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1. Uvod

Suho hmeljenje jedna je od kljucnih tehnika u modernoj proizvodnji piva, posebno u craft
pivarstvu, koja za cilj ima postizanje izrazenijih aromati¢nih i okusnih nota hmelja u pivu, bez
prekomjernog povecanja gorc¢ine. Ova tehnika podrazumijeva dodavanje hmelja u pivo nakon
glavne fermentacije, najcesce tijekom hladne faze procesa, Sto omogucuje ocuvanje hlapljivih
spojeva odgovornih za jedinstvene aromati¢ne profile piva proizvedenih na takav nac¢in. Pored
prednosti u poboljSanju piva, suho hmeljenje sa sobom nosi i niz tehnoloskih izazova a jedna

od njih je pojava ,, hop creep “ fenomena (Algazzali i Shellhammer, 2018).

Pojava ,, hop creep“ prvi put je dokumentirana jo$ krajem 19. stoljeca, no tek je posljednjih
godina dobila vecu paznju u industriji piva, posebno porastom popularnosti intenzivno suho
hmeljenih piva poput Indian Pale Ale (IPA), American Pale Ale (APA) i drugih. ,,Hop creep*
podrazumijeva sekundarnu, nezeljenu fermentaciju koja se dogada nakon suhog hmeljenja
(Maye, Smith i Brown, 2016). Ova sekundarna fermentacija moZe dovesti do nekoliko
problema medu kojima je i znacajna promjena u senzorskim karakteristikama piva, poput
prekomjernog povecanja gorcine ili pojave nepozeljnih aroma koje odstupaju od originalnog
profila (Hanke, Wunderlich 1 Becker, 2019). Hmelj (Humulus lupulus) sadrzi niz enzima,
ukljucujuéi amilaze, koje mogu razgraditi polisaharide poput Skroba i dekstrina u jednostavne
Secere koji postaju dostupni preostalom kvascu $to rezultira nezeljenim poveéanjem

koncentracije alkohola i stvaranja dodatnog ugljikovog dioksida (Shellhammer, 2020).

Zbog nepozeljnih posljedica koje ,,hop creep™ moze uzrokovati, bitno je uvodenje dodatnih
kontrolnih to¢ki u proizvodnim 1 skladiSnim procesima suho hmeljenih piva, kao 1 raditi na
optimizaciji parametara klju¢nih za provedbu takvog nacina proizvodnje piva (Fritsch i

Shellhammer, 2018).
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2. Teorijski dio

2.1. SUHO HMELJENJE U PROIZVODNJI PIVA

U pivarstvu se koriste razli¢ite metode kako bi konacni proizvod bio Zeljenih senzorskih
karakteristika, a jedna od njih je i tehnika podvrgavanja piva suhom hmeljenju. Za razliku od
klasi¢ne metode dodavanja hmelja tijekom kuhanja sladovine, primjenom suhog hmeljenja
hmelj se dodaje pri kraju fermentacije kada je pivski kvasac ve¢ u terminalnom stadiju, ili nakon
zavrsene fermentacije tijekom odlezavanja mladog piva. Ovakav nacin dodavanja hmelja
provodi se u svrhu postizanja karakteristicnih aroma u pivu koje potjecu od hmelja, te u svrhu

regulacije gorcine piva. (Klimczak, Cioch-Skoneczny i Duda-Chodak, 2023).

Dva su glavna nacina provodenja suhog hmeljenja: staticko i dinamicko. Staticka metoda se
odnosi na dodavanje hmelja direktno u spremnik sa mladim pivom. Ovaj pristup je viSe prisutan
u manjim pivovarama ili prilikom kuéne izrade piva. U zadnje vrijeme je, radi velike
ucinkovitosti, medu ve¢im proizvodac¢ima sve popularnija dinamicka metoda kod koje se suho
hmeljenje provodi prepumpavnjem piva iz fermentora kroz sloj hmelja ¢ime se sastojci hmelja
lakSe suspendiraju u pivu. Ova metoda znacajno skracuje vrijeme trajanja procesa (Lafontain 1

Shellhammer, 2018).

2.1.1. Hmelj

Hmelj (Humulus lupulus) se danas smatra neizostavnim sastojkom za proizvodnju piva, upravo
jer je sirovina zasluzna za specifi¢an okus i aromu piva. S tehnoloSkog glediSta, najbitniji
sastojci hmelja su hmeljne smole od kojih pivo dobiva karakteristi¢énu gorcinu 1 eteri¢na ulja
odgovorna za aromu (Schonberger 1 Kostelecky, 2011). U Tablici 1 prikazane su skupine
spojeva prisutnih u hmelju 1 njihov prosjecan udio. Treba napomenuti kako sastav hmelja ovisi
o brojnim ¢imbenicima poput sorte hmelja, uvjeta uzgoja i dr. U svijetu je dostupno vise od 260
sorti koje se razlikuju po udjelu: hmeljnih smola (posebno u sadrzaju a-kiselina), eteri¢nih ulja

1 polifenola (Kirkendall, Mitchell 1 Chadwick, 2018).

Lafontaine i sur. (2019.) su istrazivali utjecaj datuma berbe na senzorske karakteristike 1 sadrzaj
etericnih ulja hmelja, te se pokazalo kako je hmelj ubran u kasnijim stadijima tehnoloske
zrelosti prikladniji za suho hmeljenje. KoriStenje kasnije ubranog hmelj je rezultiralo pivom s

vise citrusnih nota, §to se pripisuje ve¢em sadrzaju hlapljivih frakcija eteri¢nih ulja.
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Tablica 1 Prosjecan kemijski sastav suhog hmelja (Klimczak, Cioch-Skoneczny i Duda-

Chodak, 2023.)

Komponente u hmelju

Prosjecni udio (%)

Smole 15-30
Eteri¢na ulja 0.5-3
Proteini 15
Monosaharidi 2
Polifenoli 4.3-14
Pektini 2
Aminokiseline 0.1
Voskovi i steroidi 25
Pepeo 8
Voda 10
Celuloza i druge tvari 40-43

2.1.1.1. Hmeljne smole

Hmeljne smole se moZe podijeliti na meke 1 tvrde smole. Meke smole ukljuc¢uju a-kiseline
(humulone) 1 B-kiseline (lupulone), dok tvrde smole sadrZe d-kiseline, e-kiseline 1 frakciju
sastavljenu od nepotpuno identificiranih supstanci. U sastav hmeljnih smola ulaze i

meduprodukti oksidacije mekih smola (humulinoni i huluponi) (Almaguer i sur. 2014).

Baker i1 sur. (2008) su ispitivanjem razli¢itih vrsta hmelja utvrdili kako se raspon udjela a-
kiselina u suhom hmelju krec¢e od 1.3% do 12.6%. Danas se na trZistu lako mozZe pronaci sorte
hmelja kod kojih se udio ovih kiselina prelazi 15%, poput sorte Columbus koja sadrzi 14-18%

a-kiselina. Reakcijski uvjeti tijekom suhog hmeljenja ne pogoduju izomerizaciji a- kiselina pa

5
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ostaju u obliku koji ne utjeCe znacajno na okus pica, a pored toga su slabo topive u vodi.

(Lafontaine i Shellhammer, 2018)).

Druga skupina spojeva su B-kiseline. Prema Bakeru 1 sur. (2008), ovi spojevi ¢ine 1-6% mase
suhog hmelja ovisno o sorti. lako su slabo topive u vodi, dokazano je kako se ovi spojevi ipak
prenose u pivo tijekom suhog hmeljenja, te zbog svog antimikrobnog djelovanja pridonose

mikrobioloskoj stabilnosti piva. (Hauser, Lafontain i Shellhammer, 2019).

Humulinoni 1 huluponi su produkti oksidacije a- i B- kiselina, kao §to je prikazano na Slici 1.
Humulinoni su glavni ¢imbenik odgovoran za povecanje gor¢ine u pivu nakon procesa suhog
hmeljenja te su detektirani u znacajnim udjelima kod takvih piva. (Algazzali i Shellhammer,

2016).

OH

N\ —CH,

HaC

n-humulon n-humulinon

CH; CHs

n-lupulon n-hulupon

Slika 1 Oksidacija a- 1 B- kiselina u humulinone 1 hulupone (Klimczak, Cioch-Skoneczny 1

Duda-Chodak, 2023)
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2.1.1.2.Eteri¢na ulja

Eteri¢na ulja su visoko koncentrirani biljni ekstrakti koji sadrze hlapljive spojeve, te su
komponente odgovorne za karakteristi¢ne arome razliCitih sorti hmelja, kao i za okus koji daju

pivu (Nance i Setzer, 2011).

Sastav eteri¢nih ulja moze se podijeliti na: terpene, spojeve sa kisikom i spojeve sa sumporom
(Sharpe 1 Laws, 1981). Terpeni su glavni prekursori ostalih spojeva. Spojevi sa kisikom su
oksigenirane frakcije terpenskih ugljikovodika, ukljucujuéi terpenske alkohole, estere, aldehide
i ketone) (Sun i sur., 2022). Znacajan utjecaj na aromu hmelja, pa kasnije i na okus piva imaju

alkoholi i esteri od kojih potjecu prepoznatljive cvjetne i citrusne arome (Haslbeck i sur., 2018).

Monoterpeni
L_.H;,
/CH?
HC CHy
HiaC®™  CH,
Mircen B-pinen

Terpenski alkoholi

HO._ CHy Gy CH, CH, CH,
e
| OH =
CH,
OH OH
OH
HyC CHy HyC CH, HHC CH, HyC CH, H,C CH,
Linalol Geraniol Nerol Citronelol Terpineol

Slika 2 Kemijska struktura monoterpena i terpenskih alkohola pronadenih u hmelju (Cibaka 1

sur., 2016)
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3 3

CH 0 CH [0} CHs Q
S )K S )K/CH3 . CHj
o] CH4 (o] o]
CHj4
CHj HiC~  CH, HC® CH4

HaC
geranil-acetat geranil-propionat geranil-izobutirat
0 CHs 0 0
ch/\)to/\m3 ch)\)J\O/\CH3 Hacﬁ)l\o/\“cm
CHs CHy
etil 2-metilbutanoat etil 3-metilbutanoat etil 2-metilpropanoat

Slika 3 Kemijska struktura nekih od estera iz hmelja (Prilagodeno iz Anonymous 1)

Spojevi sa sumporom nadeni u slobodnom obliku ili vezani na prekursorima, a posebno
polifunkcionalni tioli, imaju zna¢ajan utjecaj na aromu piva (Cibaka i sur., 2016). Iako se radi
o lako hlapljivim 1 nestabilnim komponentama, ljudski olfaktorni sustav je poprili¢no osjetljiv
na ove spojeve, §to im daje visoku sposobnost utjecaja na aromu pa Cak i pri niskim

koncentracijama (Klimczak, Cioch-Skoneczny 1 Duda-Chodak, 2023.).

2.1.1.3. Polifenoli

Polifenolni spojevi iz hmelja radi svoje topljivosti u vodi ulaze u sastav suho hmeljenih piva.
Njihova prisutnost direktno se odnosi na izraZeniju gorcinu piva. Osim direktnog utjecaja na

okus, pivu daju antioksidativna svojstva i1 bitan su ¢imbenik prilikom stvaranja zamucenja

(Gribkova i sur., 2022).

2.1.2. Ekstrakcija komponenti hmelja tijekom procesa

Suho hmeljenje moZe znacajno utjecati na sastav gorkih tvari u pivu. Prema literaturi, suho
hmeljenje moze povecati ukupni IBU za oko 4-6 jedinica, ovisno o koli€ini koriStenog hmelja
1 specificnim uvjetima procesa. Medutim, percepcija gorine moze se razlikovati ovisno o
prisutnosti drugih spojeva, poput polifenola i alkohola, koji percipiranu gorcinu piva mogu

modulirati na razliite nacine (Hahn 1 sur., 2018). IstraZzivanja pokazuju kako se tijekom suhog

8
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hmeljenja povecava sadrzaj humulinona i a-kiselina, dok se sadrzaj izo-a-kiselina smanjuje. Ti
spojevi mogu znacajno doprinijeti gorcini, a njihova koncentracija moze varirati ovisno o dozi

hmelja i uvjetima proizvodnje (Hauser, Lafontain i Shellhammer, 2019).

Ekstrakcija hlapljivih komponenti ponajprije ovisi o polarnosti tih spojeva, a suho hmeljenje je
tehnika koja ekstrakciju ovih komponenti u tehnologiji piva dovodi do maksimalne
iskoristivosti (Takoi i sur.,2016). Istrazivanja pokazuju kako je ucinak ekstrakcije terpenskih
alkohola vrlo visok. Ukupna koli¢ina ovih spojeva nakon suhog hmeljenja je visa nego u
hmelju, Sto se dogada radi istovremene sinteze istih u kompleksnim 1 jo$ uvijek neistrazenim
reakcijama biotransformacije koje se odvijaju tijekom provodenja suhog hmeljenja (Klimczak,

Cioch-Skoneczny i Duda-Chodak, 2023).

Hmelj sadrzi znacajnu koli¢inu polifenola koji se lako ekstrahiraju u pivo zbog svoje hidrofilne
prirode. Studije su pokazale da suho hmeljenje moZe znafajno povecati sadrZaj polifenola u

pivu, Sto takoder moze povecati percipiranu gorcinu (Forster i Gahr, 2013).

Jedna od znacajnih kemijskih promjena u pivu tijekom ovog procesa je zasigurno povecanje
pH vrijednosti koja raste proporcionalno sa koli¢inom dodanog hmelja (Maye, Smith i Leker,
2018). Osim toga dolazi i do biotransformacije spojeva iz hmelja poput terpenskih alkohola pri
¢emu nastaju spojevi koji daju aromati¢ne karakteristike pivu, kao i promjene u sastavu estera

gdje se metilni esteri transformiraju u etilne estere (Schnaiter 1 sur., 2016).

Klimczak, Cioch-Skoneczny 1 Duda-Chodak (2023) su opisali klju¢ne parametre koji utje€u na

ucinkovitost ekstrakcije prilikom primjene suhog hmeljenja, a to su:

e doza hmeljaisadrzaj a-kiselina (povecanje doze hmelja smanjuje ekstrakciju terpenskih
alkohola),

e vrijeme 1 temperatura (vise temperature pogoduju ekstrakciji a-kiselina 1 polifenola, a
ekstrakcija svih kljuénih komponenti se odvija u prvih 24 sata procesa),

e sastav piva koje se podvrgava suhom hmeljenju (veéi sadrzaj alkohola pogoduje
ekstrakciji o- 1 B-kiselina, a nema znacajan utjecaj na ekstrakciju terpenskih alkohola i
polifenola,

e nacin provodenja procesa (dinamicko provodenje suhog hmeljenja rezultira brzom 1

potpunijom ekstrakcijom, ali moze 1 previse povisiti goréinu piva.
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2.2. ,HOP CREEP*“ FENOMEN

Fenomen koji se javlja kao posljedica podvrgavanja piva suhom hmeljenju je ponovno
pokretanje fermentacije, poznatije kao ,,hop creep®. Ova pojava je prvi put zabiljezena 1893.
godine gdje je fenomen opisan kao nepozeljna posljedica ¢iji je produkt pivo sa visSim kona¢nim
sadrzajem alkohola i nizim sadrzajem ekstrakta. Posebno je opasno kod nepasteriziranih i
nefiltriranih piva jer povecava rizik od prekarbonizacije, koja posebno utjece na senzorske

karakteristike piva 1 stvara rizik od izlijevanja posljedi¢no povecanju tlaka u ambalazi radi

oslobadanja ugljikovog dioksida (Klimczak, Cioch-Skoneczny i Duda-Chodak, 2023).

Poznato je kako su amiloliticki enzimi prisutni u hmelju odgovorni za pojavu ovog fenomena
jer svojim djelovanjem razgraduju dekstrine iz pivskog ekstrakta na jednostavnije Secere koje
kvasac moze naknadno fermentirati (Werrie, Deckers i1 Fauconnier, 2022). Kirkpatrick,
Mitchell i Chadwick (2018) su uocili povecanje razina glukoze, fruktoze, maltoze i maltotrioze
tijekom dvodnevnog procesa suhog hmeljena. Ukupno poveéanje ovih Secera u datom periodu
iznosilo je 0,77 g/100 mL §to je rezultiralo sa dodatnh 0,39 % (v/v) etanola i 1,9 % (v/v) CO..
Kirkpatrick i Shellhammer (2018) su dodavali hmelj Cascade u potpuno fermentirano lager
pivo u koli¢ini od 1000 g/hL pri 20°C, te su nakon 40 dana dobili rezultate povecanja udjela
alkohola za dodatnih 1,3 % (v/v) 1 poveéanje udjela ugljikova dioksida za 4,75 % (v/v), te su
zakljucili da sadrzaj jednostavnih Secera u hmelju (Tablica 1) nije imao utjecaj na ukupnu
razinu fermentabilnih Secera u pivu. Takoder su istrazivali aktivnost a-amilaze, B-amilaze 1
amiloglukozidaze kod 30 razlicitih sorti hmelja 1 svaka od sorti je pokazala znaCajnu varijaciju
u enzimatskoj aktivnosti, Sto dovodi do zakljucka kako razliite sorte hmelja imaju razlicit

potencijal za izazivanje ,,hop creep* fenomena.

Mikroorganizmi i Stetnici koji mogu biti prisutni u hmelju su jo§ jedan od potencijalnih
istrazivanih uzro€nika fenomena. Cotrell (2022) je iz hmelja izolirao mikroorganizme koji
imaju sposobnost razgradnje skroba (Klebsiella spp., Penicilium sp. 1 Alternaria sp.). Navedeni
mikroorganizmi su iz piva izolirani nakon 7 dana jo§ uvijek bili aktivni, no zakljuceno je kako
ipak nisu bili izravni uzrocnici pojave ,.hop creep®. Patogeni Pseudoperonospora humuli i
Podospharea macularis, poznatije kao plamenjaca 1 pepelnica, takoder pridonose povecanju
amiloliticke aktivnosti pri suhom hmeljenju radi svoje sposobnosti sintetiziranja glikozid
hidrolaza kojima razgraduju slozene Secere (Klimczak, Cioch-Skoneczny i Duda-Chodak,

2023).
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2. Teorijski dio

Cottrell (2022) je umjesto hmelja koristio kanabis (Cannabis sativa) u procesu suhog hmeljenja
1 amiloliticka aktivnost je bila jako sli¢na kao i kod hmelja, $to se pripisuje tome jer se radi o
biljkama iz iste porodice (Cannabaceae) koje samim tim imaju slicne genske sekvence za

kodiranje 1 sintezu amilaza.

Smanjenje potencijala za pojavu ,.hop creep” fenomena moze se posti¢i odgovarajuc¢im
temperaturnim rasponima temperatura susenja hmelja. Smanjenje amiloliticke aktivnosti je
proporcionalno s porastom temperature suSenja u temperaturnom rasponu od 49 °C do 82 °C.
Temperature susenja hmelja koje ne prelaze 65 °C nemaju signifikantan ucinak na aromu i
kemijski sastav hmelja, a ishodis$ni u€inak visih temperatura suSenja ovisi i o pocetnoj razini
enzimatske aktivnosti hmelja. Kod hmelja sa visokom po¢etnom enzimatskom aktivnoséu, do
pojave ,,hop creep* dolazi bez obzira na primjenjivane temperature susenja. S druge strane kod
hmelja sa niskom pocetnom enzimskom aktivno$c¢u, viSe temperature suSenja mogu biti
ucinkovita metoda za smanjenje potencijala za pojavu ,hop creep fenomena. Takoder,
ucinkovita metoda izbjegavanja ili smanjenja potencijala za pojavu ovog fenomena su niske
temperature tijekom vrenja $to isto rezultira smanjenom enzimatskom aktivnos¢u (Rubottom i

sur., 2022).

Bruner, Marcus i Fox (2021) su u istrazivanju ispitivali 31 soj pivskih kvasaca i nisu pronasli
nikakve znaCajne razlike kod pojave ,hop creep”, §to sugerira da odabir radnog

mikroorganizma ne igra bitnu ulogu niti se moZe koristiti u prevenciji ovog fenomena.

Jo§ uvijek ne postoji poznata metoda koja bi u potpunosti sprijecila pojavu ,,hop creep* kod
piva podvrgavanih suhom hmeljenju. Takoder je jako tesko i problemati¢no odrediti tocan
stupanj u kojem je pivo pogodeno ovom pojavom, a da se prethodno ne provedu temeljita
tehnoloska ispitivanja. Jedno od rjeSenja je hmeljenje piva nakon $to je kvasac uklonjen putem
pasterizacije ili filtracije. Ali dosadasnja istraZivanja ukazuju na to da bez kvasca ne dolazi do
biotransformacije spojeva iz hmelja, pa se onda uklanjanjem kvasca prije suhog hmeljenja ne
bi ni postigao zZeljeni efekt koji suho hmeljenje ima na organolepti¢ka svojstva piva. Najbolje
Sto proizvodaci mogu napraviti je dizajnirati suho hmeljena piva uzimajuci u obzir moguénost
pojave ,,hop creep® uz osiguravanje da zdravstveno ispravan proizvod dolazi do potrosaca

(Klimczak, Cioch-Skoneczny i Duda-Chodak, 2023).
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3. Eksperimentalni dio

3.1. ZADATAK

Zadatak ovog rada je odredivanje povecanja koli¢ine alkohola u pivu nakon suhog hmeljenja.
Uobicajeno je da se stil piva Indian Pale Ale suho hmelji, pa je zato i radena analiza na ovom

stilu piva.

3.2. MATERIJALI I METODE

Uzorci piva koriSteni u ovom istrazivanju izuzeti su tijekom i nakon kuhanja piva koje je
proizvedeno u laboratorijskim uvjetima na Prehrambeno-tehnoloskom fakultetu Osijek. Za
svaki uzorak provedene su paralelne analize, a bili su odredivani fizikalno-kemijski parametri:

udio ekstrakta, udio alkohola, gor¢ina, pH.

3.2.1. Postupak proizvodnje piva u laboratoriju

Proizvodnje piva zapoc€inje ulijevanjem 23 L destilirane vode u Speidel Braumeister uredaj
(Slika 3.). U svrhu postizanja pH vrijednosti specifi¢ne za proizvodnju piva Indian Pale Ale,
vodi za ukomljavanje su dodane navedene koli¢ine sol: 1,5 g CaSOs4, 6 g CaCl,, 10 g MgSOs,
2,8 g NaHCO;, te 2,8 g CaCOs. Voda je potom kuhana do postizanja temperature od 68 °C u

uredaju Braumeister oko 60 minuta.

Slika 4 Speidel Braumeister uredaj za kuhanje piva (Vlastita arhiva)
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3. Eksperimentalni dio

Nakon zagrijavanja vode, uslijedilo je ukomljavanje slada dodavanjem 5 kg slada Best Pale Ale

(Slika 5) vodi za ukomljavanje, ¢ime je zapocet proces koji traje 1 sat pri temperaturi od 65°C.

Slika 5 Je¢meni slad Best Pale Ale (Vlastita arhiva)

Prije ukomljavanja dio vode za ispiranje je zagrijavan na 72 °C, te su dodane soli: 0,37 g CaSOs,
1,2 g CaClp, 0,7 g MgSOs4, 0,65 g NaHCO;3, te 0,58 g CaCOs. ZavrSetkom ukomljavanja,
pripremljenom vodom provedeno je ispiranje tropa, nakon ¢ega je trop cijeden kroz filter plocu.
Slijedi korak kuhanja u kojem je sladovina zagrijavana na 100 °C, te kada je dosegnula zadanu
temperaturu dodano je 60 g hmelja Hallertau Mittelfriih (Slika 6) te je nastavljeno s kuhannjem
sljede¢ih 60 minuta. Nakon zavrSetka kuhanja dodano je 30 g Columbus hmelja te 30 g

Cascade-a.

14



3. Eksperimentalni dio

tehtnica

&

Slika 6 Hmelj Hallertau Mittelfriih (Vlastita arhiva)

Nakon hmeljenja, u posudu sa sladovinom je stavljeno spiralno hladilo, koje se spaja na dovod
vodovodne vode pri ¢emu voda struji kroz izmjenjiva¢ kao rashladni medij, kako bi se provelo
hladenje do temperature inokulacije (20-25 °C). Kada je sladovina ohladena, pretoc¢ena je u
fermentacijsku posudu, te je uzet uzorak kako bi se odredila ukupna koli¢ina fermentabilnih
Secera u sladovini na uredaju EasyDens (Anton Paar, Austrija). Ovaj podatak govori kolika je
ocekivana koli¢ina alkohola u pivu nakon fermentacije. Kada je sladovina prelivena u
fermentacijsku posudu, inokulirana je se s 11,5 g kvasca Safale US-05 (Slika 7.), te zapo€inje
fermentacija. Fermentacija je provodena na 21 °C u rashladnoj komori kroz 7 dana. Nakon
zavrSetka fermentacije, ponovno je uzet uzorak za odredivanje ukupne koli¢ine fermentabilnih
Se¢era na uredaju EasyDens, te se je zapoc€elo suho hmeljenje. U fermentor je ubacena vrecica
za hmelj, sa 100 g cryo hmelja Amarilla te je fermentor zatvoren. Vrecica je prije toga

iskuhavana na 100°C. Suho hmeljenje trajalo je tri dana na temperaturi fermentacije.
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Slika 7 Kvasac Safale US-05 (Vlastita arhiva)

Nakon suhog hmeljenja, pivo je stavljeno na hladenje tijekom 3 dana na 2-4 °C, kako bi se
istalozili proteini, hmelj 1 kvasac. Zatim, nakon §to se pivo ohladilo, prebaceno je u keg (Slika
8.) u kojem je gazirano uz pomo¢ CO; pod tlakom od 2,5 bara. Odmah po prebacivanju u keg

odredena je koli¢ina Secera pomocu Easy Dens uredaja.

Slika 8 Keg (Vlastita arhiva)
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3. Eksperimentalni dio

Kontrolno pivo proizvedeno je na isti nacin, s istim sastojcima, ali bez dodavanja hmelja za

suho hmeljenje.

Da bi se odradila fizikalno-kemijska analiza pivo je prije svake analize pretoceno u staklene

boce, pomocu nastavka na tocioniku kako bi se smanjio utjecaj kisika te gubitak CO».

3.2.2 Fizikalno-kemijske analize piva

Fizikalno-kemijske karakteristike proizvedenog piva odradene su u laboratoriju Osjecke
pivovare. Odredivane su vrijednosti za gorcinu, pH vrijednost, udio alkohola i1 boja. Prije
odredivanja navedenih vrijednosti , provedena je filtracija pomocu filter papira i dijatomejske

zemlje kako je prikazano na Slici 9.

Slika 9 Filtracija piva uz filter papir i dijatomejskom zemljom (Vlastita arhiva)

3.2.2.1. Odredivanje udjela alkohola, ekstrakta i ekstrakta u osnovnoj sladovini

Ekstrakt u sladovini je pokazatelj jacine piva, odnosno s kolikim postotkom ekstrakta je

zapocela fermentacija. Nakon §to je provedena filtracija, profiltrirani uzorci su zatim stavljeni
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3. Eksperimentalni dio

u uredaj za analizu piva DMA 4500 M (Slika 10). Uzorci s+e stavljaju jedan po jedan, u prostor
za bocu na analizatoru koji potom preko igle za uzorkovanje uzima uzorak i mjeri zadane

parametre. U Tablicama 3 i 4, mogu se vidjeti vrijednosti analiziranog piva.

Slika 10 Uredaj za analizu piva DMA 4500 M proizvodaca Anton Paar (Vlastita arhiva)

3.2.2.2. Odredivanje pH

Pomoc¢u pH-metra FiveEasy (Slika 11) mjeri se pH vrijednost na nacin da se u uzorak, koji se
prethodno ulije u ¢asice, uroni elektroda, te se na uredaju pritisne tipka ,,Read*. Nakon nekoliko
minuta, na zaslonu uredaja se prikaze pH vrijednost analiziranog piva. Nakon koristenja,

elektroda se ispire destiliranom vodom.
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3. Eksperimentalni dio

Slika 11 Easy Dens uredaj proizvodac¢a Anton Paar (Vlastita arhiva)

3.2.2.3. Odredivanje gor¢ine

Gor¢ina piva je pokazatelj kvalitete piva, te uvelike utjece na okus kona¢nog piva. Odreduje se
na spektrofotometru mjerenjem udjela a-gorkih kiselina i B-gorkih kiselina, te najvaznijih
gorkih sastojaka sladovine i piva izo- a kiselina. Gor¢ina nam je pokazatelj kvalitete dodanog

hmelja (Gagula 2017).

Uzorak je najprije centrifugiran 15 minuta na 3000 okretaja/minuti, nakon cega je 10 mL
uzorka otpipetirano u kivete. Dodano je 0,5 mL 6M HCL-a (klorovodi¢ne kiseline), 20 mL
izooktana te 3 staklene kuglice u uzorak. Kivete su zatim stavljene 15 minuta u tresilicu (Slika
12) kako bi gorke tvari presle u gornji izooktanski sloj. Zatim se, nakon treSnje, provelo
centrifugiranje (Slika 13) na 3000 okretaja/minuti u trajanju od 3 minute. Na Slici 14 prikazano
je formiranje 2 sloja u uzorku. Gornji izooktanski sloj je otpipetiran u kvarcnu kivetu, koja je
zatim postavljena u spektrofotometar zajedno s kvarcnom kivetom u kojoj je samo izooktan za
slijepu probu. Spektrofotometar je postavljen na 275 nm, nakon Cega je pokrenuta analiza

pritiskom tipke ,,START*.
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3. Eksperimentalni dio

Slika 12 Tresilica proizvodaca Turbula (Vlastita arhiva)

Slika 13 Centrifuga PLC-322 proizvodaca Tehtnica Zelezniki (Vlastita arhiva)
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3. Eksperimentalni dio

Slika 14 Pripremljeni uzorak za odredivanje gor¢ine podijeljen u 2 sloja (Vlastita arhiva)

3.2.3. Senzorska analiza

Senzorska analiza proizvedenog piva provedena je medu studentima Prehrambeno-tehnoloskog
fakulteta Osijek. Ocjenjivanje senzorske karakteristike provedeno je izmedu 20 ispitanika, a
one su miris, okus, reskost (sadrzaj COz), punoca okusa, gorcina, trpkost i kvaliteta pjene. Slika
15 prikazuje ocjenjivacki listi¢ koji je bio ponuden panelistima pri ocjenjivanju senzorskih
karakteristika. Ocjenjivacima je ponudeno pivo u prozirnim staklenim ¢aSama, veli¢ina uzorka
je bila 100 mL. Pivo je bilo ohladeno na 10 °C. Kao neutralizatori okusa posluzeni su kruh, sir

i voda.
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Slika 15 Ocjenjivacki listi¢ za senzorsku analizu piva (Vlastita arhiva)
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4. Rezultati i rasprava

Tradicionalno se za hmeljenje piva koriste razne vrste hmelja. Dodatak hmelja osigurava
odredenu razine gorcine, ali i pridonosi aromatskom profilu piva (Moritz i Morris, 1891;
Schoberger 1 Kostelecky, 2011; Kunze, 2019). Suho hmeljenje ima za cilj omoguciti jos
prodorniju aromu piva odnosno izvu¢i iz hmelja samo aromati¢ne tvari (Lafontaine i
Shellhammer, 2019). Iako standardna piva kao Sto su lageri i pilsneri ne zahtjevaju ovakav tip
postupka tijekom proizvodnje, Ale piva, pogotovo ona ¢iji je stil definiran tezim i zahmeljenim
notama, zahtjevaju i ovaj korak u proizvodnji. Sa povecanjem potraznje craft piva, odnosno sa
povecanjem proizvodnje Ale piva, sve se viSe piva podgvrgava suhom hmeljenju pri ¢emu ga
primjenjuju i tradicionalno veliki proizvodaci piva kao Sto su Budweiser i Guiness (Dykstra,
2020). Ipak, najvise se suho hmeljenje primjenjuje u craft pivovarama i tijekom kuéne

proizvodnje piva.

Ovo istrazivanje bilo je usredotoceno na primjenu suhog hmeljenja u laboratorijskim uvjetima,
koji zapravo predstavljaju imitaciju onoga $to se zove kuéno pivarstvo (eng. homebrewing).
Iako su znanstvena istrazivanja koja su se bavila fenomenom suhog hmeljenja, odnosno
pojavama koje se dogadaju nakon suhog hmeljenja u pivu, zabiljezila Sirok dijapazon
promjena, ovo istrazivanje se bavilo samo utjecajem suhog hmeljenja na koli¢inu etanola nakon

zavrSeka istog.

U ohmeljenim sladovinama koje su se proizvele na Prehrambeno-tehnoloskom fakultetu Osijek
izmjerene su pocetne koli¢ine ekstrakta prije inokulacije, nakon fermentacije u trajanju od 7
dana, te u uzorku piva koji je bio podvrgnut suhom hmeljenju ito odmah nakon vadenja vrec¢ice
sa hmeljem i nakon tjedan dana. Rezultati po€etnih parametara sladovine su prikazani u Tablici

2.

Iz Tablice 2 se vidi da su osnovni pocetni parametri kakvoce u oba piva gotovo jednaki. Vazan
parametar je udio ekstrakta pri ¢emu se vidi da je on zadovoljavajuci, i ocekuje se gotovo

jednaka koli¢ina etanola u oba piva nakon fermentacije.

Tablica 2 Rezultati mjerenja osnovnih fizikalno-kemijskih pokazatelja proizvedenih

sladovina prije inokulacije

Indikator kvalitete Jedinica Suho hmeljenje Kontrola

Ekstrakt u osnovnoj sladovini | °P 10,9 11,0
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4. Rezultati i rasprava

Alkohol % 0,0 0,0
pH vrijednost / 43 4.4
Gorc¢ina IBU 38 38

Tablica 3 prikazuje rezultate mjerenja istith pokazatelja kvalitete na oba piva nakon

fermentacije. Iz rezultata se vidi da nije bilo posebno velikih promjena, pogotovo kod gorcine.

U uzorku koji je bio predviden za suho hmeljenje nastala je neSto manja koli¢ina etanola, ali to

je u skladu 1 sa ocitanim nesto ve¢im ekstraktom u odnosu na kontrolu. pH vrijednosti se nisu

znacajno mijenjale, ali ipak je doSlo do male promjene pH u oba uzorka, vjerojatno zbog

nastanka etanola i CO; koji i ina¢e snizavaju pH gaziranih alkoholnih pica kao $to je pivo.

Tablica 3 Rezultati mjerenja osnovnih fizikalno-kemijskih pokazatelja proizvedenih piva

nakon fermentacije

Indikator kvalitete Jedinica Suho hmeljenje Kontrola
Ekstrakt °p 2,1 2,0
Alkohol % 5,0 5.1
pH vrijednost / 4,2 43
Gorcina IBU 38 38

Tablica 4 Rezultati mjerenja osnovnih fizikalno-kemijskih pokazatelja proizvedenih piva

nakon suhog hmeljenja

Indikator kvalitete Jedinica Suho hmeljenje Kontrola
Ekstrakt °p 2,2 2,0
Alkohol % 5,2 5,1
pH vrijednost / 4,2 4,3
Gorcina IBU 53 38
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Iz Tablice 4 se moZe zakljuciti da je koli¢ina nastalog etanola gotovo jednaka u oba uzorka,
naime nesto je veca u uzorku piva podvrgnutom suhom hmeljenju, $to je u skadu sa rezultatima
koje su objavili Stokholm i Shellhammer (2020). Naime, u tom istrazivanju je zabiljeZzena
koli¢ina etanola u kontrolnom pivu iznosila 6,42% v/v, dok je u pivu koje je bilo podvrgnuto
suhom hmeljenju (u ovom slucaju tijekom 9 dana) koli¢ina etanola iznosila 6,92% v/v. Koli¢ina
ekstrakta u pivu koje je bilo podvgnuto suhom hmeljenju se povecala, Sto je u skladu sa
promjenom koli€ine etanola, odnosno rastom koli¢ine etanola u istom uzorku. U kontrolnom
pivu nema promjena. Velika razlika utvrdena je kod parametra gorc¢ine, pri ¢emu je gorcina
piva koje je podvrgnuto suhom hmeljenju dosegla 53 IBU, a u kontrolnom pivu nije zabiljezena
promjena gorc¢ine. To je razumljivo jer se kontrolno pivo nije podvrgavalo postupku suhog

hmeljenja tako da se nije ni o¢ekivala promjena gorcine. pH vrijednosti se nisu mijenjale.

Tablica 5 Rezultati mjerenja osnovnih fizikalno-kemijskih pokazatelja proizvedenih piva

tjedan dana nakon suhog hmeljenja

Indikator kvalitete Jedinica Suho hmeljenje Kontrola
Ekstrakt °p 2,5 2,0
Alkohol % 5,4 5,1
pH vrijednost / 4,1 4,3
Gorcina IBU 53 38

Rezultati prikazani u Tablici 5 daju uvid u intenzivne promjene koje se dogadaju nakon
prestanka suhog hmeljenja. Dakle, tjedan dana nakon prestanka suhog hmeljenja i1 skladistenja
piva na temperaturi 4 °C, u uzorku koji je suho hmeljen dolazi do zna¢ajnih promjena koje se
najvise odrazavaju na koli¢ini ekstrakta i etanola. Koli¢ina ekstrakta se povecala sa 2,2 na 2,5

°P, dok je sukladno tome i koli¢ina etanola porasla za oko 4 %. Gorc¢ina i pH se nisu mijenjale.

Sto se ti¢e promjena u senzorici piva, odradene su analize &iji rezultati odrazavaju promjene
vezane uz ,,hop creep®. Naime, prema literaturi, nakon suhog hmeljenja moze do¢i do pojave
diacetila u pivu (Bruner, Marcus 1 Fox, 2021). Iako su u nekim pivima vece koli¢ine diacetila
pozeljne, ova komponenta je ve¢inom nepozeljna jer ostavlja neugodan okus, podsjecajuci na

maslac. Senzorska analiza provela se na oba uzorka proizvedenih piva i to nakon fermentacije
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(NF), nakon suhog hmeljenja (NSH) i nakon tjedan dana od suhog hmeljenja(7NSH). Prosjecni

rezultati su prikazani u Tablicama 61 7.

Tablica 6 Senzorska ocjena piva koje je podvrgnuto suhom hmeljenju

KARAKTERISTIKA

OPIS I BODOVANIJE

OCJENA

NF | NSH

TNSH

Miris

Svojstven

Manje svojstven

Blage greSke mirisa

Zamjetne  greske mirisa  (uzeglost,

zagorenost, staro pivo, sumporni spojevi)

Jake greske mirisa (otapala, autoliza

kvasca, diacetil, dimetilsulfid)

Okus

Svojstven

Manje svojstven

Blage greske okusa

Zamjetne greSke okusa (po kvascu, slatko,

na Zitarice)

Jake greske okusa (metalni okus,

kiselkasto)

Reskost
(sadrzaj CO»)

Ugodno resko

Resko

Manje resko

Bljutavo

Vrlo bljutavo

Punoca okusa

Svojstvena, vrlo punog okusa
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Manje svojstvena, punog okusa 3
Vodenasto 2
Nesvojstvena, praznog okusa 1
Vrlo ugodna 5
Ugodna 4
Gorcina Malo zaostaje u ustima 314 |5 5
Zaostaje u ustima 2
Jako zaostaje u ustima 1
Malo zaostaje u ustima 3
Trpkost Zaostaje u ustima 213 |5 4
Jako zaostaje u ustima 1
Postojana 3
Kvaliteta pjene Slabije postojana 213 |3 3
Nepostojana 1
UKUPNO 28 |32 32

Iz Tablice 6 je vidljivo da je uzorak piva koji je suho hmeljen dobio visoke ocjene od
ocjenjivaca. Ukupne ocjena nakon suhog hmeljenja i tjedan dana nakon suhog hmeljenja vise
su od one nakon same fermentacije. To pokazuje da se suho hmeljenje dobro prihvaca od strane

ocjenjivaca, odnosno da potroSace privlaci aromatski profil koji se ostvaruje suhim hmeljenjem.

U Tablici 7 prikazani su rezultati ocjenjivanja kontrolnog piva gdje se vidi da su ocjene ipak
nesto nize. Naime, kontrolno pivo nije podvrgnuto suhom hmeljenju, ali se ocjenjivalo u isto
vrijeme kao 1 uzorak koji je suho hmeljen, dakle nakon tri dana od zavrSetka fermentacije
(nakon suhog hmeljenja uzorka koji se suho hmeljio), te nakon 7 dana od zavrSetka suhog
hmeljenja uzorka koji se suho hmeljio. Rezultati pokazuju da su ocjene piva nakon fermentacije

bile jednake §to nije neobi¢no jer je rije€ o istom pivu. Medutim nakon suhog hmeljenja uzorak
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4. Rezultati i rasprava

koji je suho hmeljen dobiva veée ocjene i ve¢u ukupnu ocjenu. Sli¢no je i sa uzorcima testiranim

7 dana nakon hmeljenja.

Tablica 7 Senzorska ocjena kontrolnog piva

OCJENA
KARAKTERISTIKA | OPIS I BODOVANIJE
NF | Kont | 7Kont

Svojstven 5

Manje svojstven 4

Blage greSke mirisa 3
Miris Zamjetne  greSke mirisa  (uzeglost, 5 4 14 4

zagorenost, staro pivo, sumporni spojevi)

Jake greSke mirisa (otapala, autoliza |

kvasca, diacetil, dimetilsulfid)

Svojstven 5

Manje svojstven 4

Blage greske okusa 3
Okus Zamjetne greSke okusa (po kvascu, slatko, 5 > |4 4

na Zitarice)

Jake greske okusa (metalni okus, |

kiselkasto)

Ugodno resko 5

Resko 4
Reskost (sadrzaj :

Manje resko 315 |5 4
CO»)

Bljutavo 2

Vrlo bljutavo 1
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4. Rezultati i rasprava

Punoca okusa

Svojstvena, vrlo punog okusa

Manje svojstvena, punog okusa

Vodenasto

Nesvojstvena, praznog okusa

Gor¢ina

Vrlo ugodna

Ugodna

Malo zaostaje u ustima

Zaostaje u ustima

Jako zaostaje u ustima

Trpkost

Malo zaostaje u ustima

Zaostaje u ustima

Jako zaostaje u ustima

Kvaliteta pjene

Postojana

Slabije postojana

Nepostojana

UKUPNO

28

30

29

Obzirom da se senzorika ponajviSe provela zbog moguénosti pojave diacetila nakon suhog

hmeljenja, u ovom istrazivanju nije zabiljeZena pojava diacetila u uzorku koji je suho hmeljen.

To je vjerojatno tako zbog kratkog vremena skladiStenja piva nakon suhog hmeljenja.
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5. ZAKLJUCCI



5. Rezultat

Na temelju rezultata ovog istrazivanja mogu se iznijeti sljedeci zakljucci:

Primjena suhog hmeljenja uzrokuje poveéanje koli¢ine etanola u pivu tijekom vremena

skladiStenja

Primjenom suhog hmeljenja, djelovanjem enzima iz hmelja, povecava se koliCina ekstrakta u

pivu tijekom vremena
Suho hmeljenje uzrokuje fenomen nazvan ,,hop creep*

Suho hmeljenje nije negativno utjecalo na rezultate senzorskog ocjenjivanja, upravo suprotno,

povecalo je prihvatljivo medu ocjenjivacima
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