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1. Uvod

Pivo je prehrambeni proizvod koji su ljudi poceli pripremati da bi zadovoljili svoje potrebe za
pi¢em, hranom, lijekovima i uZicima. Dobro pivo u velikoj mjeri zadovoljava svaku od tih
potreba. Danas u svijetu postoji visSe od tisucu vrsta piva. Najmanje stotinjak od njih ima
poseban identitet, koji se razvijao tijekom duge i bogate pivarske povijesti. Pivo je dugo bilo u
sjeni vina, posebno u vinorodnim podrucjima. Tome nema opravdanja kada se zna da se u
svijetu pivo proizvodi i prije 2,5 puta visSe nego vino. Zato se pivu sve viSe prilazi s duzom
paznjom i postovanjem, a to uklju€uje i poznavanje njegove povijesti (Marié¢, Nadvornik 1995).
Piva proizvedena u davna vremena bitno su se razlikovala od danasnjih. Ona su bila mutna i
podloZna kvarenju. Podaci iz starog Babilona pokazuju da se pivo moralo piti kroz slamku, jer
su po njegovoj povrsini plivali dijelovi zrna Zitarica od kojih je bilo proizvedeno, a pjene
uglavnom nije bilo. Industrijski razvoj proizvodnje piva pocinje krajem 19. stolje¢a (Mari¢,
2009). Glavne sirovine za proizvodnju piva su voda, jeCmeni slad, hmelj i kvasac. Kada je
bavarski vojvoda Wilhelm IV 1516. godine proglasio Zakon o Cistoéi piva (Reinheitsgebot),
kvasac kao glavni ¢imbenik proizvodnje kvalitetnog piva nije bio spomenut, jer njegove
mikroskopske sitne stanice nisu bile vidljive. Tek kasnije izumom mikroskopa zapocelo je
istrazivanje uloge kvasca u alkoholnom vrenju (Mari¢, 2009). S vremenom su se u pivo
dodavale arome, bilja, biljni ekstrakti i sve druge tvari koje mogu imati odredene hranjive ili
fizioloske ucinke osim vitamina i minerala. Dozvoljeno je mijeSanje piva s voénim sokovima,
voénim nektarima, osvjezavaju¢im bezalkoholnim pi¢ima, vinima, vo¢nim vinima, alkoholnim
pi¢ima te jakim alkoholnim pi¢ima (Pravilnik o Pivu, NN 142/ 2011). Proizvodnja piva zapocinje
proizvodnjom sladovine gdje se iz drobljenog slada tijekom procesa ukomljavanja ekstrahiraju
Seéeri koji su potrebni za rad kvasaca koji tijekom fermentacije koriste Secere za proizvodnju
alkohola. Zatim slijedi bistrenje, dorada i punjenje piva u adekvatnu ambalazu. Danas se u
svijetu sve viSe istrazuje konoplja zbog svojih funkcionalnih svojstava. Nakon sto je legalizirana
uporaba dijelova konoplje koji se sadrze opojne tvari, konoplja se pocela primjenjivati u razne

svrhe pa tako i u proizvodnji piva.

Cilj ovog diplomskog rada bio je proizvesti pivo sa dodatkom suhog cvijeta industrijske
konoplje te odrediti fizikalno- kemijske karakteristike i provesti senzorsku analizu kako bi se

procijenila prihvatljivost proizvedenog piva na trzistu.
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2. Teorijski dio

2.1. PROIZVODNIJA PIVA

Prema Pravilniku o Pivu, pivo je proizvod dobiven alkoholnim vrenjem pivske sladovine Cistih
kultura pivskih kvasaca Saccharomyces cerevisiae, a iznimno spontanim vrenjem ili uporabom
mjeSovitih kultura (Narodne novine 142/ 2011). Postizanje kvalitete i stabilnosti piva i dalje je
glavni izazov za pivarsku industriju. Unato¢ raspoloZivim tehnologijama, za dobivanje
visokokvalitetnog proizvoda vazno je znati i kontrolirati korak u procesu proizvodnje piva (de
Lima i sur., 2022). Postupak proizvodnje piva moze se podijeliti na pet koraka: proizvodnja
sladovine, glavno i naknadno vrenje, bistrenje, dorada i punjenje piva (Mastanjevié, 2022).
Pivo je kompleksna mjesavina vise od 450 niskomolekulskih definiranih sastojaka, sadrzi i
2010). U 2021. glavni proizvodaci piva u Europi su: Njemacka, Poljska, Spanjolska, Ujedinjeno
Kraljevstvo, Nizozemska, Francuska, Ceska, Rumunjska i Italija bile su odgovorne za

proizvodnju 75% ukupne koli¢ine piva na kontinentu (Statistika proizvodnje piva, 2020).

2.1.1. Sirovine u proizvodnji piva

Prema Pravilniku o Pivu za proizvodnju piva dozvoljeno je koristiti sljedece sastojke: je¢meni
i/ ili pSeni¢ni slad, nesladene Zitarice i proizvodi od Zitarica, karamelni slad i drugi sladovi za
bojenje, przeni je€am i pSenica, przeni je¢meni i pSenicni slad, Seceri i ostali saharidi, Secerni i
Skrobni sirupi, hmelj i proizvodi od hmelja, voda, mikrobne kulture, prehrambeni aditivi,
ugljikov dioksid i dusik, vo¢na pulpa, vo¢na kasa, koncentrirana voéna kasa, vodeni ekstrakt

voca (Narodne novine 142/ 2011).

2.1.1.1 Voda

Pivo sadrzi najviSe vode. Ovisno o vrsti, udio vode u pivu iznosi 89- 93 % . Sastav vode za
proizvodnju piva se strogo nadzire i pomo¢u suvremenih tehnoloskih postupaka, sli¢nih onima
u proizvodnji izvorskih voda, uskladuje se zakonskim i zdravstvenim normativima (Maric,
2009). U proizvodnji piva trosi se velika koli¢ina vode, da bi se proizvelo jednu litru piva
potrebno je oko 3,5 L vode. O kemijskom sastavu vode za ekstrakciju slada i ostalih sirovina
ovisi kvaliteta i okus piva buduéi da sastojci vode utjecu tijekom vrenja, osobito vrsta i udio
pojedinih kationa i aniona su vazni zbog kasnijih senzorskih svojstava proizvedenog piva.

Bikarbonati uzrokuju porast pH tijekom spajanja s kationima te treba paziti na porast njihovog



2. Teorijski dio

udjela. Sulfati u vis$im koncentracijama utjeCu na okus piva dajuéi suh priokus (Mastanjevic,

2022).

2.1.1.2 Slad

JeCmeni slad je osnovna sirovina za proizvodnju piva jer sadrzi fermentabilne Secere. Za jednu
litru standardnog piva (12 % ekstrakta u sladovini) treba izmedu 180 i 190 g slada, ovisno o
njegovoj kakvodii ekstraktivnosti. U osnovi postoje tri glavna tipa slada: svijetli , plzenski“ (2,5-
2,8 EBC jedinica), jace suseni ,becki” (4-5 EBC jedinica) i ,,bavarski” slad (9- 12 EBC jedinica)
koji je jos jace suSen. OcCis¢eni i sortirani jeCam moci se uz prozracivanje u velikim posudama
za mocenje- mocionicama, kako bi upio dovoljno vode (40-48 %) za klijanje. Potom klija 6- 7
dana pri temperaturi od 15 do 22 °C. Tijekom klijanja u zrnu se sintetiziraju hidroliticki enzimi
(npr. alfa amilaza i proteaza, koji Skrob i proteine razgraduju do jednostavnih gradbenih
jedinica, tj. Seéera i aminokiselina) i odvijaju oksidacijski proces za koji je potreban kisik. Nakon
sedam dana, u proklijalom se zrnu nakupi dovoljno enzima i razgrade se stanicne strukture
koje obavijaju Skrobna zrnca. Proklijala zrna imaju slatkast okus. Potom se zeleni slad
podvrgava suSenju na temperaturi od 30- 35 °C, tijekom kojeg nastaje karakteristi¢na sladna
aroma i boja zbog kemijskih reakcija izmedu Seéera i aminokiselina. Za kraj osuseni slad se

hladi i ¢uva u silosima na temperaturi pri 20 °C (Marié, Nadvornik 1995).

2.1.1.3  Hmelj

Hmelj je visegodisnja dvodomna biljka puzavica iz grupe kopriva i porodica konoplje. U
pivarstvu koriste se Zenski neoplodeni cvjetovi. U njima se nalaze gorke smole i eteri¢na ulja s
kojima se u pivo unose gorki i aromatic¢ni sastojci te pripadajuca im ostala svojstva (Karabin i
sur., 2016). Hmelj daje pivu miris i gorak okus te ima konzervirajuéi uc¢inak. Gorki sastojci
hmelja inhibiraju razmnoZavanje mikroorganizama u sladovini i pivu, imaju veliku povrsinsku
aktivnost pa poboljsavaju stabilnost pjene (Almaguer i sur., 2014.). Kljuéno zbivanje tijekom
kuhanja sladovine sa hmeljem je konverzija netopljivih alfa kiselina u topljive izoalfa kiseline
(humuloni) i beta kiseline (lupuloni). Hmelj se obi¢no dodaje 200- 500 g/ 100 kg sladovine
(Mastanjevic¢, 2023).

Prije usvajanja hmelja, za aromatiziranje piva koristile su se razne vrste zacinskog bilja, poput

divljeg ruzmarina, vrijesa, borovnica, dumbira, kima i cimeta (Boulton, 2013).
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2.1.1.4 Kvasac

Kvasac je jednostani¢ni mikroorganizam pomocu kojeg se provodi alkoholna fermentacija.
Alkoholno vrenje odnosno alkoholna fermentacija predstavlja anaerobni metabolic¢ki proces
razgradnje Secera u anaerobnim uvjetima, tj. bez prisutnosti kisika, koji se odigrava u Zivoj
stanici kvasca, daje energiju u obliku ATP-a, a pri tome se nakupljaju proizvodi vrenja, etanol i
uglji¢ni dioksid (Karlson, 1989). U proizvodnji piva koristi se Cista kultura pivskog kvasca
Saccharomyces cerevisiae, no za posebne vrste piva smiju se koristiti i mjeSovite mikrobne
kulture. Vecina pivovara uzgaja kvasce za vlastite potrebe, a jedna litra sladovine se nacjepljuje
s 0,5- 1 g suhe tvari kvasca. Prema vrsti kvasca postoje dva industrijska postupka vodenja
vrenja, donje i gornje vrenje. Donje ili hladno vrenje zapocinje pri 6- 8 °C, a zavrSava na 12- 18
°C te se najveci dio kvasca istaloZi na dnu posude. Gornje ili toplo vrenje se odvija pri
temperaturi od 15- 20 °C, a zavrSava pri 20- 25 °C kada najveci dio kvasca ispliva na povrsinu

(Mastanjevic, 2022).

Proces proizvodnje piva i upotrijebljeni sastojci utje¢u na stil piva i sve viSe se upotrebljavaju

novi sastojci u proizvodnji piva (Li i sur., 2017), kao npr. konoplja.

2.2. KONOPLIA

Kanabis je klasificiran u dvije razlicite skupine- marihuanu i konoplju. Kako bi se pravno
klasificirala kao konoplja, biljka ne smije sadrzavati vise od 0,2% ili 0,3% (na suhu masu)
opojnih tvari tj. tetrahidrokanabinola (THC) (Small, 2015; Fike, 2016; Leonard i sur., 2020).
Konoplja (Cannabis sativa L.) je zeljasta godisnja biljka koja pripada porodici Cannabaceae.
Smatra se da konoplja potjece iz Euroazije. Konoplja se uzgaja za hranu, vlakna i lijekove vise
od 6 000 godina (Salentijn i sur., 2015; Kerckhoffs i sur., 2015; O’Brien i Arathi, 2019).
Industrijska konoplja ima viSu razinu kanabidiola (CBD) od indijske konoplje (Cannabis indica)
i ruderalne konoplje (Cannabis ruderalis), dok indijska konoplja ima visoke razine psihoaktivne
tvari tetrahidrokanabinola (THC) (Gloss, 2015). Danas raste interes za uzgajanjem konoplje
zbog povecanog znanja o visokoj nutritivnoj vrijednosti i potencijalnoj funkcionalnosti. Ulje
predstavlja najvazniju komponentu sjemena konoplje, posebno s industrijske tocke gledista.
Buduéi da su sjemenke konoplje sjemenke uljarice, ulje je glavni prehrambeni proizvod od
industrijskog interesa kojeg je moguce dobiti iz konoplje. Iz tog razloga, masnoca sjemena

konoplje naziva se uljem. Udio proteina u konoplji se kre¢e od 20 do 25 %. S obzirom na
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prehrambenu vrijednost bjelanéevina sjemena konoplje, vazno je uzeti u obzir da je
prehrambena kvaliteta proteina definirana njegovim aminokiselinskim sastavom te
probavljivoscu i koliko je bioraspolozZiv. Proteini sjemena konoplje sadrzavaju sve esencijalne
aminokiseline koje su potrebne ljudskom organizmu, a najzastupljenija aminokiselina je
glutaminska kiselina, potom arginin. Takoder, konoplja sadrzi ugljikohidrate, prehrambena
vlakna i bogata je mineralima poput Zeljeza, mangana, cinka, fosfora i magnezija. Funkcionalna
svojstva konoplje ne temelje se samo na visokoj nutritivnoj vrijednosti veé i na prisutnosti
razli¢itih bioaktivnih spojeva poput fenolnih spojeva koji imaju antioksidativno i protuupalno
djelovanje. S druge strane, u konoplji se mogu nadi i antinutrijenti koji smanjuju
bioraspolozivost hranjivih tvari ili se njihovim metabolizmom otpustaju toksi¢ne tvari sto
dovodi do poremedaja rada gastrointestinalnog trakta. Radi se o spojevima poput saponina,
alkaloida, odredenih oligosaharida, inhibitora proteaze, cijanogenih glikozida, tanina te

glukozinolata (Farinon i sur., 2020).

Konoplji se sve viSe pridaje znacaja te se koristi za proizvodnju prehrambenih proizvoda kao
Sto su pekarski proizvodi, ¢okolade, gumeni bomboni, bezalkoholna pica, ¢ajevi te alkoholna

pi¢a poput vina i piva (Ramirez i Viveros, 2021).

2.3. PIVO SA KONOPLIOM

Trend alkoholnih pi¢a obogaéenih konopljom zapoceo je 2017. godine. Do toga je doslo jer su
se ukinule zabrane i legalizirana je poraba dijelova biljke koji ne sadrie psihoaktivne
komponente u zemljama poput Kanade, Kine, Francuske i SAD-a. Postupak proizvodnje piva je
uobicajen, samo se doda Zeljena koli¢ina konoplje Sto je jos vise populariziralo pivo kao
osvjezavajuce alkoholno pice. Pivo od konoplje sadrzi dijelove biljke konoplje s ciljem
aromatiziranja piva. Takoder, postoje piva i sa dodatkom kanabisa koji sadrzi THC. Glavna
razlika izmedu piva koje ne sadrzi THC i koje sadrzi THC je u udjelu alkohola. Naime, pivo koje
je obogaceno kanabisom koji sadrzi THC mora sadrzavati manje od 0,5 % ABV-a (Ramirez i
Viveros, 2021). Konoplja i hmelj pripadaju istoj porodici te stoga imaju slican kemijski sastav.
Beta kariofilen je najzastupljeniji terpenoid u konoplji, a prisutan je i u hmelju, a poznat je po
svojim protuupalnim svojstvima (McPartland i Russo, 2001). Humulon je karakteristi¢an
terpen za hmelj, no mozZe ga se pronadi i u konoplji, ali posjeduje protuupalna svojstva i ima

analgetski ucinak. Industrijska konoplja se moze koristiti kao dodatak pivu, ali ne moze
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zamjeniti hmelj u proizvodnji piva od konoplje jer konoplja ne sadrzi alfa kiseline koje se
tijekom proizvodnje izomeriziraju u topljive kiseline Sto pivu daje gor¢inu. Neke prednosti
bioaktivnih sastojaka piva od hmelja i konoplje mogu se vidjeti na Slici 1. S obzirom na
trenutacnu situaciju u pogledu legalizacije marihuane za rekreativnu i medicinsku uporabu, u
nekim zemljama pivari rade na novim nacinima proizvodnje piva koje ¢e u sebi sadrzavati

kanabidol, sto bi moglo osigurati odredene korisne ucinke na zdravlje potrosaca stoga se

promice Sirenje trzista piva obogacenog konopljom (Ramirez i Viveros, 2021).

A

Ublazava negativne
ucinke alkohola

Poboljsava kognitivnu Poboliz lorem :
sposcbnost u starijoj dobi et R '

- Smanjuje degeneraciju -

jute pjege Smanjuje anksioznost

Kardioprotektivni ucinak

Slika 1 Prikaz prednosti bioaktivnih sastojaka piva od hmelja i konoplje (izvor: Ramirez i

Viveros, 2021)

2.3.1. Proizvodnja piva sa konopljom u Hrvatskoj

U suradnji sa Pivovarom Daruvar u Hrvatskoj je 2018. godine nastalo prvo pivo sa
industrijskom konopljom. Radi se o pi¢u napravljenom po tradicionalnoj ¢eskoj recepturi u
koje je dodan ekstrakt cvijeta industrijske konoplje, Sto mu daje specifi¢c(nu aromu i zelenu
boju. Pivo ima 5,8 % alkohola, puni se u boce od 0,33 L i sadrzZi 0,07 % industrijske konoplje

(Web 1).
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3.1. ZADATAK

Cilj ovog diplomskog rada bio je proizvesti pivo sa dodatkom suhog cvijeta industrijske
konoplje te provesti fizikalno- kemijsku analizu gotovog proizvoda. Pretpostavljeno je kako ¢e
pivo sa dodatkom suhog cvijeta industrijske konoplje imati vecu koli¢inu polifenola u odnosu
na pivo koje se proizvodi po tradicionalnoj recepturi. Nakon Sto je pivo proizvedeno,
provedena je senzorska analiza te je istrazena prihvatljivost piva sa cvijetom konoplje medu

Sirom populacijom.

3.2. MATERUAL | METODE

Za proizvodnju piva od suhog cvijeta industrijske konoplje koristila se voda koja je obogacena
adekvatnom koli¢inom soli, za bogat sladni okus koristen je jeCmeni slad Maris Otter, a za
goréinu dodan je hmelj Smaragd sa udjelom alfa kiselina od 8,1 %. Za potrebe kuhanja piva
Katedra za tehnolosko projektiranje i farmaceutsko inZenjerstvo na prehrambeno-
tehnoloskom fakultetu Osijek osigurala je suhi cvijet industrijske konoplje. Fizikalno - kemijska

analiza provedena je u laboratoriju Osjecke pivovare.

3.2.1. Proizvodnja sladovine (ukomljavanje)

Ukomljavanje je postupak mijesanja sladne prekrupe i usitnjenih nesladenih Zitarica s toplom
vodom u cilju prevodenja njihovih netopljivih sastojaka u topljiv oblik enzimskom hidrolizom
s pomodu enzima sintetiziranih tijekom klijanja je€ma (sladenja). Aktivnost tih, kao i svih
drugih enzima, ovisi o pH vrijednosti komine i temperaturi. Stoga tijekom hidrolize za svaki
enzim treba osigurati vrijednost pH i temperature za njihovo optimalno djelovanje (Marié,

2008).

Za proizvodnju sladovine potrebno je usitniti odgovaraju¢u koli¢inu slada koja odgovara
volumenu vode za potrebe ukomljavanja. Ukomljavanje tj. proizvodnja sladovine u
laboratorijskim uvjetima provodi se 1 h na 68°C u Speidel Braumeister posudi koja je
proizvedena od nehrdajuceg prehrambenog celika (Slika 2). Nakon procesa ukomljavanja
slijedi ispiranje slada. Potom se slad cijedi, a sladovina se zagrijava na 100 °C te se doda hmelj
i slijedi proces kuhanja 1h. Obzirom da se ovaj diplomski rad temelji na proizvodnji piva sa
suhim cvijetom industrijske konoplje, zadnjih 15 min ukomljavanja dodan je suhi cvijet

industrijske konoplje.
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Slika 2 Speidel Braumeister elektricna posuda za kuhanje piva (izvor: privatna arhiva)

3.2.1.1 Usitnjavanje je¢menog slada

Odvagani slad se mora mehanicki obraditi (samljeti) da se endosperm sto bolje usitni, a
pljevica sladnog zrna sacuva. Tako se dobiva sladna prekrupa koja osigurava dobru dodirnu
povrsinu, dobro iskoriStenje ekstrakta i veliku filtracijsku povrSinu za brzo cijedenje u fazi

razdvajanja slatke komine na sladovinu i trop (Mari¢, 2009).

Granulometrijski sastav sladovine prekrupe utje¢e na: postupak ukomljavanja i trajanje
Secerenja komine, trajanje cijedenja sladovine (razdvajanje sladovine od tropa), iskoristenje
ekstrakta slada u varionici, tijek vrenja sladovine, filtrabilnost piva te boju, okus i ostala

organolepticka svojstva piva (Mari¢, 2009).

Za potrebe izrade diplomskog rada izvagano je 5 kg je€menog slada Maris Otter (Slika 3).
Potom je provedeno mehanicko usitnjavanje na laboratorijskom mlinu (Slika 4) na granulaciju

2,6 mm (Slika 5).

11
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Slika 5 Smljeveni je¢meni slad Maris Otter (izvor: privatna arhiva)
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3.2.1.2 Ukomljavanje

U uredaj Speidel Braumeister ulije se 23 L destilirane vode i doda se prethodno izvagana
odredena koli¢ina soli. Obzirom da se provodilo ukomljavanje za proizvodnju pale ale piva
dodalo se prethodno izvagano 6,5 g CaSOs4, 14 g CaCl, te 9 g MgS04 ¢ime se postigao pH vode

u vrijednosti od 5,50.

Kako je navedeno u Maricu, ako se pH snizi na 5,5- 5,6 postiZe se bolja razgradnja proteina te
nastaje viSe proteina velike i male molekularne mase, smanjuje se viskoznost sladovine,
ubrzava se cijedenje sladovine iz komine i sprje¢ava se pojacanje intenziteta boje sladovine

tijekom kuhanja.

Uredaj za ukomljavanje podesen je da zagrijava destiliranu vodu obogaéenu solima do 68 °C

(Slika 6).

Pocetna temperatura ukomljavanja bi trebala biti bliska optimalnoj temperaturi za enzime koji

oslobadaju skrob iz Skrobnih zrnaca, a to su citoliticki i proteoliti¢ki enzimi (Mari¢, 2008).

Dok traje zagrijavanje na dno se stave sita od nehrdajuceg Celika (Slika 7) koja ¢ée imati ulogu
filtera dok se slad bude cijedio i ispirao s ciljem Sto bolje ekstrakcije Secera u sladovinu. Kada
voda obogacena solima dosegne zadanu temperaturu pomocu lijevka doda se 5 kg smljevenog
je¢menog slada potom se na slad stavi sito s ciljem sprjecavanja istjecanja jecmenog slada van
posude dok pumpa uredaja preljeva vodu, tj. povlaci vodu sa dna posude i prelijeva ju s ciljem
Sto bolje ekstrakcije Secera u sladovinu (Slika 8). Pumpa sluZi i za aeriranje sladovine jer je u
prvom dijelu fermentacije kisik potreban za rast biomase koju stvaraju kvasci u aerobnim

uvjetima. Nakon dodanog slada slijedi proces ukomljavanja na 68 °C u trajanju od 1h.

13
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Slika 6 Prikaz kontrole temperature za ukomljavanje na uredaju Speidel Braumeister (izvor:

privatna arhiva)

Slika 7 Prikaz postavljanja sita na dno uredaja Speidel Braumeister (izvor: privatna arhiva)

14



3. Eksperimentalni dio

Slika 8 Prikaz prelijevanja sladovine pomocu pumpe (izvor: privatna arhiva)

Za vrijeme ukomljavanja odvijaju se poznate biokemijske reakcije enzimske hidrolize
(oSecerenje i peptonizacija). Netopljivi se Skrob razgraduje u topljive dekstrine (nisko i srednje
molekularni polisaharid) i fermentabilne Seéere (glukoza, maltoza, maltotrioza). Tu razgradnju
kataliziraju amiloliticki enzimi iz slada (alfa i beta amilaza). Proteoliticki enzimi razgraduju
bjelancevine do peptona, polipeptida i slobodnih aminokiselina. Kako se bjelancevine i Skrob
razgraduju s razli¢itim enzimima koji imaju razliite temperaturne optimume, ukomljavanje se
odvija u rasponu od 35 do 76 °C, polaganim zagrijavanjem komine i njezinim zadrZavanjem pri

odredenim temperaturama (52, 65 i 76 °C) (Mari¢ i Nadvornik 1995).

Koliko ¢e pojedinih Secera nastati hidrolizom skroba ovisi o: temperaturi na kojoj se komina
zadrZava, trajanju vremena zadrZavanja komine pri odabranoj temperaturi, pH vrijednosti
komine i koncentraciji komine (udjelu suhe tvari u vodenoj suspenzini odnosno otopini). Stoga
se komina zadrzava duze pri 62-64 °C (optimalno za beta amilazu), kada se Zeli dobiti sladovina
sa puno maltoze, koja ima visok stupanj prevrenja. Naravno, ako se Zeli u sladovini dobiti vise
dekstrina, koji pivu daju punodu, preferira se duze zadrzavanje komine pri 72-75 °C (optimalno
za alfa amilazu). To znaci da se tijekom hidrolize Skroba mogu koristiti razliite temperature i

razli¢ita vremena zadrzavanja (Mari¢, 2008).

ZavrSna temperatura hidrolize Skroba u pivarskoj praksi je 76-78 °C, jer je neSto niza
temperatura od toplinske inaktivacije alfa amilaze, pa ona moze nastaviti hidrolizu Skroba i

tijekom cijedenja sladovine iz komine (Mari¢, 2008).
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Kao sto je prethodno navedeno, s ciljem izrade ovog diplomskog rada proces ukomljavanja
provodio se 1h na 68 °C.

3.2.1.3 Cijedenje i ispiranje tropa

Nakon procesa ukomljavanja slijedi cijedenje tropa kao Sto je prikazano na slici 9. Tijekom
cijedenja, trop se polagano polijeva po cijeloj povrsini sa 4 L vode obogacene solima: 1,13 g
CaSO0q, 2,53 g CaCl, te 1,56 g MgSO0a (Slika 10). Polijevanje tropa se provodi s ciljem Sto veceg
iskoriStenja Secera u sladovini. Ocijedeni trop je nusproizvod i mozZe se koristiti kao krmivo

(Slika 11). Sladovina dobivena ukomljavanjem zove se prvijenac.

Slika 9 Cijedenje tropa jeCmenog slada na uredaju Braumeister (izvor: privatna arhiva)
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Slika 11 Trop kao nusproizvod ukomljavanja jemenog slada (izvor: privatna arhiva)

3.2.2. Hmeljenje

Nakon sto je zavrSeno cijedenje tropa, slijedi zagrijavanje sladovine na temperaturu od 100°C.
Kako bi se proces fermentacije piva bolje pratio, iz sladovine se odpipetira 2 ml uzorka te se
preko EasyDens uredaja dobije vrijednost originalne koli¢ine Seéera u sladovini koja je iznosila
13,5°P. Kada je sladovina dosegla temperaturu od 100 °C dodano je 40,03 g hmelja Smaragd

sa udjelom od 8,1 % alfa- kiselina (Slika 12) i slijedi kuhanje sladovine 1h.
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Slika 12 Hmelj Smaragd u obliku peleta pakiran u vakuumu (izvor: privatna arhiva)

Zbog razrjedenja prvijenca vodom od ispiranja tropa, dobivena sladovina ima manji udio suhe

tvari od potrebnog, pa se suviSna voda mora ukloniti kuhanjem (Mari¢ i Nadvornik 1995).

Svrha kuhanja: isparavanje suviSne vode, tj. uparavanje sladovine na zadanu koncentraciju
suhe tvari (ekstrakta) za Zeljeni tip piva, inaktivacija enzima koji su izvrsili svoju zadacu i nisu
viSe potrebni, kao i koagulacija proteina, sterilizacija sladovine, ekstrakcija gorkih i aromaticnih

sastojaka hmelja koji pivu daje gorkast okus i aromu po hmelju (Mari¢ i Nadvornik 1995).

Kljuéno zbivanje tijekom kuhanja sladovine sa hmeljem je konverzija netopljivih alfa- kiselina

u topljive izo- alfa kiseline (humuloni) i beta- kiseline (lupuloni).

Humulon je odgovoran za gorak okus piva, a lupulon ima jaka antisepticka svojstva.

3.2.3. Dodavanje suhog cvijeta industrijske konoplje

Nakon 45 minuta kuhanja sladovine dodano je 30 g suhog cvijeta industrijske konoplje. Na slici
13 se moze vidjeti kako izgleda suhi cvijet industrijske konoplje. Zatim se kuhanje nastavilo

slijedecih 15 minuta (Slika 14). Tijekom kuhanja osjetio se karakteristi¢an miris konoplje.
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Slika 14 Kuhanje sladovine sa dodatkom suhog svijeta industrijske konoplje (izvor: privatna

arhiva)
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3.2.4. Hladenje sladovine sa dodatkom suhog cvijeta industrijske konoplje

Nakon sto je proces kuhanja sladovine sa dodatkom suhog cvijeta industrijske konoplje
zavrsio, u sladovinu se postavi izmjenjiva¢ topline oblika ,,zmijace” kroz koji struji hladna
vodovodna voda. Prilikom hladenja polagano se snizava temperatura sladovine. Hladenje
sladovine je bitno kako bi se osigurala adekvatna temperatura za rad kvasaca. Temperaturni

interval rada kvasca koji je upotrijebljen za izradu ovog diplomskog rada je od 15- 22 °C.

Zbog hladenja, sladovina postaje mutna, jer se na temperaturi ispod 60 °C pocinju pojavljivati
Cestice finog proteinsko- taninskog taloga (promjer Cestica oko 0,5 um, tzv. hladnog taloga),
koji se tesko talozi, a ima sposobnost vezanja na stanice kvasca ili mjehurice zraka. Prva je
pojava nepozeljna, jer ako se smanjuje aktivna povrsina kvascevih stanica tijekom vrenja, a
druga se moze iskoristiti za izdvajanje finog taloga iz ohladene sirovine pomocu floatacije.
Podaci dobre proizvodacke prakse pokazuju da iz ohladene sladovine treba ukloniti
maksimalno do 70% od ukupnog finog taloga, jer je ostatak odgovoran za pjenivost i stabilnost
pivske pjene. Stoga se u praksi pojavljuju razlic¢iti postupci uklanjanja hladnog taloga koji se

razlikuju po ucinkovitosti (Mari¢, 2009).

Nakon hladenja na temperaturu od 20,4 °C, sladovina je prebacena u plasticnu bacvu
volumena 10 L (Slika 15). Potom je uzet uzorak kako bi se na uredaju EasyDens ispitala pocetna
koli¢ina fermentabilnih Se¢era u sladovini koja je iznosila 13,3 °P (Slika 16). Pomocu prividne
vrijednosti Secera u sladovini moglo se pretpostaviti kolika koli¢ina alkohola se moze oéekivati
u kona¢nom proizvodu tj. pivu sa konopljom. Potom je dodano 5,75 g kvasca Saccharomyces

cerevisiae (Slika 17). Potom je buduce pivo stavljeno na odlezavanje sljedeéih 7 dana (Slika 18).

r/

Slika 15 Pretakanje sladovine sa konopljom u plasti¢nu bacvu (izvor: privatna arhiva)
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£t

Slika 17 Prikaz dodanog kvasca za potrebe provedbe procesa fermentacije (izvor: privatna

arhiva)
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Slika 18 Prikaz odleZzavanja mladog piva u plasti¢noj bacvi (izvor: privatna arhiva)

3.2.5. Gaziranje i pakiranje

Nakon Sto je prosao vremenski period od 7 dana, uzet je uzorak s ciljem testiranja prevrelosti.
Na EasyDens uredaju dobila se vrijednost prividnog Sec¢era od 4,8 °P. Potom je buduce pivo sa

konopljom stavljeno na hladenje naredna 3 dana.

Obzirom da se dobila manja koli¢ina piva, provedeno je punjenje piva u staklene boce sa
metalnim ¢epom i dodano je 3,50 g glukoze s ciljem gaziranja tj. obogacivanja sa CO; mladog
piva (Slika 19).
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Slika 19 Flasiranje mladog piva sa suhim cvijetom industrijske konoplje (izvor: privatna arhiva)

3.2.6. Fizikalno- kemijske karakteristike piva sa suhim cvijetom industrijske
konoplje

Fizikalno- kemijske karakteristike su odredene u laboratoriju Osjecke pivovare. Odredili su se

ukupni polifenoli, gorcina, boja, udio alkohola te pH. Kako bi se mogla ispitati sva Zeljena

svojstva, pivo sa konopljom se prvo temperiralo na 20 °C, potom profiltriralo kroz filter papir
(Slika 20).

Slika 20 Filtriranje piva sa konopljom preko filter papira (izvor: privatna arhiva)
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3.2.6.1 Odredivanje boje

Odredivanje boje provedeno je spektrofotometrijski.

Kemijski spojevi apsorbiraju (upijaju), transmitiraju (provode), disperziraju (rasprsuju) ili
reflektiraju (odbijaju) svjetlost u to¢no odredenom rasponu valnih duljina, a mogu i emitirati
svjetlost zbog, primjerice, apsorpcije u odredenom dijelu spektra, pri ¢emu dolazi do remisije

svjetlosti (Germer i sur., 2014).

Uzorak apsorbira ili emitira zra¢enje odredenog intenziteta koje se mjeri i analizira, ¢ime je
omogucena identifikacija, kao i odredivanje koncentracije spojeva praéenjem koli¢ine

apsorbirane svjetlosti (Germer i sur., 2014; Atkins, 1989).

Za odredivanje boje u kvarcnu kivetu se odpipetirao uzorak piva i to je bila glavna proba, a
slijepa proba je bila destilirana voda. Na prvo mjesto u spektrofotometru stavila se kvarcna
kiveta sa destiliranom vodom, a na drugo mjesto se stavlila kvarcna kiveta sa uzorkom.

Mijerenje se provelo na valnoj duljini od 430 nm, a rezultat se izrazava u EBC jedinicama.

3.2.6.2 Odredivanje ukupnih polifenola

Koncentracija ukupnih polifenola u ekstraktu se takoder odreduje spektrofotometrijski.

Za odredivanje ukopnih polifenola za glavnu probu odpipetirano je 25 mL uzorka piva u tikvicu
te su se dodale sljedece kemikalije: 8 mL CMC- EDTA, 0,5 mL Fe (lll), 0,5 mL amonijaka i
dopunilo se destiliranom vodom do oznake na tikvici. Za slijepu probu isti je postupak samo
se nije dodao Fe (lll). Pripremljeni uzorak je odstajao 10 min (Slika 21). Prije stavljanja uzorka
u spektrofotometar kvarcne kivete su se isprale sa uzorkom te su se postavile u
spektrofotometar tako Sto je slijepa proba bila na prvom mjestu, a na drugom kiveta sa

glavnom probom. Mjerenje je provedeno na valnoj duljini od 600 nm.
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Slika 21 Pripremljeni uzorci za spektrofotometar (izvor: privatna arhiva)

3.2.6.3 Odredivanje gorcine

Gorcina piva se temelji na odredivanju alfa i beta gorkih kiselina u pivu koje su se ekstrahirale
iz hmelja tijekom kuhanja. Za odredivanje gorcine piva odpipetiralo se 10 ml piva te su se
dodale sljedece kemikalije: 0,5 ml 6N HCl te 20 ml izooktana. Za ravhomjerno mijeSanje dodale
su se 3 staklene kuglice. Zatim je slijedilo muékanje uzorka 15 min te centrifugiranje 3 min na
3000/ min. Formirala su se dva sloja (Slika 22), a u gornjem izooktanskom sloju nalaze se gorke
tvari piva. Gornji izooktanski sloj se odpipetira u kvarcnu kivetu i stavi se na drugo mjesto u
spektrofotometru, a slijepa proba koja se sastoji samo od izooktana na prvo mjesto te se pri

275 nm odredi apsorbancija.

Slika 22 Pripremljeni uzorak piva za odredivanje gorcine (izvor: privatna arhiva)
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3.2.6.4 Odredivanje ostalih fizikalno- kemijskih svojstava

Uzorak piva se stavi u uredaj te uredaj sam injektira potrebnu koli¢inu piva za ispitivanje (Slika
23). Na uredaju Beer Analyzer tvrtke Anton Paar odredena su sljedeca svojstva: udio alkohola,

specifi¢na tezina, ekstrakt u osnovnoj sladovini, prevrelost, pravi ekstrakt, udio O te udio CO;
(Slika 24).

Slika 23 Prikaz ispitivanja uzorka piva na uredaju Beer Analyzer tvrtke Anton Paar (izvor:
privatna arhiva)

Slika 24 Prikaz dobivenih rezultata na uredaju Beer Analyzer tvrtke Anton Paar (izvor: privatna
arhiva)
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3. Eksperimentalni dio

3.3. SENZORSKA ANALIZA

Piva se razlikuju uglavhom prema vizualnom izgledu i fermentaciji procesa. Glavne
karakteristike piva su izgled, aroma, okus i usni ugodaj (Lukinacisur., 2019). Na laboratorijskim
vjezbama na Prehrambeno-tehnoloskom fakultetu izmedu profesora i studenata, provedena
je senzorska analiza proizvedenog piva sa suhim cvijetom industrijske konoplje. Na senzorskoj
analizi sudjelovao je 21 ispitanik. Primjer obrasca za ocjenjivanje piva mozZe se vidjeti na Slici
25.

Slika 25 Primjer obrasca za senzorsko ispitivanje piva (izvor: privatna arhiva)
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4. Rezultati i rasprava

4.1. REZULTATI MJERENJA FIZIKALNO- KEMIJSKIH KARAKTERISTIKA

Tablica 1 Rezultati mjerenja fizikalno- kemijskih karakteristika piva sa dodatkom suhog cvijeta

industrijske konoplje na uredaju Beer Analyzer tvrtke Anton Paar

SVOIJSTVA VRUEDNOSTI
Boja (EBC) 7,56
Gorcina (IBU) 25
Polifenoli (ml/ L) 339
pH vrijednost 4,09
Alkohol (%) 6,59
Specifi¢na teZina (g/ mL) 1,01071
Ekstrakt u osnovnoj

sladovini (°P) 14,88
Pravi ekstrakt (%) 5,05
CO2 (g/ L) 1,07
02 (ppb) 3807

Rezultati analize fizikalno- kemijskih svojstava Beer Analyzerom koje prikazuje Tablica 1
ukazuju da se u proizvedenom pivu obzirom na vrijednosti ekstrakta u osnovnoj sladovini
nalazi o¢ekivani udio alkohola. Udio alkohola proizvedenog piva veéi je od udjela alkohola piva
sa konopljom koji se nalazi na trziStu. Boja uzorka proizvedenog piva bila je u skladu sa bojama
»laksih“ piva kao Sto su lager, pilsner ili pale ale Sto se moze uoditi na slici 26. Gorcina je
takoder bila u skladu sa ranije navedenim pivima. Relativno visok udio ekstrakta utjecao je i

na visu koli¢inu etanola nakon fermentacije.

Pivo je napravljeno da bi do izrazaja dosao bilo kakav utjecaj dodatka cvijeta konoplje na boju,
goréinu i polifenole. U odnosu na pivo proizvedeno sa dodatkom ekstrakta cvijeta konoplje
(182 mL/L) ovo pivo je imalo znacajno vecu koli¢inu polifenola (339 mL/L) (Antunovié, 2023.).
Ovaj podatak nije zanemariv te se moze reéi da pivo sa dodatkom cvijeta konoplje ima
potencijal pridonositi dnevnom unosu polifenola u organizam. Usporedba sa drugim stilovima
piva nalazi se u Tablici 2. Rezultati analize ukupnih polifenola koje prikazuje Tablica 2 potvrduju

pretpostavljenu tezu ovog diplomskog rada jer je u proizvedenom pivu povecan udio
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4. Rezultati i rasprava

polifenola. lako je proizvedeno pivo svijetlo pivo, udio polifenola zbog dodanog suhog cvijeta

industrijske konoplje je povecan i vedi je ¢ak i u odnosu sa tamnim pivima.

Tablica 2 Usporedba dobivenog rezultata ukupnog udjela polifenola piva sa dodatkom suhog

cvijeta industrijske konoplje i piva drugih vrsta (prilagodeno iz: Vukomanovi¢, 2016)

Ukupni polifenoli

PIVO (mg polifenola/L piva)
Pivo sa suhim cvijetom
industrijske konoplje 339
Industrijsko svijetlo 120,03
Industrijsko pSeni¢no 151,07
Industrijsko crveno 204,23
Industrijsko crno 253,57
Zanatsko svijetlo 215,28
Zanatsko pSenicno 119,06
Zanatsko crveno 227,77
Zanatsko tamno 220,36
Zanatsko tamno (jako) 251,26
Zanatsko crno 286,26

Rezultati analize ukupnih polifenola koje prikazuje Tablica 2 potvrduju pretpostavljenu tezu
ovog diplomskog rada jer je u proizvedenom pivu povecan udio polifenola. lako je proizvedeno
pivo svijetlo pivo, udio polifenola zbog dodanog suhog cvijeta industrijske konoplje je poveéan

i urangu je sa udjelom polifenola u tamnim pivima.
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4. Rezultati i rasprava

Pivo sa konopljom
7,56 EBC

Slika 26 Usporedba dobivenog rezultata boje piva sa dodatkom suhog cvijeta industrijske

konoplje sa drugim stilovima piva (preuzeto i prilagodeno iz: Lukinac i sur., 2019).
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4.2. REZULTATI SENZORSKE ANALIZE PIVA SA SUHIM CVIJETOM
INDUSTRIJSKE KONOPLJE

Tablica 3 Prikaz srednje vrijednosti rezultata senzorske analize piva sa suhim cvijetom

industrijske konoplje

KARAKTERISTIKE

OPIS | BODOVANIJE

PROSJEK OCJENA ISPITANIKA

MIRIS

Svojstven

Manje svojstven

Blage greske mirisa
Zamjetne greske mirisa

Jake greske mirisa

(5)
(4)
3)
()
(1)

OKUS

Svojstven

Manje svojstven

Blage greske okusa
Zamjetne greske okusa

Jake greske okusa

(5)
(4)
3)
()
(1)

4,1

RESKOST (sadrzaj CO2)

Ugodno resko
Resko

Manje resko
Bljutavo

Vrlo bljutavo

(5)
(4)
(3)
()
1

4,43

PUNOCA OKUSA

Svojstven, vrlo punog okusa

Manje svojstven, punog okusa

Vodenasto

Nesvojstven, praznog okusa

(4)
(3)
(2)
(1)

3,76

GORCINA

Vrlo ugodna

Ugodna

Malo zaostaje u ustima
Zaostaje u ustima

Jako zaostaje u ustima

(5)
(4)
(3)
(2)
(1)

3,86

TRPKOST

Malo zaostaje u ustima
Zaostaje u ustima

Jako zaostaje u ustima

(3)
()
(1)

KVALITETA PJENE

Postojana
Slabije postojana

Nepostojana

(3)
()
(1

2,95
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4. Rezultati i rasprava

Rezultati senzorske analize provedene medu 21 ispitanikom izrazeni su kao srednja vrijednost.
Na temelju dobivenih rezultata moZe se uvidjeti kako je proizvedeno pivo, sudeéi po
dobivenim ocjenama, dobro prihvaéeno medu ispitanicima. Naime, ispitanici su miris
proizvedenog piva ocijenili svojstvenim za pivo, okus je ocijenjen kao manje svojstven, sadrzaj
CO; su ocijenili kao resko, punoca okusa je ocijenjena kao manje svojstvena, ali se osjeti puni
okus, gorcina proizvedenog piva malo zaostaje u ustima, ali je ugodna, ispitanicima trpkost
takoder zaostaje u ustima. Prilikom serviranja proizvedenog piva uocilo se prekomjerno
pjenjenje Sto je dalo naslutiti da ée pjena biti postojana, a tako su je ispitanci i ocijenili.
Prekomjerno pjenjenje je moguce zbog vece kolicine polifenola koji djeluju kao promotori

prekomjernog pjenjenja (Web 2).
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5. Zakljucci

Na temelju rezultata istrazivanja provedenih za potrebe izrade ovog diplomskog rada, mogu

se izvesti sljededi zakljucci:

1.

Proizvedeno piva ima osjet cvjetnog mirisa zbog dodanog suhog cvijeta industrijske konoplje.
Dodana konoplja nije promijenila boju piva.

Kao Sto se pretpostavilo, proizvedeno pivo zbog dodanog suhog cvijeta industrijske konoplje
u usporedbi sa svijetlim pivima, ima povisen udio polifenola.

Proizvedeno pivo sa dodatkom suhog cvijeta industrijske konoplje se prekomjerno pjeni zbog
velikog udjela polifenola Sto potvrduju i rezultati senzorske analize koji ukazuju na postojanu
kvalitetu pjene proizvedenog piva.

Proizvedeno pivo sa dodatkom suhog cvijeta industrijske konoplje je tipa Pale Ale. Dobivena
vrijednost boje malo odudara od vrijednosti boje za Pale Ale zato $to proizvedeno pivo prije
odredivanja boje nije bilo profiltrirano.

Rezultati senzorske analize ukazuju da proizvedeno pivo sa suhim cvijetom industrijske
konoplje ima svojstven miris, zbog dodane konoplje okus neznatno odstupa od
karakteristicnog okusa piva. Ispitanicima je udio CO, ugodan, dok im gorcina i trpkost blago
zaostaju u ustima.
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