sva su piva bila
spontano prevrela. Danas se takav nacin proizvodnje koristi u Belgiji za proizvodnju Lambic piva
(Grba, 2010) te u novije vrijeme neke zanatske pivovare takoder ponekad koriste ovaj nacin
proizvodnje za dobivanja specijalnih vrsta piva.

S obzirom na maseni udio suhe tvari u sladovini prije samog vrenja, razlikujemo slaba ili laka piva,
standardna piva, specijalna piva, dvostruko sladna piva te jeémena vina. Slaba ili laka piva sadrze
manji udio alkohola i neprevreli ekstrakt. Standardna piva sadrZe obi¢no 10-12 % ekstrakta u
sladovini pa je i udio alkohola u njima veéi odnosno 3,5-5,5 %. Specijalna piva su piva koja se
proizvode iz sladovine i sadrze viSe od 12 % suhe tvari, a takoder sadrze i viSe neprevrelog
ekstrakta te se iz tog razloga nazivaju i “puna piva“. Piva koja se proizvode od pivske sladovine s
18-22 % suhe tvari su dvostruko sladna piva. Upravo zbog poveéanog masenog udjela ekstrakta
u sladovini, ova piva se nazivaju “jakim“ pivima (Grba, 2010)

Prema volumnom udjelu alkohola piva se dijele na bezalkoholna (manje od 0,5 vol.% alkohola),

piva s malim udjelom alkohola ili tzv. lagana piva (manje od 3,5 vol.% alkohola), standardna piva



(preko 3,5 vol.% alkohola), jaka piva (vise od 5,5 vol.% alkohola) te jecmena vina (viSe od 10 vol.%
alkohola).

S obzirom na upotrijebljenu glavnu sirovinu, piva mozemo podijeliti na jemena, razena i
pSenicna, iako se u Africi koristi i proso kao glavna sirovina za dobivanje piva. Piva takoder
mozemo podijeliti s obzirom na boju, pa razlikujemo svijetla, Zuta, crvena, tamna i crna piva

(Mari¢, 2009.).

2.2 SIROVINE | TEHNOLOGIJA PROIZVODNIE PIVA

Osnovne sirovine koje se tradicionalno koriste za proizvodnju piva su voda, slad (najcesce
je€meni), hmelj i kvasac. Svaka od navedenih osnovnih sirovina znacajno doprinosi kvaliteti
konaénog proizvoda, odnosno piva. Pravilnici o pivu u svakoj zemlji definiraju Sto se jo$ kao
sirovina, odnosno izvor fermentabilnih Se¢era, moze koristiti u proizvodnji piva osim slada, a neki
od tih izvora su nesladene Zitarice i proizvodi od Zitarica, Secerni i Skrobni sirupi, ekstrakti voéa,
vocne kase i pulpe i dr. (Bamforth, 2017).

Voda je najzastupljenija pivarska sirovina. Ima vrlo znacajan utjecaj na tijek biokemijskih reakcija,
boju i punocu okusa piva. Posebno je vazna tvrdoca vode za proizvodnju pojedinih stilova piva.
Tvrdoca vode se, najéesée, izrazava u njemackim stupnjevima. Jedan njemacki stupanj iznosi 10
mg CaO/L, odnosno 7,19 mg MgO/L. Voda za proizvodnju piva mozZe biti jako mekana (0-5),
mekana (5-9), srednje mekana (9-13), prili¢no tvrda (13-19), tvrda (19-30) i jako tvrda (>30). Za
proizvodnju piva najvaznija je karbonatna tvrdoca vode (Marié, 2000).

Slad (slika 1) je osnovna sirovina za proizvodnju sladovine. Dobiva se postupkom sladenja je¢ma
i pSenice, iako se i ostale Zitarice (¢ak i pseudo-Zitarice) mogu sladiti (GaéeSa, 1979; Leskosek,
2002). Sladenje se sastoji od procesa ¢iSéenja i sortiranja zrna zZitarice koja se sladi, zatim mocenja
zrna, klijanja namocenog zrna te u konacnici susenja zelenog slada (ovisno o temperaturi susenja,
dobiva vise ili manje tamnu boju) i dorade osusenog slada (Marié¢, 2000). Sladenjem se, u
kontroliranim uvjetima, simulira pocetak rasta biljke (klijanje), a pazljivim podesSavanjem
procesnih uvjeta iniciraju se i usmjeravaju fizioloski i biokemijski procesi u zrnu. Cilj ovog

postupka je sinteza enzima koji ¢e djelomicno razgraditi zrno i omoguditi njegovo lakSe mljevenje,



a sintetizirani amiloliti¢ki enzimi osigurat ée razgradnju Skroba do fermentabilnih Seéera za

vrijeme procesa ukomljavanja, odnosno proizvodnje sladovine (Bamforth, 2017).

Slika 1 Slad (web 1)

Hmelj (slika 2) je visegodisnja dvodomna biljka penjacica. Neoplodeni cvat Zenske biljke hmelja
se naziva hmeljna Sisarica te se preradena (najées¢e u obliku hmeljnih peleta ili hmeljnog

ekstrakta) koristi za hmeljenje pivske sladovine.

Slika 2 Hmelj (web 2)
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U proizvodniji sladovine, uloga hmelja je viSestruka. Osim $to ima zastitni u¢inak kao konzervans

te produzava biolosku stabilnost (trajnost) piva, ubrzava taloZenje proteina sladovine i doprinosi
bistrenju piva, pospjesuje stvaranje pjene i daje mu ugodan gorki okus. Kemijski sastav hmelja
ovisi o kultivaru odnosno sorti hmelja. Iz hmeljnih pripravaka se tijekom kuhanja sladovine
ekstrahiraju hmeljne smole ili gorki sastojci (a- i B- kiseline koje daju gorcinu i djeluju kao
antiseptici), hmeljna ulja (daju aromu piva), te taninski sastojci (koaguliraju s proteinima i taloze
ih). Sorte hmelja moZemo podijeliti na aromaticne i gorke, ovisno o udjelu a- i B- kiselina (Maric,
2000).

O pivskim kvascima bit ce viSe rijeci u nastavku rada.

Tehnologija proizvodnje piva. Proizvodnja piva je sloZzen proces prikazan na slici 3, koji ukljucuje
prijem i skladiStenje sirovina, proizvodnju sladovine, bistrenje sladovine i prozracivanje, glavno
vrenje sladovine, naknadno vrenje (dozrijevanje) mladog piva, bistrenje, doradu i punjenje piva
u ambalaZu te pasterizaciju i skladistenje (Bamforth, 2017). Proizvodnja sladovine odvija se u
varionici te kreée s usitnjavanjem odnosno drobljenjem ili meljavom slada (i nesladenih Zitarica,
kada se koriste u proizvodnji piva). Ovako pripremljen slad, odnosno sladna prekrupa, mijesa se
s toplom vodom i postupno zagrijava do odabranih tempratura ukomljavanja. Ukomljavanje se,
uglavnom, provodi u temperaturnom rasponu od 45 do 72 °C, pri ¢emu se komina zadrzava
odredeno vrijeme pri odabranim temperaturama. Temperatura ukomljavanja znacajno utjece
utjece na biokemijske reakcije koje se dogadaju tijekom ukomljavanja te posljedi¢no i na sastav
sladovine i kvalitetu piva (Mari¢ i Nadvornik, 1995). Tijekom procesa ukomljavanja hidroliticki
enzimi (amiloliticki i proteoliticki) prisutni u sladu kataliziraju razgradnju netopljivog Skroba do
topljivih nefermentabilnih dekstrina i fermentabilnih Seéera poput glukoze, fruktoze, saharoze,
maltoze i maltotrioze (tzv. oSecerenje) te razgradnju proteina do peptona, polipeptida i slobodnih
aminokiselina, a gore navedeni temperaturni raspon pokriva razli¢ite temperaturne optimume
za djelovanje ovih enzima. Predominatni Seéeri u vedéini sladovina su glukoza, maltoza i
maltotrioza (Stewart, 2016). Ako u komini osim slada ima i nesladenih sirovina, za ucinkovito
provodenje oSeéerenja mogu se dodati i komercijalni enzimski pripravci (najéesée termostabilna

a-amilaza, B-amilaza te glukoamilaza).



Slad

Mljevenje
Ukomljavanje (oko 1 sat; 45-72°C)

odvajanje sladovine (1-3 sata; 73-80 °C)
L

Sladovina
hmelj — &

nesladene sirovine Kuhanje (1-3 sata; 100°C)

Bistrenje (10 min-1 sat; 90-100°C)

toplina — &

Y

Inokulacija

sladovine
kisik ——
kvasac ———*

Fermentacija i zrenje (3-4 dana; 6-25°C)

hladenje =~———
HESE Hladno kondicioniranje (3-21 dan; -2-0°C)

stabilizatod Stabilizacija, filtracija, pakiranje

sredstva za filtraciju _— 4 (<24 sata; cca. 0°C)

materijali za pakiranje —

toplina (ako se pasterizira) "

Pivo

Slika 3 Pregled tehnologije piva ( Veli¢, 2019)

Osecerena komina se potom filtrira, kako bi se odvojila teku¢a faza (sladovina) od netopljivog
¢vrstog ostatka slada (pivskog tropa) i zatim kuha uz dodatak hmelja. Cilj kuhanja sladovine je
koagulacija proteina, inaktivacija enzima i uparavanje sladovine do Zeljenog udjela suhe tvari za
odredeni stil piva. Nadalje, kuhanjem se ekstrahiraju gorke i aromati¢ne tvari hmelja, Sto utjece
na okus i aromu piva te se provodi sterilizacija sladovine. Nakon zavrSetka kuhanja, sladovina se
bistri (izdvajaju se koagulirani proteini i ekstrahirani hmelj u obliku toplog taloga), hladi na
temperaturu fermentacije, aerira (prozracuje) i prepumpa u fermentor gdje se inokulira s
kvascem. Suvremeni postupci fermentacije sladovine ukljucuju provodenje glavnog vrenja i

naknadnog vrenja (doviranja, dozrijevanja) piva nakon ispustanja glavnine kvasca u istoj
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fermentorskoj posudi, koja se, prema svom obliku, naziva cilindricno konusni fermentor (CKF)
(Grba, 2010). Tijekom fermentacije kvasac fermentabilne Secere prevodi u glavne produkte
vrenja etanol i CO; te ostale produkte, koji nastaju u manjim kolicinama, ali znac¢ajno utjecu na
formiranje arome i okusa (organske kiseline, visi alkoholi, esteri, aldehidi, ketoni) piva. Vrijeme
doviranja, odnosno dozrijevanja piva razlikuje se ovisno o vrsti piva, pri ¢emu se povecava udio
estera, razvija aroma i okus piva, ali uglavhom ne dolazi do povecanja udjel etanola. Zavr$ne
tehnoloske faze u proizvodnji piva ukljucuju koloidnu i bioloSku stabilizaciju piva, filtraciju te

punjenje piva u ambalazu (Mari¢, 2000).

2.3 KVASCI U PROIZVODNII PIVA

Kako je ve¢ spomenuto, karakteristiCan okus i aroma svakog piva odredena je sastavom
sladovine, ali takoder u velikoj mjeri vrstom, odnosno sojem kvasca koristenim za fermentaciju
sladovine. VaZnost odabira kvasca u proizvodnji piva ocituje se i u utjecaju njegovih tehnoloskih
i fizioloskih karakteristika, kao Sto su sposobnost flokulacije i brzina izdvajanja iz mladog ili zrelog
piva, sposobnost fermentacije sladovine (koristenje Seéera, aminokiselina i peptida iz sladovine i
proizvodnja metabolita), etanolna, temperaturna i osmotska tolerancija, potreba za kisikom i dr.
na ucinkovitost procesa fermentacije (Stewart, 2016; Grba, 2010). Sojevi koji su vlasnistvo
pojedinih pivovara obi¢no se paiZljivo odrzavaju i ljubomorno ¢uvaju, iako to nije uvijek pravilo.
Tako se, primjerice, u Njemackoj proizvodnja veéine piva temelji na primjeni samo 4 soja kvasca,
pri cemu 65 % Cini jedan soj koji se €uva i vlasnistvo je Instituta Weihenstephan, koji djeluje u
sklopu Tehnickog sveucilista u Miinchenu (Stewart, 2016).

Vrste kvasaca koji se koriste u pivarstvu uglavnom pripadaju rodu Saccharomyces. Fizioloske
karakteristike kvasaca iz roda Saccharomyces omoguéuju njihovu primjenu u biotehnoloskim
procesima, jer brzo fermentiraju Secere u prisustvu i odsustvu kisika (fakultativni su anaerobi),
kako bi proizveli etanol. To svojstvo im omoguduje prilagodbu na supstrate bogate Se¢erom i
provodenje alkoholne fermentacije (Grba, 2010). Kako je ve¢ navedeno, najvise se koriste razliciti

sojevi vrste Saccharomyces cerevisiae (ale kvasac gornjeg vrenja) i sojevi vrste Saccharomyces



pastorianus (lager kvasac donjeg vrenja). Potonji je hibrid (meduvrsta) izmedu S. cerevisiae i
Saccharomyces eubayanus (Stewart, 2016).

Vodenje fermentacije koriStenjem ale ili lager kvasaca razlikuje se u tehnoloskom smislu,
odnosno u primijenjenim procesnim uvjetima, poglavito temperaturama fermentacije. Razlike

izmedu ale i lager kvasac prikazane su u tablici 1.

Tablica 1 Razlike izmedu ale i lager kvasaca (adaptirano prema Stewartu, 2016)

Ale kvasci

Saccharomyces cerevisiae
karakteristicna temperatura fermentacije: 18 — 25 °C
maksimalna temperatura pri kojoj raste: (=) 37 °C
nema sposobnost fermentacije melibioze
»gornje” vrenje (kvasci nakon fermentacije isplivaju na povrsinu mladog piva)

pivo s veéim udjelom estera

Lager kvasci

Saccharomyces pastorianus
karakteristi¢na temperatura fermentacije 8 — 15 °C
maksimalna temperatura pri kojoj raste: 34 °C
ima sposobnost fermentacije melibioze

»,donje” vrenje (kvasci se taloZe na dno fermentora nakon fermentacije)

Tijekom fermentacije stanice kvasca apsorbiraju otopliene Seéere, spojeve s duSikom
(aminokiseline, amonijeve ione i male peptide), vitamine i ione kroz stanicnu membranu. Nakon
Sto su navedeni spojevi uneseni u stanicu, slijedom kemijskih reakcija, odnosno metaboli¢kih
putova (glikoliza, biosinteza stani¢nih sastojaka, itd.) stanice ih kao izvor ugljika, energije i
hranjivih tvari koriste za rast, odnosno izgradnju mikrobne biomase. Primarni produkti alkoholne
fermentacije su etanol, CO; i glicerol. Ale kvasac S. cerevisiae ima sposobnost koriStenja
(previranja) velikog broja jednostavnih Secera, kao Sto su primjerice glukoza, fruktoza, manoza,
galaktoza, saharoza, maltoza, maltotrioza i (djelomi¢no) rafinoza. Lager kvasac S. pastorianus

takoder previre sve navedene Secere, uz dodatak disaharida melibioze (glukoza-galaktoza), sto



se moze koristiti u dijagnostickim testovima za razlikovanje ale i lager vrsta kvasaca (Stewart,

2016).

2.3.1 Kveik kvasci

Norveski Kveik ale kvasci tradicionalne su kulture kvasca koje generacijama koriste mali
proizvodaci piva na farmama u zapadnoj Norveskoj za proizvodnju tradicionalnih piva, kao $to su
konnjgl, stigrdalsgl ili maltgl. Kveik je skupina hibridnih Saccharomyces cerevisiae kvasaca koji su
geneticki odvojeni od ostalih ale kvasaca (Kits i Garshol, 2021). Mogu se podijeliti u dvije skupine
prema njihovom geografskom podrijetlu, tj. sjeverno ili juzno od ledenjaka Jostedal. Prva skupina
potjece iz regija Voss, Stranda, Granvin i Laedal, dok druga skupina potjece iz regija Hornindal,
Stordal i Sykkylven (Kawa-Rygielska i sur., 2021).

lako u posljednje vrijeme vlada povecaniinteres za ovu skupinu kvasaca, oni su i dalje nedovoljno
istraZzeni. Dosadasnja istrazivanja pokazala su kako se fenotipski razlikuju od konvencionalnih ale
kvasaca, Sto se pripisuje njihovoj kontinuiranoj ponovnoj upotrebi (uobicajeni nacin koristenja na
farmama). Smatra se kako je tijekom duzeg vremena njihova koristenja doslo do prilagodbe i
evolucije Kveik kvasaca (,,udomacdivanja“) te su se pojavile fenotipske karakteristike koje imaju
veliku vaZznost za komercijalne pivovare. Naime, seoski proizvodaci piva kuhali su pivo puno rjede
od komercijalnih pivovara, obi¢no 1-4 puta godisnje, a izmedu su Kveik kvasci bili ¢uvani u suhom
obliku i do godinu dana (Kits i Garshol, 2021). Tradicionalan nacin ¢uvanja ukljucivao je uranjanje
drvenog obruca ovalnog oblika u suspenziju kvasca, nakon toga u pepeo ili brasno te je zatim
susSen (slika 4). Prve konstrukcije ovog tipa datiraju s pocetka 17. stolje¢a (Kawa-Rygielska i sur.,

2021).



Slika 4 Tradicionalna drvena konstrukcija ovalnog oblika za ¢uvanje Kveik kvasaca (web 3)

Prilikom sljedeée upotrebe suhi Kveik kvasac ne propagira se u tekuéem mediju, ve¢ se drveni

obruc s kvascem direktno stavlja u sladovinu i na taj nacin se provodi inokulacija (slika 5).

Slika 5 Tradicionalni nacin inokulacije sladovine Kveik kvascima (web 4)
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Inokulacija se, takoder, uobic¢ajeno provodi u sladovinu s vrlo velikim udjelom ekstrakta (> 17 °P)
i pri visokim temperaturama (25 — 40 °C). Najces¢a temperatura fermentacije koju norveski
farmeri- pivari koriste je 35 — 40 °C, $to je znacajno veca temperatura od one za proizvodnju
americkih, britanskih ili njemackih ale piva. Visoke temperature fermentacije, kao i brza
fermentacija rezultiraju vrlo kratkim trajanjem fermentacije, pri ¢emu veéina (> 65%) norveskih
pivara koji koriste domacde Kveik kvasce navodi kako je vrijeme fermentacije kraée od 50 sati (Kits
i Garshol, 2021).

Vec spomenute fenotipske razlike koje pokazuju Kveik kvasci u usporedbi s ostalim ale kvascima
ukljucuju vrlo dobru flokulaciju i srednju do visoku atenuaciju/prevrelost (prividna 75 — 85 %),
sposobnost previranja maltoze/maltotrioze, veliku toleranciju na etanol (13-16% ABV) i
temperature fermentacije vece od 30 °C (velika brzina fermentacije pri tim temperaturama+). Jo$
jedna vazina karakteristika je da usprkos visokim temperaturama fermentacije ne nastaju
nepozeljne fenolne arome (phenolic off flavour, POF), veé aromatski profil sadrzi dosta estera
Sto za rezultat daje pivo voénog karaktera (Kits i Garshol, 2021). Iz svega prethodno navedenog
moze se zakljuciti kako su Kveik kvasci vrlo robusni kvasci te ih je, takoder, vrlo jednostavno

osusiti i Cuvati.

24 UTIECA] TEMPERATURE FERMENTACUE NA FERMENTACISKU
AKTIVNOST KVASCA | KAKVOCU PIVA

Temperatura fermentacije jedan je od najvainijih procesnih parametara koji utjeu na rast i
prezivljavanje mikroorganizma koji sudjeluju u procesu proizvodnje alkoholnih pi¢a dobivenih
fermentacijom. Za kvasac S. cerevisiae promjena temperature fermentacije (posebno kada se radi o
temperaturama koje su puno manje ili vece od temperaturnog optimuma) je vazan cimbenik stresa i
uvelike utjece na brzinu fermentacije i konacnu kvalitetu alkoholnih pi¢a dobivenih fermentacijom
Naime, temperatura fermentacije ima znacajan utjecaj na aromu, pa je njezina dobra kontrola tijekom
proizvodnje alkoholnih pi¢a dobivenih fermentacijom imperativ (Zhao i sur., 2022 ; Kucharczyk i
Tuszynski, 2018). Nize temperature fermentacije (ali i dalje unutar raspona temperaturnog optimuma)

kod proizvodnje piva tako rezultiraju pivom poboljSanog okusa i mirisa, pri cemu ne dolazi do znacajnog
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smanjenja udjela etanola i produktivnosti procesa (Kucharczyk i Tuszynski, 2018 ). Medutim, radi ustede
energije, prostora i vremena, mnoge pivovare pripremaju sladovinu s velikim udjelom ekstrakta (high-
gravity) i provode fermentaciju pri viSim temperaturama. Nakon zavrSetka fermentacije dobiveni
proizvod razrjeduje se deaeriranom vodom do Zeljenog udjela alkohola (Blieck i sur., 2007). Temperatura
znacajno utjece i na fermentacijsku aktivnost kvasca, odnosno na brzinu fermentacije. Pravilan odabir
temperature, posebno na pocetku fermentacije izrazito je vaZan, jer osigurava brzo razmnoZavanje
kvasca. Povecdanje temperature dovodi do povecane aktivnosti kvasca, ali istovremeno moze dovesti do
smanjenja stabilnosti pjene, negativno utjecati na boju piva, dovesti do smanjenja pH vrijednosti piva i
veceg gubitka tvari goréine. Temperatura inokulacije sladovine takoder je vaina, jer ako je znacajno
manja od optimalne moze doc¢i do smanjenja brzine fermentacije, kao i do nastajanja nepozeljnih spojeva
poput acetaldehida i vicinalnih diketona. Na kasnije smanjenje udjela ovih spojeva utje¢u udio etanola,
temperatura fermentacije i dozrijevanje piva (Kucharczyk i Tuszynski, 2018 ). Imajuéi u vidu sve
navedeno, prednost koristenja Kveik kvasaca u odnosu na uobicajene ale kvasce je kratko vrijeme
fermentacije (2-5 dana, ovisno o temperaturi), zbog velike aktivnosti kvasca pri temperaturama veéim od

30 °C, bez negativnog utjecaja temperature na aromu piva.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO



3.1 ZADATAK

Cilj ovog rada bio je istraziti utjecaj temperature fermentacije na fermentacijsku aktivnost
komercijalnog kvasca LalBrew® Voss Kveik Ale te na osnovne fizikalno-kemijske pokazatelje

kakvodée piva.

3.2 MATERUALI | APARATURE
3.2.1 Materijali

Sirovine, kemikalije i materijali koristeni u proizvodnji i analizi piva:

e svijetli bazni je¢meni slad Pale Ale Best, boja 4,5-6,5 EBC (Simpsons Malt, Velika Britanija)

e jecémeni slad CaraMunich® type 1, boja 80 — 100 EBC (WEYERMANNZ®, Njemacka)

e hmelj Columbus, 15,4% alfa kiselina (SAD)

e hmelj Centenial, 10,5% alfa kiselina (SAD)

e hmelj Cascade, 8% alfa kiselina (SAD)

e komercijalni suhi kvasac gornjeg vrenja S. cerevisiae LalBrew® Voss Kveik Ale (Lallemand,
Kanada)

e Protafloc, sredstvo za bistrenje na bazi irske mahovine (Neil's Brewing Supplies, Velika
Britanija)

e mlijecna kiselina (80%) (Lactol, Vinoferm, Belgija)

e (CaS0y, p.a (Sigma Aldrich, SAD)

e (CaCly, p.a (Kemika, Hrvatska)

e MgSQs, p.a (Kemika, Hrvatska)

e Na-karboksi metil celuloza (Sigma Aldrich, SAD)

e Zeljezov (Il) citrat (Fluka, SAD)

e dinatrijeva sol EDTA (Sigma Aldrich, SAD)
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koncentrirana HNOs (Kemika, Zagreb)

3.2.2 Aparature

za vaganje sirovina, kemikalija, materijala i tikvica po Erlenmeyeru u kojima su provodene
mikrofermentacije koristena je precizna vaga podrucja mjerenja do 4200 g (PLE 4200-2N,
Kern, Njemacka)

za vaganje kemikalija koriStena je analiticka vaga (NBL 84i, Nimbus Analytical Balances,
Adam Equipment, SAD)

automatizirani sustav Braumeister (Speidl, Njemacka) kapaciteta 20 L koristen je za
ukomljavanje i kuhanje sladovine (slika 6.)

ru¢na pumpa/ automatski sifon (Fermtech, Kanada) koristena je za pretakanje piva u boce
po zavrietku fermentacije

inkubator (Termo medicinski aparat, BTEST, Bodalec Havoié, Hrvatska) koristen je za
odrzavanje konstantne temperature fermentacije (35 °C)

inkubator s moguéno$éu hladenja (Aqualytic, Dortmund, Njemacka) koristen je za
odrzavanje konstantne temperature fermentacije (23 °C) te za hladenje i ¢uvanje uzoraka
piva

rashladna vinska vitrina (Candy, Italija) koristena je za odriavanje konstantne
temperature fermentacije (18 °C)

pH metar (edge® HI2020, Hanna Instruments, SAD) je koriSten za pracenje pH tijekom
ukomljavanja te za odredivanje pH piva

digitalni refraktometar (HI96800, Hanna Instruments, SAD) koristen je za odredivanje
ekstrakta sladovine tijekom ukomljavanja te kuhanja

analizator piva (Alcolyzer Beer Analyzing System, Anton Paar, Austrija) koriSten je za
provodenje standardnih analiza piva

spektrofotometar (UV-1900, Shimadzu, Japan) koristen je za odredivanje boje i ukupnih

polifenola u pivu standardnim metodama
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Slika 6 Automatizirani sustav za proizvodnju sladovine Braumeister (Speidl, Njemacka)

3.3 METODE
3.3.1 Priprema sladovine i provodenje mikrofermentacija

Za proizvodnju 20 L sladovine koristeno je 5 kg svijetlog baznog je€menog slada Pale Ale Best te
0,12 kg je¢menog slada CaraMunich® type 1. Za ukomljavanje je korisSteno 23 L destilirane vode
u koju je dodano 3 g CaS04, 2,5 g CaCl; te 3,5 g MgS04 kako bi se osigurao odgovarajuci profil
vode za stil piva American Pale Ale koji je odabran za istrazivanje. Ukomljavanje je provedeno
prema sljede¢em programu: 60 °C poéetak ukomljavanja te 60 min pri 67 °C. pH sladovine tijekom
ukomljavanja odrzavan je u pH podrucju od 5,2 do 5,6 dodatkom 80% mlijeCne kiseline prema
potrebi (ukupno 5 mL tijekom ukomljavanja). Nakon zavrSetka ukomljavanja, pristupilo se
cijedenju i ispiranju pivskog tropa s dodatne 3 L prethodno pripremljene vode, temperature 78
°C te zatim kuhanju sladovine u trajanju od 60 min. Tijekom kuhanja dodan je hmelj i to 60 minuta
prije kraja kuhanja dodano je 8 g hmelja Columbus, 15 minuta prije kraja kuhanja 15 g hmelja
Centenial te 32 g hmelja Cascade na kraju kuhanja. 10 minuta prije kraja kuhanja dodano je i
sredstvo za poticanje koagulacije i taloZzenja proteina, odnosno bistrenje piva na bazi irske
mahovine (Protafloc), prema uputama proizvodaca. Po zavrSetku kuhanja, nakon dodavanja

hmelja Cascade, sladovina je ostavljena da odstoji 10 minuta te je nakon toga provedeno
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hladenje do najnize odabrane temperature fermentacije (18 °C). Mikrofermentacije su
provedene u tikvicama po Erlenmeyeru volumena 2 L sa zatvorenim vrenja¢ama. Po 1,5 L
ohladene sladovine (udio ekstrakta 13 °P) pretoceno je u Erlenmeyerove tikvice (ukupno 6 tikvica,
odnosno po 2 tikvice za svaku od tri odabrane temperature fermentacije) te su tikvice ostavljene
da se termostatiraju na temperaturu fermentacije do inokulacije rehidriranim komercijalnim
kvascem LalBrew® Voss Kveik Ale. Rehidracija kvasca provedena je tako da je 1,5 g kvasca
suspendirano u 15 mL sterilne vodovodne vode temperature 35 °C i ostavljeno 15 min da se
rehidrira. Po 2,5 mL dobivene suspenzije temperatura koriSteno je za inokulaciju tikvica u kojima
se nalazila sladovina odgovarajuée temperature. Pri tome je inokulacija tikvica sa sladovinom
temperature manje od 35 °C provedena tako da je inokulum prethodno postupno ohladen do
temperature fermentacije, odnosno inokulacije. Tikvice su zatim zatvorene vrenja¢ama koje su
napunjene s 10 mL vode te stavljene u inkubatore (na 23 °Ci 35 °C) i rashladnu vinsku vitrinu (18
°C) radi odrzavanja temperature fermentacije konstantnom. Fermentacija je vodena 12 dana pri
temperaturama 18 °C i 23 °C te 6 dana pri temperaturi 35 °C (dok nije postignuta neznatna
promjena mase tikvice, odnosno mase oslobodenog CO;), nakon cega su tikvice ohladene do
temperature 4 °C kako bi se $to bolje izdvojio kvasac i izbistrilo pivo. Pri navedenoj temperaturi
pivo je odlezavalo 72 h te je zatim pretoceno u boce volumena 0,33 L. Kako bi se poveéao sadrzaj
CO; u pivu, provedena je naknadna refermentacija u bocama tako da je u svaku bocu dodano po
2,5 g saharoze te su boce ostavljene na sobnoj temperaturi jos 2 tjedna, nakon ¢ega su ¢uvane u

hladnjaku pri 4 °C do provodenja analiza.

3.3.2 Pracenje fermentacijske aktivnosti kvasca - odredivanje mase CO;

oslobodenog tijekom mikrofermentacija sladovine

Fermentacijska aktivnost kvasca tijekom mikrofermentacija praéena je indirektno
gravimetrijskom metodom praéenja promjene mase tikvica (odnosno mase oslobodenog CO;) do
postizanja konstantne mase. Kao kontrola za svaku od odabranih temperatura fermentacije
koristena je tikvica napunjena s 1,5 L vode, takoder, zatvorena vrenjatom i vagana zajedno s

tikvicama u kojima se nalazila inokulirana sladovina.

15



Masa oslobodenog CO: tijekom mikrofermentacija izraCunata je kao razlika promjene mase
tikvice u kojoj se provodila mikrofermentacija i promjena mase tikvice slijepe probe (tikvica s

vodom).
m = m1 - mz
gdje je

m - masa proizvedenog CO, u mikrofermentacijskoj tikvici [g]
m; - gubitak mase tikvice (razlika mase tikvice izmedu dva mjerenja) [g]

m; - razlika mase kontrolne tikvice napunjene vodom izmedu dva mjerenja [g]

Brzina nastajanja CO, odredena je prema sljedec¢em izrazu:

dco,  Am
dt  V-At

dCO,/dt - brzina nastajanja CO2 [g/Lh]
Am - masa CO; oslobodenog u vremenskom intervalu At [g]
At - vremenski interval izmedu dva mjerenja [h]

V - volumen podloge [L]

3.3.3 Standardne fizikalno-kemijske analize piva

3.3.3.1 Odredivanje ekstrakta osnovne sladovine, prividnog i stvarnog ekstrakta,

alkohola i energetske vrijednosti

Uzorci piva pripremljeni su za analizu na analizatoru piva filtracijom preko nabranog filter papira
te otplinjavanjem (uklanjanjem CO;). Ovako pripremljeni uzorci pune se u kivete i stavljaju u
analizator piva (Alcolyzer Beer Analyzing System). Uredaj automatski uzima uzorak po uzorak i

vrsi mjerenje.
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3.3.3.2 Odredivanje pH (MEBAK 2.17)

Kod odredivanja pH vrijednosti piva, potrebno je ukloniti CO, iz uzorka. Otplinjeni uzorak se

prebacuje u ¢aSicu s uronjenom elektrodom i o€itava se pH vrijednost na zaslonu uredaja.

3.3.3.3. Odredivanje ukupnih polifenola (MEBAK 2.21.2)

Pripremi se svjeza otopina CMC/EDTA reagensa koncentracije 10 g/L. Polagano se dodaje 10 g
CMCi 2 g EDTA u 500 mL destilirane vode i izmijeSa. Nakon homogenizacije, otopina se prenese
u odmjernu tikvicu od litre i nadopuni destiliranom vodom do oznake. Otopina Zeljezovog
reagensa koncentracije 5,6 g Fe3*/L pripremi se otapanjem 3,5 g zelenog amonijevog Zeljezo
citrata u 100 mL destilirane vode. Amonijev reagens priprema se otapanjem 100 mL
koncentriranog amonijaka u 300 mL destilirane vode. U odmjernu tikvicu od 25 mL doda se 10
mL uzorka pivai 8 mLCMC/EDTA reagensa te se snazno izmijesa. Zatim se doda 0,5 mL Zeljezovog
reagensa i 0,5 mL amonijeva reagensa te ponovo snazno izmijeSa. Nakon 10 minuta, ocita se
apsorbancija uzorka na valnoj duljini od 600 nm. Koncentracija ukupnih polifenola racuna se

prema izrazu:

P=A-820-F
gdje je
P - koncentracija ukupnih polifenola (mg/L)

A - apsorbancija uzorka mjerena na 600 nm

F - faktor razrijedenja (1 za koristenu odmjernu tikvica od 25 mL, 2 za tikvicu od 50 mL)

17



4. REZULTATI | RASPRAVA



4.1 UTIECAJ TEMPERATURE FERMENTACUE NA FERMENTACISKU
AKTIVNOST KOMERCIJALNOG KVASCA LALBREW® VOSS KVEIK ALE

U ovom istraZivanju za inokulaciju sladovine i mikrofermentacije koristen je komercijalno
dostupan suhi kvasac gornjeg vrenja (soj vrste S. cerevisiae) naziva LalBrew® Voss Kveik Ale te je
pra¢ena njegova fermentacijska aktivnost pri razlicitim temperaturama fermentacije kako slijedi:
18 °C, 23 °Ci 35 °C. Rezultati su izraZeni kao srednja vrijednost dvije paralelne mikrofermentacije
(za sve prikazane vrijednosti SD < 0,51) pri svakoj od odabranih temperatura te su prikazani na

slikama 7 i 8.
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Slika 7 Utjecaj temperature fermentacije (18 °C, 23 °Ci 35 °C) na fermentacijsku aktivnost

komercijalnog pivskog kvasca LalBrew® Voss Kveik Ale
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Slika 8 Utjecaj temperature fermentacije (18 °C, 23 °Ci 35 °C) na promjenu specifi¢ne brzine

fermentacije sladovine komercijalnim pivskim kvascem LalBrew® Voss Kveik Ale

Temperatura je jedan od cimbenika vodenja bioprocesa koji ima znacajan utjecaj na
fermentacijsku aktivnost kvasca, odnosno na brzinu fermentacije. Pravilan odabir temperature
fermentacije osobito je vazan u pocetnim fazama vodenja fermentacije, jer utjeCe na
reprodukciju kvasca (Kucharczyk i Tuszynski, 2018).

Fermentacijska aktivnost kvasca, odnosno tijek fermentacije, moZe se posredno pratiti
jednostavnim odredivanjem mase oslobodenog CO, Naime, CO. koji nastaje tijekom
fermentacije u stehiometrijskom je odnosu s potroSnjom supstrata (Secera) i nastajanjem
proizvoda, odnosno etanola (Petravi¢-Tominac i sur., 2013).

Iz slike 7 je vidljivo kako je fermentacija pri svim odabranim temperaturama zapocela ve¢ tijekom
prvog dana, ali je iz profila krivulja takoder vidljivo kako je pri temperaturama 18 °Ci 23 °C masa

oslobodenog CO;, u prvih 6 dana provodenja procesa znac¢ajno manja u odnosu na masu CO;
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oslobodenu pri 35 °C, pri ¢emu je pri toj temperaturi u navedenom vremenskom periodu proces
fermentacije vec¢ zavrSen. Naime, profil fermentacijske krivulje pri 35 °C pokazuje kako je vec
nakon 4 dana doSlo do usporavanja fermentacije, Sto se ocituje kroz konstantnu masu
oslobodenog CO; (formiranje platoa na krivulji). Ostar nagib krivulje u prvim danima fermentacije
ukazuje na veliku fermentacijsku aktivnost kvasca. Fermentacijske krivulje dobivene pri 18 °Ci 23
°C puno su blaZzeg nagiba te je vidljivo kako se tek nakon 10 dana priblizava postizanju konstantne
vrijednosti (odnosno formiranju platoa), Sto ukazuje na znacajno slabiju fermentacijsku aktivnost
kvasca u odnosu na onu pri temperaturi 35 °C. Fermentacijska aktivnost opada u nizu 35 °C > 23
°C>18°C.

Iz slike 8 koja prikazuje utjecaj temperature na promjenu specificne brzine fermentacije moze se
uociti kao faza burne fermentacije pri temperaturi 35 °C traje od 1. do 3. dana, nakon ¢ega se
nastavlja tiha fermentacija jo$ 3 dana do zavrSetka 6.-og dana. Faza burne fermentacije pri
temperaturama 18 i 23 °C traje od 2. do 5. dana te se zatim nastavlja tiha fermentacija sve do 12.
dana. Iz krivulja je takoder vidljivo kako je najveca promjena specificne brzine fermentacije
uocena pri temperaturi 35 °C. Promjena specificne brzine fermentacije takoder opada u nizu 35
°C>23°C>18°C.

Dobiveni rezultati su ocekivani s obzirom da vedina sojeva Kveik kvasaca ima temperaturni
optimum u rasponu temperatura od 30 °C do 45 °C (Foster i sur., 2022), a takoder je u skladu s
istrazivanjem koje su proveli Kits i Garshol (2021) kako bi utvrdili utjecaj razli¢itih temperatura
(od 20 °C do 42 °C) na fermentacijsku aktivnost i senzorski profil piva 3 komercijalna Kveik kvasca
(uklju€ujudi i LalBrew® Voss Kveik Ale) te ¢esto koristenog ale komercijalnog kvasca SafAle™ US-
05 kao kontrole. Njihovi rezultati pokazali su kako je temperaturni optimum za sva tri
komercijalna Kveik kvasca bio veéi u odnosu na temperaturni optimum kontrolnog ale kvasca te
da su brzine fermentacije Kveik kvasaca pri svim temperaturama, uklju€ujuéi i temperature
karakteristicne za uobicajene ale kvasce (20 °C- 25°C) bile vece od brzine fermentacije kontrolnog
kvasca. Nadalje, pri svim istrazivanim temperaturama Kveik kvasci proizvodili su manje

nepozeljnih spojeva arome u odnosu na kontrolni kvasac.
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4.2 UTIJECA) TEMPERATURE FERMENTACIJE NA OSNOVNE POKAZATELJE
KAKVOCE PIVA

Kako bi se utvrdio utjecaj temperature fermentacije na osnovne pokazatelje kakvocée piva
dobivenog nakon mikrofermentacije sladovine pomocu komercijalnog kvasca LalBrew® Voss
Kveik Ale u trajanju od 6 dana (Bfermentaciie = 35 °C) i 12 dana (Bfermentacije = 18 °Ci 23 °C), provedene
su osnovne fizikalno-kemijske analize uzoraka piva. Osnovne fizikalno-kemijske analize
ukljucivale su odredivanje ekstrakta osnovne sladovine te prividnog i stvarnog ekstrakta, udio

alkohola, pH te ukupne polifenole. Rezultati analiza prikazani su u Tablici 2.

Tablica 2 Fizikalno-kemijske karakteristike uzoraka piva dobivenog nakon mikrofermentacije
sladovine pomocu komercijalnog kvasca LalBrew® Voss Kveik Ale pri razlic¢itim

temperaturama fermentacije

18 °C 23 °C 35°C
Prosjecna SD Prosjecna SD Prosjecna SD
vrijednost vrijednost vrijednost
Ekstrakt osnovne
sladovine 13,79 0,00 13,86 0,00 13,99 0,01
0OG [% m/m]
Prividni ekstrakt
AE [% w/w] 4,58 0,58 3,97 0,01 2,70 0,20
Stvarni ekstrakt
RE [% w/w] 6,36 0,47 5,88 0,01 4,87 0,17
Alkohol
[ABV mL/100 mL] 4,98 0,31 5,35 0,01 6,08 0,11
Ph 4,49 0,01 4,55 0,10 4,32 0,03
Energetska vrijednost
[k1/100mL] 210,89 0,45 211,68 0,03 212,73 0,24
Ukupni polifenoli [mg/L] 544 75 2,33 230,50 9,60 22025 13,76
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Iz rezultata prikazanih u tablici 2. moZe se vidjeti da, iako je vrijednost ekstrakta osnovne
sladovine ujednacena jer se radi o istoj sladovini koristenoj u svim mikrofermentacijskim
eksperimentima, vrijednosti prividnog ekstrakta, stvarnog ekstrakta te volumnog udjela alkohola
se mijenjaju u ovisnosti o temperaturi fermentacije. Pri tome se vrijednost prividnog i stvarnog
ekstrakta smanjuju u nizu 35 °C > 23 °C > 18 °C. Posljedi¢no, u istom nizu se povecéava volumni
udio alkohola u dobivenim pivima. S obzirom da je povecanje temperature fermentacije utjecalo
na povecanje fermentacijske aktivnosti kvasca LalBrew® Voss Kveik Ale, fermentabilni Seceri
prisutni u sladovini bili su u veéoj mjeri potroSeni te je nastalo viSe alkohola i CO,. Uobicajena
temperatura fermentacije za kvasce gornjeg vrenja (ale kvasce) je od 15 do 25 °C, dok je za kvasce
donje vrenja taj raspon od 6 do 14 °C (Foster i sur., 2022). Temperature fermentacije veée od
optimalnih predstavljaju stres za stanice kvasca i dovode do smanjenja fermentacijske aktivnosti
(uslijed smanjenja vijabilnosti stanica kvasca), kao i do nepoZeljnih promjena u aromii okusu piva.
Pri veéim temperaturama jace je izrazen inhibitorni u¢inak etanola na ove kvasce, sto se pripisuje
njegovom povecanom nakupljanju unutar stanice (Kucharczyk i Tuszynski, 2018). Za razliku od
standardnih ale kvasaca, Kveik kvasci su bolje prilagodeni na vece temperature (termotoleranti
su), metabolicki su aktivniji i proizvode manje nepozeljnih aroma pri temperaturnom stresu (Kits
i Garshol, 2021). Foster i suradnici (2022) navode kako su standardni ale sojevi kvasca pokazali
znacdajno smanjenje vijabilnosti pri 37 °C, dok za istraZivane Kveik kvasce nije doslo do znacajnije
pojave ugibanja stanica. Nadalje, navode i kako je temperaturni optimum za razlicite Kveik kvasce
izmedu 30 37 °C, ali kako su neki sojevi Kveik kvasca ucinkoviti i u vrlo Sirokom temperaturnom
intervalu od 15 do 42 °C te, opéenito, Kveik kvasci brze previru fermentabilne Secere iz sladovine
od standardnih ale kvasaca. Sve navedeno cini ove kvasce prikladne ne samo za brzu proizvodnju
piva, vec i za druge fermentacijske procese koji se odvijaju pri ve¢im temperaturama, poput
proizvodnje biogoriva (Foster i sur., 2022).

Sto se ti¢e ostalih odredivanih fizikalno-kemijskih pokazatelja kakvoce piva, moZe se primijetiti
nesto niza pH vrijednost piva dobivenog fermentacijom pri 35 °C. lako se prosje¢ne vrijednosti
koncentracije ukupnih polifenola u analiziranim uzorcima piva razlikuju, nije mogudée izvesti jasan

zakljuéak na koji nacin je temperatura fermentacije utjecala na njihovu koncentraciju. Opcenito,
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tijekom alkoholne fermentacije moze doéi do promjene udjela pojedinih fenolnih spojeva u
odnosu na pocetne udjele u sladovini prije fermentacije. Stanice kvasca apsorbiraju fenolne
spojeve, Sto se olituje u njihovoj povecanoj koncentraciji u kvascevoj biomasi nakon zavrsene
fermentacije, pri cemu koncentracija ukupnih polifenola u gotovom pivu moZe biti manja od
koncentracije u sladovini (Kawa-Rygielska i sur., 2021). Istrazivanje koje su proveli Kawa-Rygielska
i suradnici (2021) pokazalo je kako su koncentracija ukupnih polifenola te antioksidacijska
aktivnost u pivima dobivenim koriStenjem 4 vrste Kveik kvasaca pri temperaturi 25 °C (koja je
manja od njihove optimalne temperature) bile ve¢e u odnosu na kontrolni uzorak piva dobiven
koristenjem standardnog ale kvasca pri istoj temperaturi fermentacije. Autori navode kako se
koristenje Kveik kvasaca moZze smatrati dobrom metodom povedanja koncentracije ukupnih
polifenola i antioksidacijske aktivnosti piva, $to se, u posljednje vrijeme, javlja kao zahtjev trzista

zbog pretpostavke o poveéanoj funkcionalnosti takvog proizvoda.
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5. ZAKLJUCCI



Na temelju dobivenih rezultata u eksperimentalnom dijelu ovog rada, mogu se donijeti sljededi

zakljucci:

Pracenjem tijeka fermentacije sladovine koristenjem komercijalnog suhog kvasca gornjeg vrenja
LalBrew® Voss Kveik Ale pri razli¢itim temperaturama (18 °C, 23 °C i 35 °C) vidljivo je kako je
najvecu fermentacijsku aktivnost kvasac pokazao pri 35 °C, odnosno fermentacijska aktivnost

kvasca opada u nizu 35 °C>23°C> 18 °C.

Najveca promjena specificne brzine fermentacije uocena je pri temperaturi 35 °C te promjena
specificne brzine fermentacije kvasca takoder opada u nizu 35 °C > 23 °C > 18 °C. Pri 35 °C faza
burne fermentacije pocinje ve¢ tijekom prvog dana i traje do 3. dana, dok pri temperaturama 18

i 23 °C traje od 2. do 5. dana.

Analiza osnovnih fizikalno-kemijskih pokazatelja kakvoce piva pokazala je kako se vrijednosti
prividnog ekstrakta, stvarnog ekstrakta te volumnog udjela alkohola mijenjaju u ovisnosti o
temperaturi fermentacije. Pri tome se vrijednost prividnog i stvarnog ekstrakta smanjuju u nizu
35°C>23°C> 18 °C. Posljedi¢no, u istom nizu se poveéava volumni udio alkohola u dobivenim

pivima. Volumni udio alkohola kretao se u rasponu od 4, 98 do 6,08 mL/100 mL.

lako se prosjecne vrijednosti koncentracije ukupnih polifenola u analiziranim uzorcima piva
razlikuju, nije mogude izvesti jasan zakljucak na koji nacin je temperatura fermentacije utjecala

na njihovu koncentraciju.
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