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Popis oznaka, kratica i simbola

PTF Prehrambeno-tehnoloski fakultet Osijek
HAH Hrvatska agencija za hranu

Pl Poljoprivredni Institut

oC stupnjeva Celzija;

% postotak

w1 masa uzorka prije susenja

w2 masa uzorka poslije susenja

T mL utroSenog titranta

masa uzorka

M sadrzaj vlage

14 molarna masa dusika

6.25 faktor konverzije

OB Obrazac

LB Laboratorij

P sadrzaj ekstrakta u sladovini u 2Plato

M sadrzaj vlage slada, u %
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1. Uvod

Jecam (Hordeum vulgare L.) je osnovna sirovina za proizvodnju slada odnosno posredno za
proizvodnju piva te zauzima peto mjesto u svjetskoj proizvodniji Zitarica. Kako bi dobili krajnji
kvalitetan proizvod je¢am i slad moraju zadovoljiti odgovarajuce kriterije. JeCam je bogat
proteinima, ugljikohidratima, dijetalnim vlaknima, mineralima i vitaminima. Njegova
kemijska kompozicija, tehnoloski pokazatelji i proces proizvodnje piva igraju klju¢nu ulogu u
kvaliteti piva i ekonomskoj ucinkovitosti proizvodnje. Prisutnost neskrobnih polisaharida -
glukana sa mijesanim vezama (1-3),(1-4)--D-glukana i arabinoksilana zajedno s enzimima
odgovorni su za modifikaciju je€ma. Prema tradicionalnom shvaéanju, za proizvodnju piva
preferira se dvoredi je¢am koji se sije u proljeée (oZujak, travanj) Za optimalnu kvalitetu jareg
pivarskog jeCma, potrebno je smanijiti koli¢inu dusika u tlu, buduc¢i da povecana prisutnost
dusika dovodi do veceg sadrzaja bjelancevina u zrnu. Ovakav utjecaj negativno se odrazava
na kvalitetu slada.

Razli¢ite forme i varijante jarog jeCma potjeCu iz Etiopije i Eritreje. U Europskoj uniji,
ukljuc€ujuéi Hrvatsku, aktivno se razvijaju nove sorte jarog jeCma zbog njihove vece kvalitete
za proizvodnju piva u usporedbi s ozimim je¢mom. Pivski jeCam uspijeva najbolje u uvjetima
umjerenih temperatura i obilnih padalina, iako ti zahtjevi nisu strogo odredeni. Unatoc tome,
pivski jeCam se moZe uzgajati i u nepovoljnim klimatskim uvjetima, Sto ga Cini pogodnim za
uzgoj jarog je€ma. Cilj ovog rada je ustanoviti sladarsku kakvocu jarih pivarskih sorti
Poljoprivrednog Instituta Osijek, te wusporediti vrijednosti njihovih pokazatelja sa
vrijednostima za najpoznatiju jaru pivarsku sortu ,Planet”. Radi ostvarenja tog cilja zadatak
rada je odrediti pokazatelje kakvoée polaznih je€émova i gotovih sladova od 6 novih jarih sorti
Pl Osijek i 2 referentne sorte, te na temelju dobivenih rezultata i usporedbom istih s
dostupnim podacima u znanstveno-strucnoj literaturi dati ocjenu njihove pivarske kakvoce,

odnosno izvrSiti njihovo razvrstavanje u pripadajuéu sladarsku kvalitativnu grupu.
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2. Teorijski dio

2.1. JECAM

JeCam (Hordeum sativum) prikazan na Slici 1 je jedna od najvaznijih i najrasprostranjenijih
Zitarica na svijetu, uz pSenicu, kukuruz i rizu. Medutim, u suvremenoj prehrani rijetko se
koristi za prehranu ljudi, osim u zemljama gdje je pSenica teze dostupna, kao Sto su planinska
podrucja. Je€meni kruh je tvrd, sladunjavog okusa, loSeg mirisa i brzo se susi, pa se Cesto
poboljsava dodatkom pseni¢nog i razenog brasna (Krmpoti¢, 2007.).

Uzgoj jeCma datira jos oko 7000 godina unatrag u Egiptu, dok je u drugim zemljama poput
Kine i Indije uspijevao prije otprilike 5000 godina. ViSeredni je¢movi imaju svoje korijene u
Istocnoj Aziji, dok potjecu razliCite forme i varijeteti jarog je¢ma iz Etiopije i Eritreje. Dvoredni
divlji jeCam potjece iz Sirije i Palestine. Arheoloski i botanicki dokazi sugeriraju da je¢am
potjece od divlje vrste Hordeum spontaneum (Divjak, 2005.).

JeCam ima razli¢ite namjene u prehrambenoj i industrijskoj uporabi. Najvaznija primjena je u
prehrani stoke, te se takoder koristi za proizvodnju jeémenog slada, kljuénog sastojka u
proizvodnji piva. Sladni sirup nalazi primjenu u pekarskoj, konditorskoj i farmaceutskoj
industriji, dok se prZzenjem je¢ma moZe dobiti proizvod koji moZze posluZiti kao zamjena za
kavu. JeCam se takoder moZe koristiti za proizvodnju Skroba, iako je manje zastupljen u
odnosu na glavne sirovine poput kukuruza, krumpira, pSenice i tapioka (Krmpoti¢, 2007.).
Zrno jeCma predstavlja izvrstan izvor topivih i netopivih dijetalnih vlakana (DF) te drugih
bioaktivnih sastojaka poput vitamina E (ukljucujuci toko-tri-enole), minerala, vitamina B-
kompleksa i fenolnih spojeva. Sastojci vlakana jeéma koji su posebno znacajni su B-glukani.
Oni su povezani s raznim blagodatima za zdravlje, ukljucujuéi smanjenje kolesterola u krvi,
poboljsanje metabolizma lipida i smanjenje glikemijskog indeksa. U mnogim istrazivanjima je
potvrdena ucinkovitost jeémenih B-glukana u prehrambenim proizvodima kao sredstva za

snizavanje kolesterola u krvi (Behall KM, 2004.) (Newman RK, 1989.)




2. Teorijski dio

Slika 1. 1zgled je€ma prije sladenja

2.1.1. Grada i sastav jecmenog zrna

Unutarnji sloj zrna je¢ma, odnosno poprecni sloj je¢ma kojeg prikazuje Slika 2 (Hough,
1976.), poznat kao sjemenjaca ili testa, okruzuje aleuronski sloj i djeluje kao zastitni omotac.
Sjemenjaca propusta samo Cistu vodu, dok soli otopljenih u vodi ne prolaze kroz nju.
Oplodnjaca, drugi omotac, je blisko povezana s sjemenjatom. Vanjski omotac zrna, koji se
naziva pljevica, ima sedam razlicitih slojeva koji se mogu podijeliti na tri osnovna dijela.
Glavni sastojci pljevice su celuloza i lignin, a ostatak ¢ine manani, pentozani, hemiceluloze i
uronicne kiseline. Pljevica takoder sadrzi znatan udio silicija, $to joj daje abrazivna svojstva.
Svaki dio jeémenog zrna ima svoju vaznu ulogu. Tri glavna dijela su klica, zastitni omotac i
endosperm. Klica, sastavljena od akrospore, embrija i korjenciéa, ima klju¢nu ulogu. Klicu stiti
endosperm, a ovaj zastitni sloj ukljucuje usisni epitel, sloj Supljih duguljastih stanica. Ove
stanice omogucuju prirodno klijanje u tlu i prenoSenje otopljenih sastojaka endosperma u
embrio. Endosperm je vazan jer sadrzi mrtve stanice bogate velikim i malim kristali¢nim
Skrobnim zrncima. Ova Skrobna zrnca su obavijena B-glukanom (hemiceluloza) unutar

proteinske matrice. Grada tkiva endosperma nije homogena. Sloj ispod zastitnog sloja ima
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2. Teorijski dio

manje Skroba, ali viSe proteina. Ova karakteristika je posebno izrazena u jeCmu s visokim
udjelom dusika. Sve ove informacije ¢ine jeémeno zrno izuzetno sloZzenim i vaznim (Divjak,
2005.).

Vazno je napomenuti da je jeCam bogat bjelancevinama, mineralnim tvarima, topivim
Seéerima i lipidima. Ovi lipidni spojevi su kljuéni za pocetak rasta i neophodni su za sintezu
(Mari¢, Proizvodnja je¢menog slada, 2000.). Kemijski sastav jeCma pruZa vazan uvid u
njegovu prikladnost za proizvodnju slada te piva uopce. Osim kvantitete Skroba, aspekt
maksimalnih proteina, koji je ve¢ spomenut, svakako je znacajan ¢imbenik prisutnost vlage.
Razina vlage moZze oscilirati od 12% pa sve do 20% (u slucaju vlazne Zetve). lako je prosjecan
udio vlage obi¢no oko 14%. Visak vlage u jeCmu rezultira smanjenom sposobnosé¢u klijanja,
dok istodobno zahtijeva suSenje kako bi se omogudilo sigurno skladiStenje (Kunze,
Technologie Bauer und Malzer 7. vollig neubearbeitete Auflage, 1994.). Kemijski sastav zrna

prikazan je Tablicom 1.

Tablica 1. Kemijski sastav zrna

materijal cp/(kJ/(kg °C)) T/°C
olovo 130 20-100
Ziva 138 0-100
srebro 237 15-100
staklo 834 20-100
aluminij 909 17-100
voda 4184 0-100

Ugljikohidrati igraju znacajnu ulogu tijekom procesa prerade jeCma i kvantitativno su
najistaknutiji komponente. Klju¢nu ulogu imaju $eéer, $krob, , celuloza i hemiceluloza. Skrob
¢ini 50-63% ukupne suhe tvari je¢ma i pohranjen je unutar Skrobnih zrnaca u stanicama
endosperma. Ova zrnca se sastoje od dviju komponenti: amilopektina i amiloze. Amiloza i
amilopektin sadrze lanceve glukoze, ali imaju razlicite strukture i ponasanje tijekom procesa
sladovanja. Hemiceluloze, koje se sastoje od B-glukana i pentozana, ¢ine osnovnu strukturu
stani¢nih stijenki. Seceri i celuloza prisutni su u manjim koli¢inama unutar jeémenog zrna te

ne utjeCu znacajno na kvalitetu i proizvodnju piva. Samo trec¢ina ukupnih proteinskih
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2. Teorijski dio

sastojaka prisutnih u zrnu prelazi u finalni proizvod piva. lako udjel proteina u pivu nije
znatan, oni mogu znadajno utjecati na karakteristike piva i osjetljivost na mutnocu.
Smanjenje ukupnog ekstrakta slada otprilike odgovara kolicini proteina u zrnu (od 0.7-1% u
odnosu na postotak proteina). Proteini ¢ine vedi dio bjelancevinskih sastojaka u pivu, iznosno
92%. Prema Osbornovoj klasifikaciji, proteini se dijele na prolamine (37%), gluteline (30%),
globuline (15%) i albumine (11%). Mineralne tvari su raznovrsni sastojci i medu njima se
izdvajaju fosfati s oko 35% prisutnosti u obliku fosfor-(V)-oksida, silikati s oko 25% prisutnosti
kao silicij-dioksid te kalijeve soli s 20% prisutnosti kao kalij-dioksid. Bez prisutnosti fosfata,
proces alkoholnog vrenja ne bi bio moguc jer su reakcije tijekom vrenja ovisne o prisustvu
fosforne kiseline. Masti se najviSe nalaze u aleuronskom sloju i u klici. U aleuronskom sloju
ukupna koli¢ina masti je priblizno 9 puta veca nego u klici. Ove masti su preteZito trigliceridi,
u kojima je glicerol esterificiran s tri razli¢ite masne kiseline. Medu njima su najzastupljenije
masne kiseline s dugim lancima kao $to su stearinska, oleinska, linolna i linolenska kiselina.
Masti su nespojive s vodom i ostaju nepromijenjene u masi. Prisutnost masti uzrokuje
raspadanje pjene piva. Medu ostalim komponentama se ubrajaju taninske tvari ili polifenoli,
smjeStene pretezno u pljevici. Ako je pljevica deblja, udio taninskih tvari raste, Sto rezultira
izrazenijim gorcim i trpkim okusom je¢ma. Znacajni vitamini u je¢menom zrnu ukljucuju B1,

B2, Ci E. Vitamini su nuZni za vitalne funkcije ljudskog organizma (Kunze, 1999.)

endosp erm

aleuronski sloj / Lo

Slika 2. Uzduini presjek zrelog je¢menog zrna (Hough, 1976.)
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2.1.2. Jecam u Republici Hrvatskoj

Napredak pivarstva i sladarstva u Republici Hrvatskoj zahtijeva unapredenje kvalitete jeCma
koji se koristi za proizvodnju piva i povecanje povrsina koje su posijane jecmom. Postizanje
visokih prinosa zrna jeCma i pravilne kvalitete za pivarstvo moguce je samo putem izbora
kvalitetnih sorti, uz optimalne uvjete uzgoja i odgovarajucu proizvodnu tehniku. Kada se
planira proizvodnja je¢ma za pivarske potrebe, vazno je imati na umu da se sav proizvedeni
je¢am s odredenog podrucja ne¢e moci upotrijebiti za izradu slada. To moze biti posljedica
nepravilnog odabira sorti jema, neprikladnih metoda uzgoja, neodgovarajuceg tla,
nepovoljnih vremenskih uvjeta tijekom uzgoja i berbe, kao i nedostatnog cuvanja i
skladiStenja je€ma (Divjak, 2005.) (Kovacevi¢, 1994.)

Nakon psenice u RH se jeCam najviSe uzgaja, bilo pivarko-tocni, pivarski ili sto¢ni i to otprilike
oko 50 0000 hektara, dok je prinos zrna otprilike 3-4 t/ha. Mali dio je¢ma namijenjen je
prehrani ljudi, dok se najviSe koristi u prehrani stoke i znacajan dio se koristi u pivarstvu.
Tvornica slada ,Slavonija Slad” bavi proizvodnjom slada u regiji Slavonije u Hrvatskoj, s
lokacijom u Novoj Gradiski. Potrebe tvornice na godisnjoj bazi su oko 60 000 do 70 000 tona
kvalitetnog pivarskog je¢ma. Za ispunjenje tih zahtjeva na domacim poljima potrebno bi bilo
godiSnje zasijati oko 15 000 ha je¢ma namijenjenog za proizvodnju piva. Nazalost, potrebe
sladara za visokokvalitetnim pivarskim jemom trenutno nisu mogucée zadovoljiti putem
domade proizvodnje, te se i dalje zna¢ajan dio mora uvoziti. Nedostatna domaca proizvodnja
u Hrvatskoj vjerojatno proizlazi iz ¢injenice da odredeni broj proizvodaca ostvaruje prinose
zrna ispod ocekivanog nivoa, a ponekad ne uspijevaju ispuniti pocetne kriterije kvalitete
pivarskog je¢ma iz subjektivnih ili objektivnih razloga (list, 2012.).

U Hrvatskoj se suo¢avamo s problemom nedostatka visokokvalitetnog pivarskog jeéma. Ovaj
problem proizlazi iz neorganizirane i nekontrolirane proizvodnje te ograni¢enog
razumijevanja vrijednosti postojecih sorti jeéma. Takoder, postavlja se pitanje o kakvodi
je€ma, posebno u kontekstu zimske i ozimske varijante. U zemljama sa bogatom povijescu
proizvodnje piva, poput zemalja zapadne i centralne Europe, ozimi jeCam Cesto se usmjerava
prema potrebama stocarstva, dok se jarom jeému daje prioritet u industriji slada i
proizvodnji piva. No, u jugoisto¢nom dijelu Europe, kao Sto je Hrvatska, osobito u
ravnicarskim regijama, ozimi je¢am ima prednost zbog sigurnijeg i stabilnijeg prinosa zrna,

boljeg iskorisStavanja vlage tijekom jeseni i zime, te veée otpornosti na susu i stresne uvjete
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tijekom rasta i dozrijevanja prije ljetnih susa. lako bi proizvodnja jarog pivarskog je¢ma
mogla biti organizirana u brdsko-planinskim dijelovima Republike Hrvatske, kao Sto je
primjerice Lika, te povrsine su ¢esto male i fragmentirane. Primjecuje se znacdajna fluktuacija
u proizvodnji je¢ma iz godine u godinu, uglavhom zbog nedostatnog interesa preradivaca,
nedovoljnog stimuliranja otkupa jema za potrebe stocne hrane i industrije slada (Lali¢,

1999.).

2.1.3. Pivarski jeCam

Opcenito je prihvatljivo zrno je¢ma koje je Cisto, svijetlo zlatno-bijelo, puno, tankih omotaca,
umjereno c¢vrsto i dosljedne dimenzije, za prehrambenu svrhu i pozeljno za proces
biseriranja. Zrno je¢ma ¢vrstocda igra vainu ulogu u definiranju procesa biseriranja i kasnije
kvalitete finalne upotrebe jeéma. Sorte pivskog je€ma obic¢no su mekse, dok su sorte koje
nisu namijenjene za slad obi¢no tvrde. Znacajna je povezanosti izmedu tvrdoée zrna je€ma
procijenjene putem indeksa velicine Cestica i ekstrakcije sladnog ekstrakta vru¢om vodom,
kao i indeks kvalitete sladnog ekstrakta jeCmenog zrna. Ostale strukturalne i sastavne
karakteristike unutarnjeg sloja je€ma mogu pridonijeti ¢vrsto¢i zrna, ukljucujuci Skrob,
proteine, B-glukane, i njihove medudjelovanje i pakiranje tijekom procesa napunjavanja zrna
(Henry, 1988.).

U osnovi, zdrava zrna jeCma obi¢no imaju svijetlu nijansu svijetloZute ili blago prljavo bijele
boje. Udestalo, pojavljuje se neZeljena pigmentacija zrna jeCma koja moZe rezultirati
nepozeljnim okusima pri procesu sladovanja i istovremeno smanjenom sposobnoséu klijanja
i vitalnos¢u. Boja zrna jeéma ima raspon koji varira od njezno Zute sve do ljubiéaste, pa ¢ak i
crne nijanse, a ovakve promjene u boji su uglavnhom posljedica prisutnosti antocijana u
vanjskim slojevima, kao $to su perikarp, ljuska, i/ili aleuronski sloj. Intenzivho obojeni
varijeteti takoder privlaCe pozornost zbog svojih potencijalnih koristi u funkcionalnoj
prehrani, budu¢i da su poznati po svojim antioksidativnim svojstvima. Medutim, vecina
uzgojenih sorti jeCma, koje se koriste u proizvodniji, karakterizira svjetla i njezno Zuta nijansa,
Sto se opcenito preferira u proizvodnji slada, pivarstvu i prehrambenoj industriji. Cjelokupno
zrno jeCma sastoji se od otprilike 65% do 68% Skroba, 4% do 9% B-glukana, 10% do 17%
proteina 2% do 3% slobodnih lipida i 1,5% do 2,5% minerala (Li, 2003.) (Philpott, 2006.).
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Tijekom proteklog desetljeca, u proizvodnji je uveden znatan broj novih kultivara jeCma. Neki
su uvezani iz inozemstva, dok su domace selekcijske institucije iznjedrile bogat asortiman
zimskih i proljetnih varijanti je¢ma s visokim prinosom. Ovaj raznolik asortiman nuzno
zahtijeva sustavno ispitivanje kako bi se odabrale odgovarajuée sorte za specificne
agroekoloske uvjete. Analiza kvalitete slada dobivenog iz zimskih i proljetnih sorti jeCma
pokazuje da su proljetne sorte imale u prosjeku visi udio proteina u sladu u usporedbi s
zimskim sortama, no istovremeno nizi viskozitet i veéu dijastatsku aktivnost slada (Lali¢,
1999.). eficit vlage u tlu ima negativne posljedice na rast i razvoj biljaka, rezultirajuci
smanjenom vitalno$¢u, a u ekstremnim susnim uvjetima mozZe dovesti do propadanja biljaka.
Proljetni jeCam pokazuje vecu osjetljivost na susu u usporedbi s zimskim jecmom, osobito
ako se sjetva odgada. Ozimom je¢mu karakteristi¢no je da postize vecu vitalnost, uz duze
razdoblje vegetacije u usporedbi s proljetnim, te zahtijeva povecan unos hranjiva. Uzgoj
je€ma namijenjenog za pivarstvo moguc¢ je na tlima umjerene plodnosti, gdje je uz pravilno
doziranu gnojidbu dusikom moguce potaknuti formiranje zrna s viSim udjelom ugljikohidrata
i umanjenim udjelom proteina. U slu€aju proljetnog je€ma za pivarstvo, potrebno je
ograniciti koli¢inu dusika u tlu, jer visa razina dusika potice veci udio bjelanc¢evina u zrnu, sto

nepovoljno utjece na kvalitetu dobivenog slada (Divjak, 2005.) (Gagro, 1997.).

2.1.4. Standardi za kvalitetu pivarskog jeCma

Kvaliteta zrna jeéma namijenjenog za proces sladovljenja ocjenjuje se prema vanjskom
izgledu zrna (boja, aroma,dimenzija, oblik, ravhomjernost i oCuvanost zrna, Cisto¢a zrna,
prisutnost drugih Zitarica, pljevica, insekata, broj klijavih zrna u odnosu na ukupan broj,
karakteristike pljevice), fizikalnim-kemijskim analizama (hektolitarska masa, klasiranje, masa
1000 zrna, ¢vrstoda zrna, struktura endosperma/brasnavost, udio vode i proteina), te
fizioloSkim svojstvima (klijavost, klijanje nakon 3 i 5 dana, osjetljivost na vodu, sposobnost
bubrenja). Kod vizualnih karakteristika, vazno je istaknuti da bi boja jeCma trebala biti svijetlo
Zuta, a miris svjez poput slame. NeZeljene nelistoée mogu ukljucivati druge vrste Zitarica,
polomljena zrna i prisutnost $tetocina. Sto se ti¢e punoée zrna, bitno je da su ovalnog oblika i
da postoji znadajna veza izmedu oblika zrna i udjela pljevica. Pljevica bi trebala biti tanka s

uzduznim utorima duz ledne strane (Beluhan, 2012.).
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2.1.5. Karakteristike uzgoja pivarskoj jecma

Zahtjevi prema vlaznosti i toplini su kod je€éma umjereni, u usporedbi s pSenicom. Tijekom
razdoblja vegetacije, potrebno je osigurati otprilike 450 mm oborina ravnomjerno
rasporedenih kako bi se omogucio neometan rast. Proces klijanja se odvija ¢ak i pri
temperaturama od 1 do 2°C, optimalna temperatura za napredak iznosi 15 °C, a dalje
podnosi i ekstremne niske temperature do -20°C nakon $to je proSao proces kaljenja. Zimsko
koristenje vode je¢am dobro, rano inicira i ranije zavrSava razdoblje vegetacije, $to pridonosi
njegovoj nesto vecéoj otpornosti na susSu. U vrijeme kad se zrna zalijevaju, jeCam je
ne podnosi tla nize kvalitete (posebno tla prikladna za pivarstvo) te kisela tla. Potrebno je
izbjegavati takva tla sve dok se ne ispravi njihova kiselost. Optimalan pH iznosi izmedu 6,5 i
7,2. Za uzgoj jeCma, treba birati tla koja nemaju problema s dugotrajnim zadrzavanjem
suvisnih oborinskih voda i visokih podzemnih voda. Njegov uzgoj se obvezno treba provoditi
u plodoredu, jer kultivacija u monokulturi dovodi do niskih prinosa i visoke osjetljivosti na
bolesti. Za je¢am su povoljne predkulture zrnate mahunarke, uljana repica, suncokret, ranije
vrste (hibridi) kukuruza, mjeSavine djetelinsko-travnatih biljaka i druge usjeve. Posebno je
vazno voditi racuna o plodorednom sustavu ako se sije pivarski jeCam. Najbolje rezultate
postizemo ako se sije nakon: krumpira, industrijskih usjeva (poput suncokreta, uljane repice,
Secerne repe) te usjeva zrnastih mahunarki. Obradu tla, oranje za ozimi jeCam, potrebno je
obaviti 2 do 3 tjedna prije sjetve (ovisno o vremenskim uvjetima i predkulturi) na dubini od
priblizno 15 cm (ako je tlo kompaktno i zadrZava vodu, treba ga podrivati). Ovisno o ranijoj ili
kasnijoj predkulturi, pristup osnovnoj obradi tla varira. Nakon ranih predkultura, ¢esto se
provode dva poteza oranja, plice nakon Zetve predkulture i dublje oranje kao osnovna
obrada, obi¢no 2 do 3 tjedna prije sjetve (do dubine od 25 cm) uz unoSenje minimalnih
koli¢ina gnojiva predvidenih za osnovnu gnojidbu. Dopunska priprema tla (tanjuraca, drljaca,
sjetvospremac rotodrljaca) treba stvoriti drobljeni povrSinski sloj tla s mrvicastom
strukturom do dubine sjetve. Gnojenje jeCma se moZe obaviti organskim gnojivima poput
stajskih gnojiva, raznih komposta, gnojnice te drugih organskih izvora. Prvu prihranu jeéma
najbolje je provesti odmah nakon zime, kada je usjev u pocetnoj fazi busanja, primjerice s
gnojnicom ili gnojovkom. Drugu prihranu treba izvesti samo ako je nuzno. Koli¢ina ¢vrstih

gnojiva po hektaru trebala bi biti izmedu 10 i 15 tona. Koli¢ina gnojnice za jednu prihranu po
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hektaru trebala bi biti priblizno 12 tona. Gnojnica obavezno mora biti razrijedena vodom u
omjeru 1:3 (jedan dio gnojnice prema tri dijela vode). Gnojidbu je najbolje provoditi za
oblacnog vremena, rano ujutro ili no¢u kako bi se izbjeglo isparavanje hranjivih tvari. Za
postizanje prinosa od 5 t/ha potrebno je osigurati izmedu 110 i 120 kg dusika, 70 do 80 kg
fosfora te 100 do 120 kg kalija. Pri odabiru sorte jeéma potrebno je imati na umu njegovu
svrhu, koja moze ukljucivati prehranu stoke, industrijsku preradu, proizvodnju slada i druge.
Na primjer, ako se jeCam uzgaja za proizvodnju piva, tada treba odabrati jednu od dvorednih
sorti jeCma, bilo da su to jarci ili ozimi je¢movi (dvoredni jer imaju jednoli¢nija zrna).
Sjemenska sjetva je€ma provodi se sijacicom u redove s razmakom od 8 do 10 cm. Gustoca
usjeva trebala bi iznositi izmedu 300 i 500 klijavih sjemenki/m?, sjetva se obavlja na dubini
od 3 do 5 cm. Kako bismo izbjegli susenje usjeva, Zetva se provodi kada je vlaga zrna manja

od 14%, posebno je vazno za pivarski jecam (Gagro, 1997.).

2.1.6. Odnos izmedu tvrdoce zrna i kvalitete slada jecma

Fizikalna i mehanicka svojstva jeCmovih zrnaca, kao i svojstva slada koja iz njih proizlaze,
odrazavaju se kroz njihov kemijski sastav i unutarnju strukturu. Zrno koje je tvrdo
karakterizira se otpornos¢u na penetraciju stranih tvari ili o€uvanjem integriteta tijekom
manipulacije. Nasuprot tome, mekse zrno se lako raspada pod pritiskom. Tekstura, koja
proizlazi iz organizacije pojedinih komponenti, posebno unutar endosperma, odreduje
tvrdodu ili mekoéu zrna. Veli¢ina stanica i njihova medusobna povezanost unutar tkiva
takoder su od vaznosti (A.A.C.C., Approved Methods of the American Association of Cereal
Chemists, 2000.) (Allison, 1986.).

Fizikalna i mehanicka svojstva je¢movih zrnaca, kao i svojstva slada koja iz njih proizlaze,
odrazavaju se kroz njihov kemijski sastav i unutarnju strukturu. Zrno koje je tvrdo
karakterizira se otpornoséu na penetraciju stranih tvari ili o€uvanjem integriteta tijekom
manipulacije. Nasuprot tome, meksSe zrno se lako raspada pod pritiskom. Tekstura, koja
proizlazi iz organizacije pojedinih komponenti, posebno unutar endosperma, odreduje
tvrdodu ili mekoéu zrna. Veli¢ina stanica i njihova medusobna povezanost unutar tkiva
takoder su od vazinosti. Fizikalna i mehanicka svojstva oljustenog jeéma i njegovog slada
posebno su osjetljivi na karakteristike endosperma i ljuske. Termini poput "brasnastost" i

"staklastost" koriste se za opisivanje osobina endosperma. U slucaju "brasnastog"
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endosperma, Skrobne granule su labavo smjeStene u proteinskoj matrici, dok "staklasti"
endosperm karakterizira ¢vrs¢a veza izmedu Skrobnih granula i proteina. To moZe rezultirati
razli¢itim nacinima loma svjetlosti kada pada na povrsinu zrna (Koliatsou, 2003.) (Osborne,
Single-kernel characterization principles and applications, 2003.).

Struktura endosperma duboko utjeCe na ravnotezu distribucije vode i aktivnosti enzima
unutar zrna, Sto igra klju¢nu ulogu u dosljednoj modifikaciji tijekom faze proizvodnje slada.
Endosperm s viSe staklastih karakteristika razgraduje se sporije u usporedbi s onim koji ima
viSe brasnastih svojstava. Ova razlika znacajno utjee na ravnotezu i aktivnost enzima te
stoga ima znacajan utjecaj na proces modifikacije. Medutim, bitno je napomenuti da ova
varijacija ne pogada samo aspekte endosperma; takoder ima dubokog utjecaja na samu
strukturu kariopse, tj. vanjske omotnice zrna je¢ma. Selekcija genetskih elemenata i vanjskih
okolnosti imaju klju¢nu ulogu u oblikovanju staklastih karakteristika i tvrdoée zrna je¢ma.
Cvrstoca zrna moZe proistedi iz genetskih sklonosti, dok staklavostt moze biti rezultat
vanjskih faktora poput prekomjernog dusika u tlu ili povisenih temperatura tijekom procesa
dozrijevanja. Odnos izmedu brasnavosti,staklastosti i tvrdo¢e zrna je osjetljiv na utjecaj

razli¢itih Ccimbenika kao $to su uvjeti okolisa i genetika (Osborne, 2003.).

2.2. SLAD

Slad prikazan na Slici 3 ima kljuénu ulogu tijekom proizvodnje piva, a njegova kvaliteta
znacajno utjeCe na konacni rezultat. lzrada slada uklju¢uje proces klijanja je¢ma u
kontroliranim uvjetima, nakon cega slijedi susenje kako bi se zaustavio daljnji rast. Glavna
svrha proizvodnje slada je aktivacija enzima unutar zrna, koji pretvaraju Skrob u
fermentabilne Secere tijekom kuhanja. Tijekom procesa proizvodnje slada, jeCcam prolazi kroz
niz zna¢ajnih promjena. To uklju¢uje promjene u stanicnoj strukturi, aktivaciju enzima, razvoj
boje (zbog Maillardovih reakcija), stvaranje hlapljivih spojeva poput aldehida i ketona koji
pridonose okusu, te razgradnju proteina za hranu kvascu. Dobiveni slad ima viSestruku
funkciju tijekom kuhanja. Prvo, osigurava fermentabilne Secere potrebne za proizvodnju
alkohola kada se kombinira s vruéom vodom, proces poznat kao muljanje ili saharifikacija. To
omogucuje prisutnim enzimima u jeémenom sladu da razgrade Skrob u jednostavne Secere
kao Sto je glukoza. Drugo, slad doprinosi raznim okusima putem interakcija ugljikohidrata

(nastalih iz skroba) s aminokiselinama koje se oslobadaju tijekom razgradnje proteina
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tijekom muljanja. Ove reakcije stvaraju aromaticne spojeve poput estera koji znacajno utjecu
na okus nakon fermentacije. Takoder, pigmenti stvoreni Maillardovom reakcijom pruzaju
pivu razli¢ite boje i istodobno dodaju antioksidanse koji mogu biti korisni za zdravlje.
Kemijski sastav, mikrostruktura i enzimska aktivnost utje€u na performanse razli¢itih sorti
slada. Stoga, procjena kvalitete slada osigurava konzistentnost u razlicitim fazama
proizvodnje, ukljucujudi filtraciju sladovine, paZljivu kontrolu temperature tijekom vrenja i
drugo. To pruza pivarima vecu slobodu u stvaranju jedinstvenih proizvoda prilagodenih
Zeljama potrosaca. Zakljuéno, proizvodnja piva oslanja se na kvalitetan slad. Ovaj kljuéni
sastojak osigurava nuZne nutrijente i donosi jedinstvene arome, boje i teksture, Sto
omogucuje pivarima eksperimentiranje s raznim tehnikama i stvaranje razli¢itih vrsta piva

(Kunze, 1994.) (Simi¢, 2009.).

Slika 3. Slad

2.2.1. Proizvodnja slada

JeCam koiji je uskladisten i ociSéen te sortiran moze se koristiti za proizvodnju slada. Faze koje
su klju¢ne u sladenju jesu mocenje, zatim klijanje i za kraj suSenje. Sladenjem se dobiva nova

sirovina koju ¢e koristiti mikroorganizmi u procesu ukomljavanja. Prije samog sladenja
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enzimska aktivnost je mala. Zato je potrebno suho zrno iz stanja anabioze prevesti u fazu
aktivnog Zivota (Stefani¢, 1990.).

Tijekom namakanja, dogada se poveéanje vlage unutar zrnatih struktura. U pocetnoj fazi,
vlaznost ulazi u unutarnji sloj gdje se nalazi zametak, a nakon toga prodiru i u vanjske
ovojnice. Kljuéni ¢imbenici koji utjeCu na apsorpciju tekucine obuhvadaju temperaturu,
dimenzije zrna, vrstu, godinu Zetve te trajanje namakanje. U procesu uzimanja vlage, zrno
zapocinje s intenzivnim disanjem, stoga je vazno osigurati dostatnu koli¢inu kisika. U slucaju
izostanka ventilacije, dolazi do unutar-molekularnog disanja, Sto konacno rezultira
umiranjem zrna (Kunze, 1994.). Namakanjem, zrno doZivljava poveéanje svoje veli¢ine, i njen
obujam raste za otprilike jednu treéinu. U toku ove etape, sadrzaj vlage u zrnu raste od 42%
do 45%. Zaklju€uje se da je proces natapanja gotov kada osnovni korijenci¢ prekine vanjski

omotac zrna i pojavi se u obliku primjetne bjelkaste tacke (Mari¢, 2000.)

2.2.2. Mikrosladenje

Mikrosladovanje se realizira koristeéi proceduru mikrosladovanja koju je usvojila Middle
European Brewing Analysis Commission - Srednjoeuropska komisija za analizu pivarstva
(MEBAK). Postupak je prihvaéen 6. travnja 1971. kao standardna radna procedura za
procjenu i evaluaciju kvalitete sirovina za proizvodnju piva. Procedura mikrosladovanja je
detaljno razradena za pivarski jeCcam kao sirovinu (MEBAK, 1997.). Mikrosladovanje se
provodi u klimatskoj komori (Klimatska testna komora "Climacell 222", Medcenter
Einrichtungen GmbH), koja ukljuuje uredaje za namakanje, klijanje i suSenje sa svom
prate¢om opremom i automatikom. Postignuta je kontrola relativne vlainosti zraka pri
klijanju je€ma na 90% (+1%). Uzorci su posadeni u koli¢ini od 2x 1 kg. Sladovi koji su dobiveni
su namoceni, proklijali i osuseni na jednak nacin. Uklanjanje klica (korijenciéa i klica slada) je
izvrSeno rucno, koristeéi sito za korijenci¢e. Period od suSenja do analize trajao je mjesec

dana kako bi se slad stabilizirao.
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2.2.3. Preporucene vrijednosti za pokazatelje kakvoce je€menog slada

Tablica 2. Preporucene vrijednosti za pokazatelje kakvoée je¢menog slada (A.A.C.C., 2006.)

Pokazatelj: jedinica Min. Maks.
vlaga % 5
ekstrakt (suh. tv.) % 80.0

razlika ekstrakta % 1.2 1.8
boja EBC (Lov.) <3,4

boja nakon kuhanja EBC (Lov.) <5 5.7
ukupni proteini % <10.8 11.5
Topljivi proteini (kao topljivi N) | g/100g suh. tv. (%) > 0,65 (4)

Kolbach index % 38.0 42.0
Hartong 45° % 37.0 41.0
Viskoznost mPaxs (cp) 1.55
B-glukani u sladovini mg/I 250
pH 5.6 6.0
Diastatska snaga WK° 250

Friabilnost % 80.0 86.0
Staklavost (cijelo zrno) % 2.5

16
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nastavak tablice 2.

PDMS 5.0
NDMA ppb 2.5
Filtrabilnost Normal
Saharihikacija Min. 15
Bistroca sladovine Bistro
Sortiranje - iznad 2.5 mm % 90.0
Sortiranje - otpaci % 2.0

17
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3. Eksperimentalni dio

3.1. ZADATAK

Svrha ove studije je procijeniti kvalitetu slada od jarih pivarskih sorti Pl Osijek i usporediti
njihove rezultate s onima za najpoznatiju jaru pivarsku sortu "Planet". Kako bi se postigao taj
cilj, zadatak istrazivanja je procijeniti indikatore kvalitete pocetnih jeCmova i finalnih sladova
za 6 novih jarih sorti Pl Osijek i 2 referentne sorte. Na temelju dobivenih rezultata i njihovog
usporednog analiziranja s dostupnim informacijama u struénoj literaturi, izloziti ocjenu

njihove pivarske kvalitete i klasificirati ih u odgovarajuée kvalitativne grupe za slad.

3.2. MATERUALII METODE

U eksperimentalnom dijelu istrazivanja koristeno je ukupno osam razli¢itih sorti jeCma
prikazane u Tablici 2. Medu tim sortama, dvije su koristene kao referentne vrste, a to su
Planet i Laureat. Sve sorte jeCma potjecu od Pl Osijek i pripadaju jaroj grupi pivarskog je€ma.
Za potrebe ovog istrazivanja, detaljno su opisane i odabrane kako bi se postigla relevantna
analiza. U nastavku su opisane metode i materijali koriSteni u eksperimentu, tijekom analize

rezultati se zapisuju na Radni list analize slada prikazan na Slici 4.

Slavonija slad d.o.o
’—‘—' NGA-BMS-076
\2radion RADNA LISTA ANALIZE SLADA ’ DOC 2064

Datum:
Broj otpremnice
Pivovara

Rezultat vizualne proviere [ ok ]
Rezultat provjere infestaci oK |
Rezultat provjere mirisa |~ ok |

Moisture: m(empty pot):
m(before drying):

m(after drying):
Result:

Extract: p(fine grind):
Fine grind PI°= Result:
Coarse grind Ple= Result:
F/C=

Filtration: FRE:
Saccharification: HOM:
Colour: M:
Viscosity:

Turbidity:

pH:

FAN:

CcsP:

PC:

Hartong: p=
Ple=
Result:

Total protein: mL:
asis=
Result:

Soluble protein: mL:

mg/L=
Result=

Bglucan:

Slika 4. Radni list analize slada
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3. Eksperimentalni dio

Tablica 3. Uzorci je¢ma za sladenje i analizu slada

1 Prkos 2022

Osk.4.12/5-18

Osk.5.45/2-15

Osk.4.14/8-18

Qugnch

Osk.5/12-5-20

Laureate

0| N| o L B~ W N

Planet

3.2.1. Mikrosladenje

Standardno mikrosladovanje je¢ma (MEBAK, 1997.) se provodi na sljedeci nacin:

* Obradi se koli¢ina od 1 kg odvaganog zracno suhog je¢ma prikazanog na Slici 5.

Slika 5. Odvaga je¢ma prije sladenja

¢ Dozvoljava se koristenje samo jeCma prve klase, frakcije sita sa otvorima 2,5 i 2,8 mm.
JeCam trece klase i necistoce moraju biti odvojeni. Masa je¢ma koji se koristi se dobiva

vaganjem zrna | klase nakon uklanjanja necistoca.
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* Mocenje jeCma se provodi kombiniranim mokro-suhim postupkom. Temperature vode i
zraka su 14 + 0,1°C, a mocenje traje 72 sata. Cilj je postiéi stupanj vlaznosti od 45%.
e Shema mocenja:

Prvi dan: 5 sati namakanja pod vodom, 19 sati suhog mocenja.

Drugi dan: 4 sata namakanja pod vodom, 20 sati suhog mocenja.

Trec¢i dan: Mocenje pod vodom se provodi dok se ne postigne stupanj vlaznosti od
44,5% (stupanj vlaznosti se mjeri vaganjem; mora biti 45,5%, kako bi se uzela u obzir 1%
povrsinske vode na zrnu). Ostatak dana je suho mocenje. Ako se utvrdi da jeCam ne podnosi
trec¢e mocenje nakon 48 sati, stupanj vlaznosti od 45% se postiZe oroSavanjem.
¢ Za klijanje se moze koristiti "mirno" ili "pneumatsko" klijanje.

Trajanje klijanja: 4 dana.

Temperatura vlaznog zraka za klijanje: 14 £ 0,1°C.

Temperatura klijanog je¢ma: 14,5 + 0,5°C (stalno).

Relativna vlaznost zraka za klijanje:

Prilikom mirnog klijanja: 95-98%.

Prilikom pneumatskog klijanja: prezasi¢enost.
¢ Prevrtanje klijavog je€ma prikazanog na Slici 6:

Prilikom mirnog klijanja: 1 do 2 puta dnevno.

Prilikom klijanja u bubnju: navesti ucestalost prevrtanja.

Slika 6. Proklijali je¢am
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* Vlazinost svjeZzeg slada prije pocetka suSenja u susari za slad prikazanoj na Slici 7 mora biti
45-45,5%.

e Shema susenja:

16 sati na 50°C (H20 < 10%).

1 sat na 60°C.

1 sat na 70°C.

1 sat na 80°C.

Vrijeme povisenja temperature je uklju¢eno u navedeno vrijeme.

Temperatura se mjeri ispod resetke.

Tolerancija za temperature: + 1°C.

Ne smije se koristiti zrak sa sumporom za suSenje.

Slika 7. Susara za susenje slada
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3. Eksperimentalni dio

« Cid¢enje slada mora potpuno ukloniti klijanje bez ostecenja pljevice prikazanog na Slici 8.

Slika 8. Cis¢enje slada bez ostecenja pljevice

¢ Trajanje procesa sladovanja:
Mocenje: 72 sata (3 dana).
Klijanje: 96 sati (4 dana).
Susenje: 23 sata (oko jedan dan).

Ukupno: 191 sat (oko osam dana).

3.2.2. Brza metoda odredivanje vlage i proteina u jeCmu

U uredaj je smjeStena kiveta puna s jeémom, treba pritisnuti Barley program na tastaturi i
iSCitati rezultat s ekrana. Uredaj se zove NIR-spectrofotometar INFRATEC. Podaci

odredivanja proteina upisuju se u obrasce OB-LB-02 , OB-LB-03 i OB-LB-05.

3.2.3. Odredivanje vlage jeCma

Vagati 5 g mljevenog jema na Slici 9 u posudicama. Ukloniti poklopac i smjestiti u
predthodno zagrijanu peénicu na temperaturu od 130-133 9C. Susiti tokom 2 sata. Po
zavrSetku procesa susenja, uzeti posudice iz pecnice, staviti poklopac na njih i premjestiti u
eksikator. lzvagati koristeci analiticku vagu. Podaci odredivanja vlage upisuju se u obrasce

OB-LB-xx. Vlaga se izracunava prema jednadzbi:
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3. Eksperimentalni dio

vlaga(%) = (W1- W2) /W1 = 100
W1 - masa uzorka prije susenja

W2 - masa uzorka poslije susenja

Slika 9. Mljeveni jeCam prije stavljanja u peénicu

3.2.4. Odredivanje proteina u jeCmu

Vagati 1 g mljevenog je¢ma na filtrir-papir, skupiti i staviti unutar kivete. PriloZiti 2 Kjeltabsa i
20 mL sulfatne kiseline. Postaviti na zagrijavanje 2 sata pri temperaturi od 4202C. Nakon
toga, ohladiti i dodati otprilike 20 mL destilirane vode. Provoditi destilaciju, izvesti titraciju i
provesti izracune u skladu s odgovaraju¢im racunom. Podaci odredivanja proteina upisuju se
u obrasce OB-LB-01 i OB-LB-05. Izracunati proteine prema jednadzbi:

%Nt=T 14 +625/W * (100- M)
T - mL utroSenog titranta
W - masa uzorka
M - sadrzaj vlage
14 - molarna masa dusika

6.25 - faktor konverzije

3.2.5. Odredivanje friabilnosti, homogenosti i staklavosti u sladu

Uzorak slada prosijati kroz sito veli¢ine 2,25 mm. Izvagati 50 grama i postaviti u friabilimetar
sa Slike 10 na trajanje od 8 minuta. Nakon toga, isprazniti cijeli sadrzaj mljevenog slada iz sita
i izvrsiti vaganje. Formula za izraCunavanje friabilnosti: Pomnoziti rezultat s 2 i oduzeti od

100, a potom izraziti kao postotak.
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Slika 10. Friabilimetar-uredaj za mjerenje krhkosti ili lomljivosti
Miljeveni slad prosijati kroz sito veli¢ine 2,25 mm i izvrsiti vaganje. Formula za izracunavanje
homogenosti: PomnofZiti rezultat s 2 i oduzeti od 100, a rezultat izraziti kao postotak.
Iz odvojenog uzorka identificirati zrna veli¢ine 3/4 i vece te odvojiti od uzoraka manjih od
toga, razlika prikazana na Slici 11. Formula za izraCunavanje staklavosti: PomnoZiti rezultat s

dva i izraziti kao postotak.

Slika 11. Razlika uzoraka koji su % i veci te manjih od toga

3.2.6. Metoda Hartong 45 ° C

Metoda Hartong, kod koje se odrzava stabilna temperatura od 45 °C Slika 12, sluzi za
detekciju modifikacije, enzimske aktivnosti (uz izuzetak a-amilaze) i tijesno je povezana sa
sadrzajem topivog dusika. Takoder, daje nam nagovjestaj o potrebnoj hranjivoj vrijednosti

potrebnoj za razvoj kvasca u pivovari. Cilj ove metode je opisati postupak odredivanja razlike
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fine i grube meljave ekstrakta u zadanom uzorku. Metoda se primjenjuje na odredivanje
razlike ekstrakta u proizvodu. Zagrijati 350 mL destilirane vode na 459C i postaviti je u 50 g
fino mljevenog slada (0,2 mm razmak na mlinu). Odabrati Hartong program 45: odrzavati
temperaturu na 45°C tijekom jednog sata, a zatim ohladiti na 20°C. Dodati destiliranu vodu

do ukupne mase od 450g.
. N

ETz 3
\Rﬁ”ngﬂ 3
=

Slika 12. Uredaj za Hartong pri 45 2C

Izvrsiti filtraciju Slika 13
Postupak filtracije:
e Postaviti filter papir u lijevak tako da ne strsi iznad ruba.
e Sadrzaj posude promijesati pomodu staklenog Stapica i prebaciti na filter papir.
e Prvih 100 mL filtrata vratiti na filter papir.
e Drugih 100 mL filtrata koristiti za mjerenje uz pomo¢ uredaja za gustocu.

e Rezultat unijeti u proracun iz kojeg ée se dobiti rezultat za metodu Hartong pri 45°C.
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Slika 13. Filtracija

3.2.7. Odredivanje sadrzaja ekstrakta u sladu

Staviti 200 mL zagrijane destilirane vode na 452C u 50 g fino mljevenog slada. Namijestiti
program za Congress Mash: pola sata odrZavati temperaturu na 45°C. Zatim, postepeno
povedéavati temperaturu za jedan stupanj svake sljedeé¢e minute dok se ne dosegne 70°C.
Tada dodati 100 mL dest13ilirane vode zagrijane na istu temperaturu. Pocevsi od tog
trenutka, zapoceti mjerenje vremena oSecerenja Slika 14.
Postupak oSecerenja:
e Deset minuta nakon $to je postignuta temperatura od 70 2C, kapljicu sladovine staviti
na porculansku zdjelicu i dodati kapljicu jodne otopine.
e Ponavljati test svakih 5 minuta dok se ne postigne Zuta boja. Ako oSecerenje ne bude
dovrseno unutar sat vremena, zaustaviti test.
e Rezultate izraziti u rasponima vremena: ispod 5 minuta, 10-15 minuta, 5-20 minuta
itd.
e (Qdrzavati temperaturu od 709C tijekom jednog sata, a zatim ohladiti na 202C. Dodati

destiliranu vodu do ukupne mase od 450 g.
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Slika 14. Mjerenje vremena oSecerenja

Nakon toga izvrsiti filtraciju. Staviti filter papir na lijevak na nacin da ne prelazi rub lijevka.
PromijeSati sadrzaj u posudi koristeéi stakleni Stapi¢ te istresti na filter papir. Zapoceti
mjerenje vremena filtracije. Sljede¢ih 100 mL stavlja se u staklenu c¢asSu i koristi za
nadolaze¢a mjerenja. Zaustaviti mjerenje filtracije dok se kola¢ na filter papiru ne osusi.
Izraziti brzinu filtracije na sljedeéi nacin:

e "normalna" ako filtracija zavrsi unutar 1 sat

e ‘'spora" ako filtracija traje dulje od 1 sat

3.2.8. Opticka metoda odredivanja boje

Izvrsiti filtraciju sladovine, prebaciti je u kivetu i komparator. Usporediti boju sa standardnim

diskovima i izraziti je u EBC jedinicama.

3.2.9. Odredivanje viskoziteta

Za odredivanje viskoziteta sladovine, potrebno je mjeriti vrijeme prolaska kuglice kroz uzorak
sladovine od pocetne do konacne oznake na staklenoj cijevi, pri temperaturi od 202C. Prije
pocetka mjerenja vremena, uzorak bi trebao stajati 15 minuta unutar cijevi. Nakon mjerenja,
vrijeme izrazeno u sekundama treba pomnoziti s faktorom viskozimetra i izraziti rezultat u
milipascal-sekundama (mPas). Viskozitet se mjeri mikroviskozimetrom prikazanom na Slici

15.
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Slika 15. Mikroviskozimetar

3.2.10. Odredivanje ukupnog dusika, topljivog dusika i Kolbachovog

broja

Metoda odredivanja ukupnog dusika po Kjeldahlu (MEBAK-I 2.5.2.1.) koristi se za analizu
slada. Rezultati se preracunavaju u ukupne bjelancevine mnoZenjem s faktorom 6,25.
Dusi¢ne komponente u sladu razgraduju se koristeéi vruéu sumpornu kiselinu uz prisutnost
katalizatora, pri ¢emu se oslobadaju amonijak, voda, i uglji¢ni dioksid (H20, CO2 i NH3,
odnosno amonijev sulfat). Digestat se naknadno neutralizira s natrijevim hidroksidom
(NaOH), a oslobodeni amonijak predestilira se u otopinu borne kiseline, te se zatim odreduje
titracijom s standardnom otopinom 0,1 N sumporne ili solne kiseline. Formula za proracun
ukupnog dusika (% suhe tvari):

GP — SP
odv x (100 — w)

ukupni N (% s.tv.) =

Topivi dusik predstavlja dio dusikovih spojeva koji se pod uvjetima ekstrakcije otapa u
otopini. Metoda za odredivanje topivog dusika temelji se na gore navedenom postupku za

ukupni dusik, uz izuzetak pripreme uzorka i prezentacije rezultata (EBC-V 4.9.1).

izracun: topljivi N (22) = (GP — SP)x 1,4 x F x 50
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GP = potrosnja 0,1 M kiseline u glavnom ispitivanju, mL;
SP = potros$nja 0,1 M kiseline u slijepom ispitivanju, mL;

F = faktor 0,1 M kiseline. topljiviN (mg/ L) =(GP—SP)x1,4x F x50

Poveéan sadrzaj bjelanevina u zrnu dovodi do veéeg sadrzaja topivog dusika, buduéi da
bjelancevine u zrnu djeluju kao supstrat za proces proteolize. Ovaj proces prati zakonitost
prema kojoj se koncentracija proizvoda povecava s poveéanjem koncentracije supstrata.

Kolbach-ov indek pracuna se prema jednadzbi:

_ otopljent N (‘g;’mng M sfada]

. - e % 100
Kolbach-ov broj (%) ukupni N (% SM slada)

3.2.11. Odredivanje slobodnog a-amino dusika

Za odredivanje a-aminodusika koristi se EBC-ova ninhidrinska metoda koja pruza vrijednosti
koje odraZavaju koli¢inu slobodnog a-aminodusika iz aminokiselina. Ninhidrin djeluje kao
oksidacijsko sredstvo, potice oksidativnu dekarboksilaciju aminokiselina uz otpustanje CO2 i
NH3, te stvaranje aldehida koji ima jedan atom ugljika manje od pocetne aminokiseline.
Reducirani ninhidrin reagira s neoksidiranim ninhidrinom i oslobodenim NH3, rezultirajuci
plavim obojenjem (osim za prolina, koji daje Zutu boju). Ova reakcija ukljucuje fruktozu kao
redukcijsko sredstvo. Za postupak se uzorak zagrijava zajedno s ninhidrinom Slika 16 pri pH
6,7, a intenzitet nastalog bojenja se mjeri na spektrofotometru pri valnoj duljini od 570 nm.

Slobodni amino N ra¢unaju se prema jednadzbi:

NxE
ex 10

m
Slobodni amino N (—gSM Slada> =
100g
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Slika 16. Uzorak se zagrijava sa ninhidridom

3.2.12. Odredivanje B-glukana

Ispitivanja su provedena koristenjem enzimske metode za Mixed-Linkage Beta-Glucan,
poznate kao McCleary metoda. Postupak ukljuuje odvazivanje uzorka i standarda u kivete,
nakon cCega se dodaje odredena koli¢ina etanola i natrijevog fosfata. Nakon mijesanja,
inkubacija se izvodi naizmjence u kipucoj vodenoj kupelji i vortexu tri minute, slijedeca
inkubacija je na 50 °C, pet minuta. Zatim se dodaje enzim lichenase, kivete se zatvaraju i
ponovno inkubiraju na 50 °C, tijekom jednog sata uz vortexiranje svakih 15 minuta. Nakon
sat vremena, dodaje se natrijev acetat, mijesa se i centrifugira 10 minuta pri 1000 okretaja u
minuti. Dobiveni uzorak se podijeli u tri kivete: u prve dvije se dodaje enzim B-glukozidaza, a
u tre¢u natrijev acetat. Inkubacija se provodi na temperaturi od 50 °C, tijekom 10 minuta. U
drugoj fazi, priprema se glukozni standard s natrijevim acetatom u dvije kivete, dok se u
treéoj koristi samo natrijev acetat. Sve kivete se zatim tretiraju GOPOD reagensom i
inkubiraju 20 minuta na 50 °C. Nakon toga slijedi mjerenje apsorpcije na 510 nanometara uz
kontrolnu probu Slika 17. Konacni udio B-glukana se izraCunava primjenom odgovarajuce
formule:
B — glukan = AE X F X 94 x 1/1000 x 100/W x 162/180
= AE X F/W x 9,27 [g/100 g suhe tvari uzorka]
AE = razlika u apsorbanciji izmedu uzorka i slijepe probe,

F = faktor 100 pg glukoze / apsorbancija za 100 pg glukoze,
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94 — korekcija za volumen (0,1 ml uzeto iz 9,4 ml),
1/1000 — konverzija ug u mg,
100/W - faktor za izrazavanje udjela B-glukana kao postotka od suhe tvari uzorka (W — masa

suhe tvari uzorka u mg),

162/180 — prilagodba slobodne glukoze prema bezvodnoj glukozi (A.A.C.C., 2006.)

= -

Slika 17. Priprema za mjerenje apsorpcije na 510 nm

3.2.13. Konacni stupanj prevrenja

Udio ugljikohidrata koji se nalazi u sladovini i koji kvasac moZze metabolizirati je u odnosu sa
konaénim prevrenjem. Stupanj prevrenja se pomnoZi sa 0,81 i s tim se dobije konacna

prevrelost. Konaéna prevrelost je bolja sto je rezultat veéi od 78%.
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4. Rezultati i rasprava

REZULTATI

4.1.

Tablica 4. Rezultati odredivanja pokazatelja sladarske kakvoce jarih sorti je¢ma
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4.1.1. Obrada rezultata
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m Ekstrakt fini (%)
u Vrijeme osecerenja (min)

Vrijeme filtracije (min)

Slika 19. Odnos konacnog prevrenja, finog ekstrakta, vremena oSeéerenja i vremena filtracije

jarih jeCmenih sorti

M Proteini (%)
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Slika 20. Odnos proteina, topivog dusika, topivog dusika u s.tv. i Kolbach-ovg indeksa jarih

sorti
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Slika 21. Odnos B -glukana, viskoznosti, Hartong 45 ° C i a-amino dusika (FAN) u jarim

sortama

4.2. RASPRAVA

Polazni pokazatelji kvalitete povezani s ispitivanim sortama dobiveni su od selekcionara s
Poljoprivrednog Instituta Osijek. Ukratko receno, radi se o novim sortama jarog je€ma za
ishranu Zivotinja i pivarstvo. Kako se zahtjevi za kvalitetom kod ove dvije namjene razlikuju
upravo je cilj ovog istrazivanja bio ustanoviti koja od tih sorti zadovoljava standarde za
primjenu u pivarstvu. Kako i agroklimatski uvjeti i tip tla imaju znacajan utjecaj na fizioloski
razvoj je€ma i time na agronomske pokazatelje sorte te posredno i na njene tehnoloske
(pivarske) karakteristike. Takoder, primije¢eno je da ovi faktori imaju znacajniji utjecaj na
fenotipski determinirane pokazatelje (poput ukupnog i topljivog dusika), dok je njihov utjecaj
na genotipski determinirane pokazatelje (kao $to je B-glukan) manje izrazen. Bududi da je
ovaj rad usredotocen na analizi kakvoce jarih pivarskih sorti Poljoprivrednog Instituta Osijek
daljnja analiza ¢e se fokusirati na evaluaciju ostvarenih rezultata prikazanih u Tablici 4 i
njihovu komparaciju s preporucenim vrijednostima prisutnim u stru¢noj i znanstvenoj
literaturi.

Na Slici 18 se promatra odnos specificne gusto¢e, mase 1000 zrna (apsolutne mase) i vlage
razli¢itih uzoraka. Dobiveni rezultati istraZivanja vlaznosti jarih sorti je€ma, ukazuju na
znacajno povecanje vlaznosti u usporedbi s preporu¢enim vrijednostima koja iznosi max. 5%.
Agroklimatski uvjeti i specificnosti tla igraju kljuénu ulogu u ovim varijacijama. Posebno je

vazno napomenuti da visoka vlaznost moze negativno utjecati na tehnicke karakteristike
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je€ma i procese prerade. U tom smislu, optimizacija agrotehnickih praksi i osobito postupaka
dosusivanja prije skladistenja moZze biti klju¢na za postizanje Zeljenih razina vlaznosti, ¢ime se
osigurava optimalna kvaliteta jeCma i slada te njihova primjena u pivarskoj industriji uz
izbjegavanje nepoZeljnih pojava poput zagadenja plijesnima i njihovim toksinima. Rezultati
koji su navedeni za apsolutnu masu ukazuju na varijabilnost mase 1000 zrna medu razli¢itim
uzorcima je¢ma i poZeljno je da je Sto veca jer su dvije kljuéne komponente u endospermu
zrna (Skrob i proteini) u tzv. formalnoj korelaciji Sto znaci da se zajedno nadopunjavaju do
otprilike 100. Kako se porastom mase endosperma ovaj odnos mijenja u korist Skroba jasno
je zasto je poZeljna $to veéa masa 1000 zrna. Apsolutna masa zrna jema odreduje se
vaganjem nasumicno odabranih 1000 cijelih zrna na elektroni¢koj vagi, a izrazava se u
gramima na suhu tvar. Masa 1000 zrna pokazuje znacajnu varijabilnost, $to ovisi o faktorima
poput veli¢ine i oblika zrna, sorte jeCma, karakteristika tla i klimatskih uvjeta. Ova analiza
pruza informacije o raspodjeli veli¢ine zrna te potencijalnom prinosu mljevenja, pri ¢emu
apsolutna masa Cesto znacajno zavisi od dimenzija zrna poput duljine, Sirine i promjera.
Apsolutna masa uglavnom iznosi 20-45g Sto pri ¢emu Laureate najviSe zadovoljava ovaj
standard sa rezultatom od 41,24g na 1000 zrna je¢ma.

Na Slici 19 Sto se tice vremena oSecerenja dobiveni rezultati interpretirani su kao vremenski
intervali: izmedu 10 i 15 minuta kod referentnih uzoraka Planeta i Laureatea te izmedu 20-25
minuta kod ostalih uzoraka, $to se smatra prihvatljivim jer je u intervalu do 60 minuta.
Vrijeme filtracije koje je zavrSeno u vremenu ispod sat vremena, naziva se normalna
filtracija, dok preko sat vremena je spora filtracija. Svi uzorci imaju vrijeme filtracije ispod
60minuta te se to smatra normalnom filtracijom. Postotak finog ekstrakta je priblizni
jednakih vrijednosti kod svih uzoraka. Razgradnju stani¢nih stijenki endosperma te koliko je
njihova uspjesnost pokazuje razlika ekstrakta fino i grubo mljevenog slada, koja ovisi o sorti,
ali i o vremenskim uvjetima. Stupanj konacne prevrelosti odgovara prema preporucenim
vrijednostima u uzorcima 7 i 8 te iznosi iznad 78%.

Slika 20 prikazuje odnos proteina, topivog dusika, topivog dusika u s.tv. i Kolbach-ovg
indeksa jarih sorti. Sadrzaj proteina u sladu moZze varirati ovisno o vrsti slada i proizvodacu,
no uobicajeno se krece izmedu 9% i 12% proteina u suhoj tvari. Vazno je napomenuti da se
razliCite vrste slada koriste za razli¢ite svrhe, pa tako i njihov sadrzaj proteina moze varirati.

Na primjer, slad koji se koristi za proizvodnju piva ¢esto ima nizi sadrzaj proteina kako bi se
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postigla bolja kvaliteta vrenja i bistrenja. Svi uzorci se kre¢u u odredenom intervalu.
Netopljive bjelancevine se prevode u topljivi oblik do aminokiselina, bududi da su senzorske
osobine umanjene kao i Sto izaziva procesne probleme udio topljivog N nije dopusten u
visokoj mjeri u sladovini, dok is¢itavajuci vrijednosti sa slike moZze se primijetiti da je udio
topivog N vrlo visok. Kolbachov indeks (omjer topljivog prema ukupnom N) kreée se u
intervalu od 38-42% Cime daje piva pozeljnih karakeristika, uzorci Planet i Laureate jedini se
nalaze unutar odredenog intervala.

Odnos B -glukana, viskoznosti, Hartong 45 ° C i slobodni a-amino dusika (FAN) u jarim
sortama prikazan je na Slici 21. Preporucena vrijednost viskoznosti je€menog slada je max.
1.55 mPaxs, ispitani uzorci uglavnom odgovaraju toj vrijednosti, najve¢e odstupanje ima
uzorci 1, 2, 3, 5, 6. Ameri¢ka udruga za pivarski jeCam postavlja dodatno stroge smjernice,
preporucujudi da se koncentracija B-glukana u sladovini ne bi trebala podizati iznad 100 mg/L
za dvoredni je¢am, dok je gornja granica za Sesteroredni je¢am postavljena na manje od 120
mg/L (Kristina Habschied, 2020.), B-glukani prema prikazanom grafu uvelike odstupaju od
preporucene vrijednosti .Hartongov broj (VZ 45°C) je mjerilo za djelovanje proteolitickog i
citolitickog enzimskog kompleksa na temperaturi izotermnog ukomnjavanja od 45°C.
Vrijednost pri kojoj se krec¢e Hartongov broj je 37 do 41%, dok vrijednosti uzoraka se kreéu
od 29 do 51,5% Sto te ne odgovara preporucenim vrijednostima vrijednost. Mnogi autori
navode razinu od 140 mg N/I FAN-a (Bely, 1990.), $to znadi da kvasci mogu iskoristiti dusik.

Svi analizirani uzorci prekoracuju preporucéenu vrijednost.
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5. Zakljucci

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

Agroklimatski uvjeti i tip tla imaju znadajan utjecaj na fizioloski razvoj jecma, sto dalje
utjeCe na agronomske i tehnoloSke karakteristike sorte. Ovaj utjecaj je posebno izrazen u
fenotipski determiniranim pokazateljima kao $to su ukupni i topljivi dusik.

Analizirana je vlaga slada, a rezultati su pokazali varijabilnost iznad preporucenih
vrijednosti, Sto moZe negativno utjecati na tehnicke karakteristike i procese prerade.
Vainost dosusivanja prije skladistenja kako bi se postigla Zeljena razina vlaznosti postala
je ocita.

Apsolutna masa zrna je€ma, mjerena kao masa 1000 zrna, pokazala je znacajnu
varijabilnost koja ovisi o sorti, veli¢ini i obliku zrna te karakteristikama tla i klimatskim
uvjetima.

Vrijeme oSeéerenja, filtracije i postotak finog ekstrakta predstavljaju klju¢ne tehnicke
parametre koji su se pokazali unutar prihvatljivih granica za ispitivane uzorke. To sugerira
da su tehnicke karakteristike ovih sorti je€ma zadovoljavajuce za pivarsku proizvodnju.

Sadrzaj proteina u sladu varira u sadrZaju topivog dusika i topljivog dusika u suhoj tvari.
Ovaj aspekt ima potencijalno znacajne implikacije na proizvodnju piva, posebno u
pogledu vrenja i bistrenja.

Prikazani su i podaci o B-glukanima, viskoznosti, Hartongovom broju i slobodnim a-
aminokiselinama (FAN). Rezultati ukazuju na varijacije u odnosu na preporucene
vrijednosti za ove parametre, posebno u pogledu B-glukana Hartongovog broja i
slobodnim a-aminokiselinama. Preporucena vrijednost za B-glukana 100 mg/L dok se
rezultati uzoraka kre¢u od 493-890 mg/L. Hartongov broj je 37 do 41%, ispitivani uzorci
imaju rezultat od 29 do 51,5%. Vrijednost FAN je 140 mg N/L, dok uzorci imaju rezultate
od 150 do 220 mg N/L.

lako su neki parametri unutar preporucéenih vrijednosti, postoje odstupanja koja bi
trebala biti fokus buducdih istrazivanja i praksi kako bi se osigurala dosljedna i optimalna
kvaliteta slada za pivarsku proizvodnju.

Potencijal da postane pivarska sorta od svih ispitanih uzoraka bile bi sorte Laureate i
Planet. Laureate se razlikuje po boljoj apsolutnoj masi, dok ostale vazne analize kao Sto
su konaéno prevrenje, vrijeme oSelerenja, vrijeme filtracije te vrijednosti Kolbachovog
broja, proteina i viskoznosti kod obe sorte odgovaraju preporu¢enim vrijednostima.
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