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Ivana Buljeta 1. Uvod

Jeam je osnovna sirovina za proizvodnju slada za potrebe proizvodnje piva. Glavni neSkrobni
polisaharid je€ma je grupa spojeva koje nazivamo B-glukani. Sastavljeni su od jedinica glukoze,
povezanih s B-(1,3) i (1,4)-D glikozidnim vezama, a nalaze se u hemicelulozi endosperma (u
omjeru 30 % : 70 %), poglavito u stani¢nim stjenkama. Tijekom sladenja B-glukani se
djelomic¢no razgraduju, ali se ne mogu eliminirati tijekom procesa sladenja. Povisen udjel
ovih spojeva u endospermu zrna rezultira i povisenim udjelom njihovih topljivih frakcija, Sto
za posljedicu ima negativan ucinak na kakvocu sladovine i posljedi¢no piva jer stvaraju gel
prilikom hidrolize sastojaka slada u varionici. Ovo se odrazava kao oteZana citoliza, smanjena
friabilnost, filtrabilnost i koloidna stabilnost piva, umanjen udjel ekstrakta, te ometanje
normalnog vrenja sladovine. Sve navedeno dovodi do povecanja proizvodnih troskova. Zbog
toga je vaino da u proizvodnji piva tj. u sladu sadrzaj B-glukana bude $to manji. Najbolji
nacin za postizanje ovog cilja je proizvodnja slada od sorti jema koje imaju nizi polazni udjel
B-glukana u zrnu. Medutim, sam ukupan udjel B-glukana u zrnu nije pouzdan pokazatelj
sladarske kakvoce jer problem predstavljaju topljivi B-glukani koji zavrSavaju u sladovini i
potom prelaze u pivo. Cilj ovog rada je iz dostupnog domaceg sortimenta jeCma proizvesti
sladove i od njih odgovaraju¢e sladovine u kojima ¢e se odrediti koncentracije ukupnih i
topljivih B-glukana te ustanoviti korelacijska veza pocetne koncentracije B-glukana u sladu i
koncentracije B-glukana u sladovini. Dobiveni rezultati ¢e dati tocniju sliku pivarske kakvoée

ispitivanog sortimenta je¢ma.
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Ivana Buljeta 2. Teorijski dio

2.1. JECAM

Jecam pripada jednoj od najstarijih ratarskih kultura ¢ija je prvenstvena uloga bila ishrana ljudi,
ali danas se uglavnom koristi u industriji piva za proizvodnju slada, te u ishrani stoke. lzvorno
podrucje uzgoja i najvjerojatnije mjesto podrijetla je¢cma se smatra plodni polumjesec Bliskog
istoka (Turska, Iran i Libanon). Ova strna Zitarica uspijeva i u hladnijim krajevima i to je jedan
od razloga zbog kojeg zauzima visoko mjesto u proizvodnji. U ukupnoj svjetskoj proizvodnji
Zitarica, jeCam se nalazi na ¢etvrtom mjestu nakon rize, pSenice i kukuruza. Priblizno 60 %

ukupne svjetske proizvodnje jeéma se proizvodi u Europi (Simi¢, 2009.).

Prema podacima FAO-a iz 2014. godine u svijetu je na priblizno 50 milijuna ha zemlje
proizvedeno oko 144 milijuna tona je¢ma. Najvedi proizvodaci jeéma danasnjice su: Rusija,
Francuska, Njemacka, Australija, Ukrajina, Kanda, Spanjolska, Turska, USA, UK. Od ukupne
svjetske proizvodnje u Rusiji se proizvodi oko 14 % jeCma. Najveci prinosi po hektaru su

zabiljezeni u Francuskoj i Njemackoj (Akar i sur., 2004.).

Prema botani¢kim svojstvima, jeCam pripada porodici Poaceae, odjelu Triticeae, pododjelu
Hordeinae i rodu Hordeum koji obuhvaéa oko 25 vrsta. Vrsti Hordeum vulgare pripadaju svi
kultivirani oblici je¢ma.
Spomenuta vrsta se prema razvijenosti, rasporedu i fertilnosti klasié¢a dijeli u pet suvarijeteta:
e Hordeum vulgare, convar. hexastichon (viseredni jeCam),
e Hordeum vulgare, convar. intermedium (prijelazni je¢am),
e Hordeum vulgare, convar. distichon (dvoredni jeéam),
e Hordeum vulgare, convar. dificiens (nepotpuni je¢am),

e Hordeum vulgare, convar. labile-irregulare (labilni je¢am) (Mansfeld, 1950.).

Suvarijeteti dvorednog i Sesterorednog jeCma imaju najveéi znacaj u oplemenjivanju i
proizvodnji je€ma. Divlji dvoredni jeéam — Hordeum spontaneum smata se izvornim oblikom u
razvoju kulturnog je€ma. Iz njega je prvobitno nastao dvoredni kulturni jeCam Hordeum
vulgare convar. distichon, te nakon toga viSeredni je€am, Hordeum vulgare convar.

hexastichon (Simi¢, 2009.).
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Po popre¢nom presjeku klasa moguce je odrediti o kojem se timu jeéma radi. Ako na istim
visinama klasa dolazi 6 zrna, ona su poredana u obliku zvijezde tako da se vrhovi zrna nalaze u
vrhovima Sesterokuta. Postoji jeCam Cetveroredac sa 4 zrna na istoj visini klasa, poredana u
smijeru dijagonala Cetverokuta. Za pivarstvo najveci znacaj ima dvoredac koji ima samo dva
reda zrna u klasu $to mu ostavlja dovoljno prostora za razvoj. Zbog toga ima pravilna, izduzena

i jedra zrna Sto je vaZzno svojstvo pivarskog jema (Mohacek, 1948.).

OO

Two-row barley

Six-row barley

Slika 1 Prikaz poloZaja zrna kod dvorednih i Sesterorednih tipova je¢ma (Magdi¢, 2017.)

Dvoredne sorte je¢ma imaju veliko i trbuSasto zrno s manjom pljevicom. Zbog toga je u
dvorednom je€mu manji sadrzaj taninskih i gorkih sastojaka, a postiZe se i relativno visok
sadrzaj ekstrakta. Viseredne sorte je€ma imaju neujednaceno zrno zbog manjka prostora, a
zrna iz bo¢nih redova su manja i pri dnu udubljena (Kunze, 1994.). U Hrvatskoj postoji malo
sorti koje ispunjavaju zahtjeve u pogledu sladarske kakvoce, tako da su odredene stoéne sorte
oznacene kao viSenamjenske (Krstanovié i sur., 2016.). S obzirom na namjenu razlikujemo
pivarski (P), stocni (S) i pivarsko-stocni je¢am (P/S). Karakteristike dobrog pivarskog je¢ma su:
ujednacdena svijetlo-zuta boja zrna, ujednacenost zrna koja je pokazatelj Cistoce sorte, zdrava

i cijela zrna, bez prisutnosti stranih mirisa, odsustvo svih $tetocina (Stefani¢ i Mari¢, 1990.).

Jari jeCam se sije u razdoblju od oZujka do travnja, dok se ozimi jeCam sije od sredine rujna do
listopada. Republika Hrvatska se nalazi u juznijem dijelu Europe, te zbog toga ozimi jeCam
ostvaruje viSe, sigurnije i stabilnije urode zrna u odnosu na jari je¢am zbog boljeg iskoristavanja
jesenske i zimske vlage, bolje otpornosti prema susi, odnosno dozrijevanjem prije ljetnih susa.
Jari jeCam u odnosu na ozimi ima bolju i ujednaceniju kakvoc¢u slada (Kovacevic i sur., 1994.;
Lali¢ i Kovacevi¢, 1997.). Kod uzgoja pivarskog jeCma potrebno je da se osigura optimalna
koli¢ina dusika koja nece ograniciti razvoj biljaka, a nece ni dovesti do povecane apsorpcije

dusika u zrnu je¢ma Sto je direktno povezano sa sadrZzajem proteina. SadrZaj proteina kod
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kvalitetnog pivarskog je¢ma je 9,50 — 11,5 %. Koli¢ina dusika koja se apsorbira uglavnom ovisi
o kolicini dostupnog dusika, sabijanju tla i riziku nedostatka vode tijekom kasnog proljeca
(Simi¢, 2009.; Mohacek, 1948.). Glavni ciljevi kod oplemenjivanja je¢ma su povecanje prinosa,
nizak sadrZaj proteina (ispod 11,5 %) i visok sadrzaj kod stocnog je€ma (iznad 13 %), visok
sadrzaj finog ekstrakta (iznad 80 %), otpornost prema dominantnim bolestima i stresnim

uvjetima (Przulj i sur., 2000.; Przulj i Momcilovi¢, 2006.).

Razli¢itim fizikalno-kemijskim metodama moze se utvrditi kakvoéa je¢ma za proizvodnju slada.
Osim vanjskih karakteristika, odreduje se i masa tisu¢u zrna, hektolitarska masa, brasnavost,
klijavost, hidrosenzibilnost, mo¢ vezivanja vode, vlaga, sadrzaj proteina. Dobar pivarski jeCam
ne smije imati sadrzaj brasnavih zrna ispod 80 %. Klijavost predstavlja najznacajniju
karakteristiku je€ma, a kod pivarskog je¢ma je potrebna klijavost od najmanje 96 % (Kunze,

1994.; Stefanié¢ i Mari¢, 1990.).

2.1.1. Grada zrna jema

Zrno jeCma ima duguljasto vretenasti izgled. Na popre¢nom presjeku zrna razlikuju se tri
osnovna dijela zrna: embrionalni dio, endosperm i omotac zrna.

U embrionalnom dijelu nalazi se embrio sa zacecima lisne klice i korjenci¢a. Procesom klijanja
iz embria nastaje nova biljka. Sastavnice koje su neophodne za sintezu hormona i pocetni rast
kod klijanja, a nalaze se u embrionalnom dijelu su: bjelancevine (34 %), topljivi Seceri (20 — 25
%), lipidi (14 - 17 %) i mineralne tvari (5 — 10 %). Embrionalni dio i endosperm su odvojeni
tankim slojem §titi¢a i epitelijalnim slojem. Stiti¢ &ini poroznu membranu kroz koju se odvija

izmjena hranjivih tvari i katalitickih enzima tijekom klijanja (Gaéesa, 1979.; Mari¢, 2000.).

Endosperm cini najveci dio zrna, a sastoji se od mnogo stanica koje su ispunjene Skrobnim
granulama i bjelan¢evinama. Kada se odvija proces klijanja, endosperm sluzi embriju kao izvor
hranjivih tvari. Endosperm je okruzen aleuronskim slojem, a izgraden je od stanica bogatih
proteinima te Cini glavno mjesto za biosintezu hidrolitickih enzima (a-amilaza, B-glukanaza,

peptidaza) (Simi¢, 2009.).
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Slika 2 UzduZni presjek zrna jeCma (Stepanovi¢, 2014.)

Tri su sloja omotaca zrna: sjemenjaca, perikarp i pljevica. Sjemenjaca (testa) nalazi se iznad
aleuronskog sloja, a izgradena je od nekoliko slojeva mrtvih stanica bogatih voskom. Obavija
cijelo zrno, te propusta samo Cistu vodu. Perikarp (oplodnjaca) je sljedeci sloj, a nakon njega
je epidermis koji je zasticen pljevicom s vanjske strane. Pljevica Stiti zrno te se sastoji veéim
dijelom od celuloze i lignina, a manje zastupljeni su pentozani, manani, uroni¢ne kiseline, 3-

glukani i silicij koji joj obezbjeduje tvrdoéu (Marié, 2000.; Gacesa, 1979.).
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2.1.2. Kemijski sastav zrna jeCma

Zrno je¢ma sadrzi 12 — 20 % vode i 80 — 88 % suhe tvari, $to uveliko ovisi o sorti jeCma,

klimatskim uvjetima uzgoja, podrucju uzgoja, te vrsti zemljista.

Tablica 1 Kemijski sastav suhe tvari zrna je¢ma (Lasztity, 1999.)

Prosjecni sastav suhe tvari zrna jeCma (% s.t.)
Ukupni ugljikohidrati 78 -83
Skrob 51-67
Saharoza 1-2
Monosaharidi 1-2
Arabinoksilani 4-8
B-glukani 2,5-6,0
Celuloza 2-5
Ukupne bjelancevine 8-15
Albumini i globulini 1-4
Hordeini 3-6
Glutelini 3-6
Aminokiseline i peptidi 0,5
Ukupni lipidi 2-3
Trigliceridi 0,5-1,3
Fosfolipidi i glikolipidi 0,5-1,3
Voskovi i steroli 0,1-0,2
Mineralne tvari 1,9-2,5

BJELANCEVINE

Udio bjelancevina u zrnu je€ma se kreé¢e od 8 do 13 % (¢ak i do 16 %). Pove¢anom gnojidbom

dusikom postize se povecanje udjela bjelanéevina u zrnu (Kirkman i sur., 1982.). Trecina

proteinskih tvari, koja prijede iz je¢ma u pivo, ima odredene pozitivne karakteristike kao Sto

je osiguravanje stabilnosti pjene, izvor duSika za rast i metabolizam kvasca tijekom

fermentacije, ali i negativne poput zamucenja piva (Mohacek 1948.; Kunze, 1994.).
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Prema topljivosti proteini se dijele na: albumine, globuline, prolamine (oko 50 % u zrnu je¢ma)
i gluteline.

UGLJIKOHIDRATI

Najvedi dio suhe tvari zrna jeCma cine ugljikohidrati. Znacajnu ulogu imaju Skrob, Seceri i
celuloza te hemiceluloze i gumaste tvari. Skrob je najvazniji sastojak je¢émaiima ga do 67 % u
suhoj tvari. Nalazi se u stanicama endosperma u obliku Skrobnih zrnaca te predstavlja rezervnu
energiju za preZivljavanje embrija. Skrobna zrnca se sastoje od amiloze koja je ravnolanéana
molekula gdje su jedinice glukoze povezane a-(1,4) glikozidnim vezama i amilopektina koji je
veci polimer razgranate strukture Cije su jedinice glukoze povezane o-(1,4) i o-(1,6)
glikozidnim vezama. Zbog razliCite strukture amiloze i amilopektina, razli¢ita je i njihova
moguénost razgradnje prilikom sladenja i ukomljavanja. Skrob koji ima visok udio amiloze i
vostani Skrob imaju vecu temperaturu Zelatinizacije od standardnog Skroba. Tijekom
ukomljavanja Skrob koji ima visok udio amiloze pokazuje veéu otpornost na enzimsku
razgradnju. Vostani Skrob (udio amiloze manje od 15 %) ima niZi sadrzaj ekstrakta Sto je
povezano sa hizim stupnjem modifikacije , te vecu koli¢inu B-glukana (Simi¢, 2009.).

Nakon Zetve zrno se nalazi u stanju mirovanja, te se u njemu nalazi samo mala kolic¢ina Seéera
(1,8 — 2 %). Secer koji je ve¢inom zastupljen je saharoza. Zbog lakog transportiranja koriste se
u metabolizmu embrija (Kunze, 1994.; Simi¢, 2009.; Magdi¢, 2017.).

U zrnu je¢ma se nalazi oko 2 — 5 % celuloze i to isklju¢ivo u pljevici. Celuloza je netopljiva u
vodi, te je enzimi koji nastaju tijekom klijanja ne razgraduju tako da ne utjece na kakvoéu piva.
Osnovni sastojci stani¢nih stijenki endosperma su hemiceluloze, a sastoje se od -glukana (80
— 90 %) i arabinoksilana (10 — 20 %). B-glukan je izgraden od nerazgranatih lanaca ostataka
glukoze povezanih B-(1,4) i B-(1,3) vezama. Molekule arabinoksilana sastoje se od pentoznih
molekula, ksiloze i arabinoze. Za vrijeme procesa sladenja i ukomljavanja dolazi do djelomiéne
razgradnje prethodno navedenih molekula, medutim njihov utjecaj na proizvodnju i kakvocu
piva nema velik utjecaj (Simi¢, 2009.; Magdi¢, 2017.).

LIPIDI

Lipidi se u zrnu jeéma u najveéoj koli¢ini nalaze u aleuronskom sloju i klici. Njihova koli¢ina u
zrnu jeéma je 2 — 3 %. Uglavnom su to trigliceridi gdje je glicerol esterificiran viSim masnim
kiselinama: oleinska, stearinska, linolna i linolenska. Tijekom proizvodnje piva lipidi
neiskoristeni prelaze u pivski trop, te s toga nemaju bitan utjecaj na kakvocu finalnog

proizvoda.
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MINERALI
U zrnu je¢ma minerala ima 2 — 3 % i ve¢inom se nalaze u obliku anorganskih spojeva. Medu

najzastupljenijim su fosfati (35 %), silikati (25 %) i soli kalija (20 %).

U malim koli¢inama se u jeCmu nalaze taninske i gorke tvari, enzimi i vitamini. Taninske tvari
pripadaju skupini polifenola te se nalaze u pljevici je¢ma, ali i u aleuronskom sloju. Tanini pivu
daju opor okus, a s debljiinom pljevice njihova koli¢ina raste.

Vitamini koji su najviSe zastupljeni u zrnu je¢ma su vitamin B (tiamin) i vitamin B2 (riboflavin).
Oni se veéinom nalaze u vanjskim dijelovima zrna. U malim koli¢inama se nalazi vitamin C
(akorbinska kiselina), te vitamin E (tokoferol) koji se nalazi u klici.

U stadiju mirovanja se u zrnu jeCma nalazi mali broj enzima koji se veéinom nalaze u
netopljivom, vezanom obliku. Tijekom procesa klijanja je¢ma dolazi do aktivacije ili
sintetiziranja veceg dijela enzima. Oni su bitni za pretvorbu netopljivih sastojaka endosperma
u topljivi oblik, koji tada mogu sluziti embriju za dobivanje energije i izgradnju sastojaka

stanice.

2.2. B-GLUKANI

Sastoje se od linearnih lanaca glukopiranoznih jedinica koje su povezane B-(1,3) i B-(1,4)
vezama. Zbog neravnomjerno rasporedenih veza u molekuli u odredenim uvjetima nastaju
duZi lanci sa B-(1,4) vezama ili po nekoliko B-(1,3) veza jedna iza druge. Zbog razliCitog
rasporeda veza razliCita je i struktura molekula sto utje¢e na moguénost enzimske razgradnje.
B-glukani lako prelaze u gel stanje $to dovodi do porasta viskoznosti, te otezane filtracije. Ovo

svojstvo ih svrstava u gumaste tvari.

beta 1,4 veza

beta -1,3 verza

Slika 3 Struktura (1,3),(1,4)-B-D glukana je¢ma (VitaminPROS, 2017.)
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U prirodi se B-glukani nalaze u stani¢nim stijenkama mekinja Zitarica (je€am, raz, zob i pSenica)
te u nekim vrstama gljiva (Reishi, Shiitake i Maitake). Prisutni su i u algama, kvascima i
bakterijama. lako su Skrob i B-glukani izgradeni od molekula glukoze oni se medusobno
razlikuju zbog razli¢itih veza medu gradevnim jedinicama. B-glukani se ponaSaju kao
prehrambena vlakna i nisu probavljivi, za razliku od Skroba. Ne spadaju u esencijalne
nutrijente, ali je dokazano da imaju odredeni pozitivni uc¢inak na ljudsko zdravlje. Neki od tih
utjecaja su da poboljSavaju imunitet, smanjuju krvni pritisak, smanjuju razinu kolesterola. 3-
glukani oblikuju viskoznu otopinu u probavnom sustavu, te usporavaju apsorpciju glukoze

nakon jela Sto pomaze odrzavanju dobrog odnosa glukoze i inzulina u krvi.

2.2.1. B-glukani u pivarstvu

U stani¢nim stijenkama Skrobnog endosperma nalaze se uglavnom [B-glukani (70 — 75 %),
arabinoksilani ( 15 — 20 %), manje koli¢ine bjelancevina (5 %) i glukomanani (3 %). B-glukani
Zitarica pripadaju skupini homopolisaharida (izgradeni od glukoze) te sadrze oko 70 % B-(1,4)
glikozidnih veza i 30 % B-(1,3) veza. B-(1,3) glikozidne veze sprjecavaju gusto pakiranje lanca i
na taj nacin ¢ine B-glukane djelomi¢no topljivim (Jadhavisur., 1998.; Jiang i Vasanthan, 2000.).
Udio B-glukana u je€mu moze iznosti 2 — 11 % izrazeno na suhu tvar, ¢ija koli¢ina uveliko ovisi
o genetskom podrijetlu i okoli$nim uvjetima (Lehtonen i sur. 1987a; Simi¢, 2009.).

Tijekom klijanja, djelovanjem glukanolitickih enzima, netopljivi B-glukani postaju topljivi. Oni
tvore viskozne otopine u vodi i na taj nacin postaju tehni¢ke poteskoce koje se javljaju za
vrijeme proizvodnje piva. Uzrokuju probleme kod ekstrakcije, filtracije i nastajanja zamudéenja
piva (Enari i sur., 1986.; Simi¢, 2009.). Enzimska hidroliza B-glukana znatajna je kod
optimiranja tehnickog postupka sladenja zrna.

Visok sadriaj B-glukana moze dovesti do nedovoljne razgradenosti stani¢nih zidova, a
posljedi¢no tome ima slabiju difuziju enzima koji nastaju klijanjem. Rezultat je niZa razina
ekstrakta kod slada. Zbog ostataka nerazgradenih glukana dolazi do poveéanja viskoznosti
sladovine, a to dovodi do otezZane filtracije, Sto moze dovesti do hladnog zamucenja (Wang i
sur., 2004.).

Neka istrazivanja su dokazala da je visoka razina -glukana pronadena kod golozrnih sorti
je€ma i sorti je€ma s vostanim Skrobom (Zhang i sur., 2002.). Razlike u njihovoj koli¢ini u zrnu

su pripisane i analitickim metodama koje su se primjenjivale. Vise vrijednosti su dobivene kada

11



Ivana Buljeta 2. Teorijski dio

se koristila metoda mjerenja viskoznosti. McCleary i Glennie-Homes su 1985. razvili enzimsku
metodu koja ima jednostavnu proceduru te dobru ponovljivost (Magdi¢, 2017.).

Sadrzaj B-glukana u sladovini ne ovisi samo od njegovog sadrzaja u zrnu nego i o aktivnosti -
glukanaze za vrijeme sladenja. Bitno je pratiti potencijal nastanka navedenog enzima tijekom
klijanja. Razgradnju B-glukana provode dva enzima iz slada koji imaju razli¢it temperaturni

optimum i proizvode hidrolize (Mari¢, 2009.).

B-glukan + B-glukanaza (45 — 50 °C) = B-glukanski dekstrin
B-glukan + B-glukan-solubilaza (60 — 65 °C) = otopljeni 3-glukan

U jemu je prisutna endo-B-glukanaza, a tijekom sladenja se sintetizira egzo-fB-glukanaza. -
glukan-solubilaza oslobada B-glukan iz kompleksa sa proteinima, te se njena aktivnost za

vrijeme procesa sladenja povecéava i do 170 % (Kunze, 1994.; Magdi¢, 2017.).

2.3. SLAD

2.3.1. Odabir je¢ma za sladenje

Jecam koji se koristi za proizvodnju slada mora zadovoljiti zahtjeve koje je postavila industrija
slada i piva, kako bi se dobio kvalitetan finalni proizvod. Pivski jeCam se ve¢inom odabire na
temelju sorte i podruéja njegove proizvodnje. Pri odabiru jeéma za sladenje potrebno je
odrediti ulaznu kakvocu je€ma, a ona se odreduje mehanickim, fizioloSkim, kemijskim i
biokemijskim ispitivanjima. Prvi od zahtjeva je da sadrzi nizak udio bjelanc¢evina (max 11,5 %),

te zadovoljavajuéi urod (Simi¢, 2009.).

2.3.2. Proizvodnja slada

Osnovna sirovina za proizvodnju slada je jeCam. Prije samog procesa proizvodnje slada
potrebno je izvrsiti faze ciS¢enja, sortiranja i pravilnog skladistenja je¢ma. Primjenjujuci ove
postupke sprjecava se narusavanje kakvoce slada. Skladistenje je€ma je potrebno do nestanka
dormantnosti. Sortiranje je bitno jer zrna razli¢itih dimenzija razli¢ito primaju vlagu (Simié¢,

2009.; Stefani¢ i Mari¢, 1990.).
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Tablica 2 Procesni parametri u razli¢itim fazama sladenja (Schuster i sur. 1988.)

JeCam Skladistenje Vlaga 12-14%
Temperatura 12 °C
Mocenje Udjel vode 45 %
Modifikacija Klijanje Vrijeme 5 dana
endosperma Temperatura 12-16°C
Susenje Temperatura Oko 85 °C
Vlaznost 4 %
Slad Dorada slada i skladiStenje

Prema tradiciji proizvodnje piva, jeCam se prevede u slad, a od slada se proizvodi pivo. JeCam
se moze koristiti u proizvodnji kao zamjena za dio slada. Zbog velike koli¢ine Skroba u zrnu i
pljevice koja zaostaje na zrnu nakon Zetve, ali i nakon pretvorbe u slad, je¢am je odli¢na
sirovina za proizvodnju piva. Pljevica u kasnijim fazama proizvodnje cCini filtracijski sloj za
cijedenje sladovine (Simi¢, 2009.; Kunze, 1999.; Gace$a, 1979.).

Postupak sladenja u industriji piva dijeli se na pet faza: ¢iSéenje i sortiranje jeCma, mocenje
sortiranog jeCmenog zrna, klijanje namocenog zrna, susenje zelenog slada, dorada zelenog
slada (Mari¢, 2000.).

Mocenjem zrno upija vodu, bubri i povecava svoj volumen za trec¢inu. Udio vode se s pocetnih
10 — 14 % povecava na 42 — 45 %. Mocenje se smatra zavrSenim kada primarni korjencié
probije pljevicu zrna i pojavljuje se kao zamjetna bijela tocka (Mari¢, 2000.). Na pocetku samog
procesa vlaga prodire u dijelu gdje je embrij, a zatim u bo¢ne omotace. Bitni parametri o kojim
ovisi upijanje vode su temperatura, dimenzija zrna, sorta, godina Zetve, te trajanje mocenja.
Zbog primanja vlage dolazi do intenzivnog disanja zrna, te je potrebno osigurati dovoljnu
koli¢inu kisika. Ako se ne izvrsi prozracivanje dolazi do intramolekulskog disanja Sto na kraju
uzrokuje odumiranje zrna (Kunze, 1994.).

Klijanjem se namoceno zrno prevodi u zeleni slad cija je karakteristika razgradenost
endosperma zrna i visok udio aktivnih enzima (Stefani¢ i Mari¢, 1990.). Za vrijeme klijanja raste
i razvija se korjencic¢ i klica. Korjenciéi se uklanjaju jer predstavljaju gubitak, te se njihov rast
treba ograniciti. |z tog razloga se klijanje provodi na $to nizoj temperaturi i Sto krace vrijeme

(Kunze, 1994.).
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Zbog ocuvanja svojstava slada kao to su karakteristi¢ni okus, aroma i boja provodi se susenje
i dorada zelenog slada. Potrebno je oCuvati enzimsku aktivnost slada (Mari¢, 2000.).
Sladenjem ¢emo dobiti sirovinu koja ¢ée uz proces ukomljavanja biti iskoristiva za

mikroorganizme.

2.3.3. Svojstva i tipovi slada
Osovne karakteristike dobrog pivarskog slada ¢ine:

e ujednacena svijetlo-zuta boja

e (ist, svjez miris karakteristi¢an za tip slada

e cijela zrna bez prisutnog zrna stranog podrijetla, prasine, klice (Stefani¢ i Mari¢, 1990.).
Neki od fizikalnih i kemijskih pokazatelja kakvoce svijetlog slada su dani u Tablici 2. Fizikalno-
kemijske analize i ukomljavanje kongresnom metodom se provode nakon mljevenja slada.
Odredivanje B-glukana se provodi prije mljevenja, dok se topljivi B-glukani odreduju u

sladovini nakon procesa ukomljavanja.

Tablica 3 Pokazatelji kakvoce svijetlog tipa slada (Marié¢, 2000.)

Fizikalna svojstva

Masa 1000 zrna

25-35gs.t. slada

Friabilnost >80 %

Viskoznost <1,5 mPas
Fizikalno-kemijska svojstva Ekstrakt >80 %

Razlika ekstrakta <1,8%

B-glukani

2,58 -4,87 g/100 g s.t.

Razlikujemo nekoliko specjalnih vrsta slada uz svijetli (plzenski) tip slada, a to su: dijastatski

slad (uz primjenu nesladenih sirovina), melanoidinski slad (posebne vrste piva), karamelni slad

(aromatizacija), slad za bojanje, slad drugih Zitarica (Stefani¢ i Mari¢, 1990.).
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3.1. ZADATAK

Ustanoviti promjene u koncentraciji B-glukana tijekom sladenja (veli¢inu smanjenja polazne
koncentracije B-glukana u suhoj tvari zrna prije i poslije sladenja), te udjel topljivog u ukupnim
B-glukanima u sladu (mjereno kao razlika izmedu koncentracije -glukana u polaznom, sladu i
dobivenoj sladovini). Nadalje, utvrditi ¢e se koje sorte iz ispitivanog sortimenta (25 sorti) daju

sladovine sa preporu¢enom koncentracijom [-glukana (220 mg/L).

3.2. MATERUAL | METODE

Za potrebe istrazivanja ispitano je dvadeset i pet uzoraka je¢ma koji su uzeti iz sortnih pokusa
Poljoprivrednog instituta Osijek. Prema namjeni uzorci se mogu svrstati u stoc¢ne, pivarske i
viSenamjenske sorte. Vedi broj uzoraka pripada sto¢nim sortama Sto se moze vidjeti u Tablici

4.

Uzorci se takoder razlikuju prema tipu sezonskog rasta i prema poloZaju zrna oko centralnog
vretena klasa. NajviSe uzoraka pripada ozimim, dvorednim sortama. Takoder je ispitan i manji
broj viserednih ozimih i dvorednih jarih sorti. Golozrnom tipu je€ma pripadaju dva uzorka (Osk.

5.119/10-12, Osvit). Cetiri sorte su kontrolni uzorci (Vanessa, Tiffany, Sandra, Casanova).

Uzorci od svake sorte su se prikupili s lokacije u Osijeku, a nakon toga spremili kao doradeno i
netretirano zrno. Cuvali su se do analize na suhom i hladnom kako bi se prevladala

poslijeZzetvena ,,pospanost” zrna.
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Tablica 4 Uzorci jeCma za sladenje i analizu slada

1 Bravo Stocni Ozimi dvoredni
2 Bingo Stocni Ozimi dvoredni
3 Maxim Stocni Ozimi dvoredni
4 Rex Stocni Ozimi dvoredni
5 Tuna Stocni Ozimi dvoredni
6 Barun Visenamjenski Ozimi dvoredni
7 Lukas Visenamjenski Ozimi dvoredni
8 Gazda Visenamjenski Ozimi dvoredni
9 Maestro Visenamjenski Ozimi dvoredni
10 Osk. 6.61-4-13 Visenamjenski Ozimi dvoredni
11 Casanova (kontrola) Visenamjenski Ozimi dvoredni
12 Sandra (kontrola) Visenamjenski Ozimi dvoredni
13 Vanessa (kontrola) Pivarski Ozimi dvoredni
14 Tiffany (kontrola) Pivarski Ozimi dvoredni
15 Titan Stocni Ozimi Sestoredni
16 Lord Stocni Ozimi Sestoredni
17 Oliver Stocni Ozimi Sestoredni
18 Stribor Stocni Jari dvoredni

19 Matej Stocni Jari dvoredni

20 Jaran Stocni Jari dvoredni

21 Ikar Visenamjenski Jari dvoredni

22 Dado Visenamjenski Jari dvoredni

23 Pivarac Pivarski Jari dvoredni

24 Osvit Stocni Ozimi dvoredni-golozrni
25 Osk. 5.119-10-12 Stocni Ozimi dvoredni-golozrni
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3.2.1. Mikrosladenje

Mikrosladenje uzoraka je¢ma je provedeno na Poljoprivrednom institutu u Osijeku prema
MEBAK (2011.) analitici. U Tablici 5 su prikazani procesni parametri prema kojima je se odvijao

postupak sladenja. Proces je trajao sedam dana, a koristeno je po 250 g svakog uzorka.
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Tablica 5 Procesni parametri mikrosladenja

MOCENJE

Faze mocenja Protok zraka (%) Temperatura (°C) | Vrijeme (h)
Prva faza pod vodom - 16 6

Prva faza zracnog odmaranja 100 17 12

Druga faza pod vodom - 17 6

Druga faza zratnog odmaranja 100 18 12

Treca faza pod vodom - 17 2

Treda faza zra¢nog odmaranja - - -

KLUJANJE

Prva faza klijanja 75 17 96
Vrijeme izmedu okretanja - - 2
Broj rotacija po okretanju 3

SUSENJE

Prva faza susenja 100 60 6
Druga faza susenja 100 65 3
Treda faza susenja 90 68 2
Cetvrta faza sudenja 90 70 2
Peta faza susSenja 50 80 2
Sesta faza susenja 50 83 2
Sedma faza susenja 40 85 1
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Slika 4 Priprema je¢ma za mikrosladenje

3.2.2. Kongresna metoda ukomljavanja

Kongresna metoda ukomljavanja je radena prema MEBAK (2011.) analitici. Ukljuuje
mljevenje slada na dva nacina u posebnim mlinovima. Prvim postupkom se dobiva fino
usitnjen uzorak koji sadrzi 90 % brasna, dok se drugim postupkom dobiva grubo samljeven
uzorak sa sadrZzajem od 25 % brasna. Za potrebu analize uzima se 50 g od samljevenog uzorka,
fine i grube meljave. Uzorci se ukomljavaju u posebnim posudama s 200 mL destilirane vode.
Ukomljavanje se odvija na razli¢itim temperaturama gdje je prva temperatura 45 °Ci odrzava
se 30 min. U narednih 25 min temperatura se postepeno povecéava na 70 °C, a zatim se dodaje
100 mL destilirane vode (takoder zagrijane na 70 °C) i ta se temperatura odrZava narednih 1
h. Nakon hladenja na sobnu temperaturu, posude se nadopune destiliranom vodom tako da
ukupan dodatak destilirane vode bude 400 mL. Slijedi postupak filtriranja dobivene sladovine,

te odredivanja parametara. Za potrebe ovog istraZivanja odredena je viskoznost sladovine.
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Slika 5 Uredaj na kojem se provodi kongresna metoda ukomljavanja slada

Slika 6 Filtracija dobivene sladovine

3.2.3. Odredivanje viskoznosti

Viskoznost kongresne sladovine je kljuan tehnoloski pokazatelj razgradnje hemiceluloza.
Uredaj pomocu kojeg se odreduje viskoznost je automatizirani mikroviskozimetar. Sastoji se

od kapilare i padajuce kuglice, a za mjerenje se koristi vrlo mala koli¢ina uzorka. Uredaj radi
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po Hoppler-ovom principu padajuée kuglice, a izmjerene vrijednosti preracunate su na 8,6 %

ekstrakta kongresne sladovine i izrazene u mPas (Analitika EBC-a, metoda 4.8).

Slika 7 Uzimanje uzorka za mjerenje viskoznosti kongresne sladovine

3.2.4. Odredivanje 3-glukana

Za potrebe ovoga rada odredeni su B-glukani u je€mu, sladu i sladovini. KoriStene su standarde

EBC metode.

Odredivanje sadriaja B-glukana Megazyme kitom u je€ému, modificirana metoda (EBC

Metoda 3.11.1)

1.
2.

Sameljeti uzorak jecma kroz 0,5 mm sito.

Precizno odvagati oko 0,15 g uzorka u plasti¢nu tubicu od 15 mL (zapisati to¢nu odvagu
na 4 decimale). Odrediti sadrzaj vode u uzorku (na Halogenom analizatoru).

Dodati 500 pL 50 % EtOH (v/v) u tubicu kako bi se izbjegla naknada disperzija uzorka.

Dodati 2,5 mL NaH2PO4 pufera (20 mM, pH 6,5) i promijesati sadrzaj na vortexu.
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10.

11.

12.

13.
14.
15.

Inkubirati tubu u kipu¢oj vodi oko 2 min. Izvaditi tube iz kipuée kupelji i promijesati
sadrZaj na vortexu. Ponovno zagrijati sadrZaj tube u kipuéoj kupelji narednih 3 min
(stalno voreksirati kako bi se sprijecilo geliranje sadrzaja). Nakon kuhanja smjesa bude
dosta viskozna pa se dodaje 3 mL destilirane vode i promijeSa na vorteksu.

Dodati 100 pL lichenase (10 U) u tubu. Zacepiti tubu, promijesati na vortexu i inkubirati
1 hna40°C.

Prilagoditi volumen tube na 14 mL dodavanjem joS 8 mL destilirane vode.

Temeljito promijesati sadrzaj tube i centrifugirati alikvot na 1500 g tijekom 10 min.
Precizno i tocno otpipetirati alikvot od 50 pL uzorka na dno 3 Ciste tube.

U jednu od tuba precizno i to¢no na uzorak dodati 50 uL Na-Ac pufera (50 mM, pH 4).
To je slijepa proba reakcije.

U druge dvije dodati 50 plL beta-glukozidaze (0,2 U). Inkubirati tube na 40 °C tijekom
15 min. Tube mogu ostati od¢epljene. Bitno je da se uzorak i -glukozida izmjesaju pa
treba biti jako precizan pri pipetiranju.

Istovremeno uz uzorke, pripremiti i slijepu probu reagensa te standard (D-glukoza; 1
mg/mL). Slijepu probu reagensa (koja se koristi za nuliranje spektrofotometra tijekom
svih mjerenja) pripremiti mijeSanjem:

50 pL dH;0 + 50 pL Na-Ac pufera (50 mM, pH 4) + 1,5 mL GOPOD (glukoza oksidaza-
peroksidaza) reagensa

Standard D-glukoze pripremiti mijeSanjem:

50 pL D-glukoze (1Img/mL) + 50 pL Na-Ac pufera (50 mM, pH 4) + 1,5 mL GOPOD
reagensa

| slijepu probu reagensa i standard inkubirati s uzorcima na 40 °C tijekom 20 min.
Dodati 1,5 mL GOPOD reagensa u svaku tubu i inkubirati na 40 °C tijekom 20 min.

Izmjeriti absorbancu uzorka na 510 nm.

Odredivanje sadrzaja B-glukana Megazyme kitom u sladu (EBC Metoda 4.16.1)

1.
2.

Samljeti uzorak slada kroz 0,5 mm sito.

U 0,3 g slada dodati 2,5 mL 50 % EtOH (v/v).

Inkubirati u kipu¢oj vodenoj kupelji 5 min. Promijesati na vortexu i dodati jo$ 2,5 mL
50 % EtOH (v/v), te promijesati.

Centrifugirati 10 min na 1000 g. Dekantirati i baciti supernatant.

23



Ivana Buljeta 3. Eksperimentalni dio

5. Otopiti peletu u 5 mL 50 % EtOH (v/v), centrifugirati, ponovno oddekantirati i baciti

supernatant.
6. Otopiti peletu u 2,5 mL NaH;PO4 (20 mM, pH 6,5).

7. Dalje analizirati prema protokolu za je¢am krenuvsi od 5. koraka.

Izradun za je¢am i slad (prilagoden prema modifikacijama metode):

100 162_  F
1000 © W X180 = "X w XY

B-glukan (% w/w) = AAx F x 280 x

AA = absorbanca uzorka umanjena za absorbancu slijepe probe reakcije

F = faktor pretvorbe absorbance u pg D-glukoze

F = 50 (ug D-glukoze) / aborbanca 50 pg D-glukoze =50 / 1.1 = 45.45

280 = faktor prilagodbe volumena (0.05 mL je uzeto u reakciju iz volumena 14 mL)

W = izraCunata masa u miligramima izrazena prema suhoj tvari

Odredivanje sadrzaja 3-glukana Megazyime kitom u sladovini (EBC Metoda 8.11.1)

1. Oznaciti i izvagati prazne plasti¢ne tube od 15 mL (bez ¢epa) i zapisati mase.
2. Svaku tubu tarirati na nulu i u svaku odvagati 1,25 g (NH4),S0a (usitnjenog u

tarioniku) s to¢no$c¢u + 0,01 te zapisati mase.

(1)

3. U tubu s odvaganim (NH4)2SOs dodati 2,5 mL sladovine, izvagati ukupan volumen,

zatim tubu zacepiti i izmijeSati sadrzaj laganim izvrtanjem dok se amonijev sulfat

ne otopi (ne na vorteksu kako bi se izbjeglo pjenjenje).

Iz zapisanih odvaga izracunati masu sladovine u 2,5 mL na nacin da se od mase
ukupnog sadrzaja tube (oko 8 g) oduzme masa prazne tube + masa amonijevog
sulfata. Dobivena vrijednost je masa 2,5 mL sladovine. Izracunati masu 2,4 mL
sladovine ((2,4 mL* masa 2,5 mL sladovine)/2,5 mL);
Izracun mase 2,4 mL sladovine je potreban u koraku 11.

4. Tubu s tako pripremljenim uzorkom ostaviti da stoji 20 sati na 4 °C.

5. Nakon 20 h, sadrzaj tube odvojiti centrifugiranjem na 2 000 g tijekom 10 min.

6. Odliti supernatant i baciti ga.
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7. Talog otopiti sa 0,5 mL 50 % EtOH dodajudéi ga u uzorak tijekom vorteksiranja, a
zatim dodati jo§ 5 mL 50 % EtOH i dobro promijesati sadrzaj iskretanjem tube.

8. Sadrzaj tube odvojiti centrifugiranjem na 2 000 g tijekom 10 min. Odliti i baciti
supernatant.

9. Ponoviti jo$ jednom proceduru ispiranja EtOH kao u koracima 7. i 8.

10. Odliti i baciti supernatant.

11. Talog otopiti sa NaH2PO4 (20 mM; pH 6,5) na nacin da se pipetom na vagi dodaje
pufer do mase izra¢unate u koraku 3. Na taj nacin je volumen namjesten na 2,4
mL.

12. Zatim dodati 0,1 mL enzima lichenase i inkubirati sve na 40°C tijekom 5 min.
Centrifugirati na 2000 g tijekom 10 min i potom uzorak nastaviti tretirati kao u

koraku 9. metode za je¢am.
Izracun za sladovinu (prilagoden prema modifikacijama metode):

> 162 i AxFxas (2)
1000 5 X180 "X

mg
B — glukan (T) = AAxFx5 000 x

AA = absorbanca uzorka umanjena za absorbancu slijepe probe reakcije

F = faktor pretvorbe absorbance u pg D-glukoze
F =50 (ug D-glukoze) / aborbanca 50 ug D-glukoze =50 / 1.1 = 45.45

5 000 = faktor za prilagodbu volumena (0,05 mL uzorka je analizirano, a rezultat je izrazen po

litri)
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4.1. REZULTATI

Tablica 6 Rezultati analiza, uzorciod 1 do 11

B-glukani Viskoznost
Br. | Sorta
(g/100 g s.t.) (%) (mg/L) (mPas)
Je¢am | Slad Am Am* Sladovina | Sladovina
1 Barun 3,52 1,63 1,89 46,30 205,34 2,257
2 Bravo 4,22 1,69 2,35 40,00 268,40 2,290
3 Bingo 4,07 2,72 1,35 55,80 303,23 1,713
4 Maxim 4,05 2,54 1,51 62,70 288,86 2,370
5 Rex 5,49 2,90 2,59 52,80 323,18 2,338
6 Lukas 4,13 1,87 2,26 45,30 317,33 2,158
7 Gazda 3,86 2,61 1,25 32,40 334,95 2,081
8 Tuna 4,14 2,16 1,98 52,00 295,09 1,870
9 Maestro 4,17 1,53 2,64 36,70 247,23 1,984
10 | Osk. 6.61-4-13 3,18 1,91 1,27 40,00 210,01 1,784
11 | Vanessa 3,63 1,02 2,61 28,00 110,71 1,519
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Tablica 7 Rezultati analiza, uzorci od 12 do 25

B-glukani Viskoznost
Br. | Sorta
(g/100 g s.t.) (%) (mg/L) (mPas)
Je€am | Slad Am Am* Sladovina | Sladovina
12 | Tiffany 3,55 0,83 2,72 23,40 100,15 1,516
13 | Casanova 3,92 1,05 2,87 26,80 153,39 1,654
14 | Sandra 4,55 1,85 2,70 40,60 237,59 1,976
15 | Titan 4,09 1,96 2,13 47,90 287,60 2,108
16 | Lord 4,07 2,05 2,02 50,47 268,85 1,987
17 | Oliver 4,22 1,87 2,35 44,30 264,72 1,912
18 | Matej 4,06 1,27 2,79 31,3 235,27 1,818
19 | lkar 4,50 1,35 3,15 30,00 149,65 1,714
20 | Stribor 4,18 0,83 3,35 19,8 179,46 1,842
21 | Jaran 4,15 1,40 2,75 33,7 192,41 1,687
22 | Dado 5,11 1,22 3,89 23,9 155,22 1,699
23 | Pivarac 4,80 0,83 3,97 17,3 80,7 1,557
24 | Osvit 4,83 2,78 2,12 57,55 312,86 3,220
25 | Osk.5.119-10-12 | 4,51 2,93 1,58 64,5 280,47 2,670

Am=Am B-glukan (je€am — slad)

Am*=% nerargradenog [3-glukana zaostalog u sladu u odnosu na polazni B-glukan u je¢mu
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Tablica 8 Prosjecni udjeli i prosjecna razlika mase B-glukana u je¢mu, sladu i sladovini po
namjenskim sortnim grupama

Br. Namjenske sortne grupe B-glukan
(g/100 g s.t.) (%) (mg/L)
JeCam Slad Am Am* Sladovina
1 Ozime Stocne 4.39 2.4 1.96 52.7 295.75
dvoredne
2 Ozime Visenamjenske 3.77 1.91 1.86 51.2 26.97
dvoredne
3 Ozime Stocne +14.08 2.16 1.88 51.4 279.36
dvoredne | viSenamjenske
4 Ozime Visenamjenske 424 1.45 2.79 33.7 195.49
dvoredne | (kontrolna)
5 Ozime Pivarske 3.59 0.93 2.67 25.7 105.43
dvoredne | (kontrolna)
6 Ozime Visenamjenske 3.91 1.19 2.73 29.7 150.46
dvoredne | (kontrolna) +
pivarske
(kontrolna)
7 Ozime Stocne 4.13 1.96 2.17 47.5 273.72
Sestoredne
8 Jare Stocne 4.13 1.17 2.96 28.3 202.38
dvoredne
9 Jare Visenamjenske 481 1.29 3.52 27 152.22
dvoredne
10 Jare Pivarske 4.8 0.83 3.97 17.3 80.7
dvoredne
11 Jare Pivarske + | 4.47 1.15 3.48 24,18 165.45
dvoredne | viSenamjenske +
stocne
12 Golozrne 4.67 2.86 1.85 61 296.67
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4.2. OBRADA REZULTATA

Viskoznost kongresne sladovine je pokazatelj citoliticke razgranje jeCma, a Cesto je ona
indikator sadrZaja B-glukana. Vrijednosti viskoznosti analiziranih uzoraka (Slika 8) krec¢u se u
rasponu od 1,516 do 3,220 mPas. Najmanju vrijednost viskoznosti pokazuju kontrolni ozimi
uzorci Tiffany i Vanessa te pripadaju kategoriji s vrlo dobrom razgradenosti (<1,530 mPas).
Ozimi dvoredni (golozrni) uzorak Osvit pokazuje najvecu vrijednost viskoznosti od 3,22 mPas.
Kada se promatraju vrijednosti viskoznosti sladovine kod razli¢itih sortnih skupina (Slika 9),
sto¢ne sorte imaju najveéu prosjecu vrijednost viskoznosti. Pivarske sorte imaju najmanju
prosje¢nu vrijednost viskoznosti koja iznosi 1,531 mPas, dok su viSenamjenske sorte izmedu s

prosjecnom vrijednoscu viskoznosti od 1,923 mPas.
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Slika 8 Viskoznost sladovine kod pojedinih uzoraka
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25

199 1,92

1,53
15

Viskoznost [mPas]

Pivarske Stocne Vigenamjenske

Slika 9 Visoznost sladovine kod razli¢itih sortnih skupina

B-glukani su jako vazni sastojci koji se nalaze u stijenkama stanica endosperma te utjec¢u na
karakteristike slada, ali i finalnog proizvda piva. Najveée probleme uzrokuje makromolekularni
gel koji stvaraju B-glukani, a ne mora biti u korelaciji sa ukupnim sadrzajem [3-glukana (Kunze,
1994.). U ovome radu su odredeni B-glukani u je€mu, sladu i u kongresnoj sladovini.

Naime, za probleme u proizvodnji piva su odgovorni -glukani koji su iz je€menog zrna presli
u sladovinu. Zajedno s pentozanima, 3-glukani su produkt raspadanja hemicelulozne stanice
djelovanjem B-glukanaze tijekom modifikacije zrna je¢ma za vrijeme sladenja, te se otapaju ili
suspendiraju u sladovini za vrijeme ukomljavanja (Vis i Lorenz, 1997.).

Udio B-glukana u uzorcima je¢ma i slada prikazan je na Slika 10. U uzorcima je¢ma udio [3-
glukana je u rasponu od 3,18 (Osk. 6.61/4-13) do 5,49 (Rex) g/100 g s.t.. Dvije jare sorte (Dado,
Pivarac), golozrne sorte (Osvit, Osk. 5.119/10-12) i jedna kontrolna sorta (Sandra) pokazili su
viSe vrijednosti u odnosu na ostale. Prema Krstanovié i sur. (2016.) njemacke sorte (Tiffany i
Vanessa) su ostvarile nize vrijednosti B-glukana u je€mu u odnosu na ostale ispitivane sorte
(nije analizirana sorta Osk. 6.61/4-13). U usporedbi s rezultatima ovoga rada dolazi do
podudaranja navedene tvrdnje.

Nakon sladenja, dolazi do promjene sadrzaja B-glukana. Najmanji udio se nalazi u sortama
Stribor, Pivaraci Tiffany (0,83 g/100 g s.t.), a najveca vrijednost je ostvarena kod golozrne sorte
Osk. 5.119/10-12 (2,93 g/100g s.t.). Najvece razlike u usporedbi sadrzaja B-glukana u jecmu i

sladu su uocene kod tri jare sorte: Dado, lkar i Pivarac (klasificirana kao pivarska sorta).
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Iz razlike sadrZaja B-glukana moglo bi se pretpostaviti da su tri prethodno navedene jare sorte
ostvarile najvec¢u aktivnost enzima [-glukanaze. Ovu tvrdnju moZemo usporediti sa
istrazivanjem Simi¢ i sur. (2015.) gdje je jedna sorta postigla najvisu vrijednost B-glukana u

je€mu, a najnizu u sladu, te je ostvarila najvecu aktivnost enzima -glukanaze.
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Slika 10 Udio B-glukana u uzorcima je€ma i slada

U odnosu na stocne i viSenamjenske sorte jeCma, pivarske sorte pokazuju bolje rezultate kod
slada i je€ma (Slika 11), iako su kod jeéma manje izrazene razlike. Srednja vrijednost udjela 3-

glukana kod pivarskih sorti slada iznosi 0,89 g/100 g s.t..
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Slika 11 Prosjecni udio B-glukana u sto¢nim, pivarskim i viSenamjenskim sortama je¢ma i
slada

Najvisi sadrZaj B-glukana je kod jarih sorti je€ma i u prosjeku iznosi 4,47 g/100 g s.t., dok je
najnizi sadrzaj zabiljeZzen kod kontrolnih ozimih sorti i iznosi 3,91 g/100 g s.t.. Nakon postupka

sladenja prosjec¢ni sadrzaj B-glukana jarih sorti je 1,15 g/100 g s.t., kod kontrolnih uzoraka je

1,19 g/100 g s.t., a kod ozimih sorti 2,21 g/100 g s.t. (Slika 12).
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fglukani [g/100g 5.t.]

OZIME SORTE JARE S50RTE KEONTROLNE SORTE

Jlecam mSkad

Slika 12 Prosjec¢ni udio B-glukana u uzorcima je€ma i slada s obzirom na vrijeme sjetve

Yamashita i sur. (1985.) isticu kako nastali talog kada je pivo smrznuto se sastoji uglavhom od
B-glukana. Ti B-glukani su bili u otopini, formirali talog kada je pivo bilo smrznuto i ¢esto se
potpuno ne otope kada se pivo zagrije. Zbog ovakvih i slicnih problema potrebno je odrediti
koli¢inu B-glukana u sladovini.

Koli¢ina B-glukana u sladovini se kre¢e od 80,7 mg/L (Pivarac) do 334,95 mg/L (Gazda) (Slika
13). Mozemo uociti da Pivarac (pivarska sorta, jari dvoredni) koji je u je€mu imao sadrzaj 3-
glukana 4,8 g/100 g s.t. (jedan od uzoraka koji je imao vedi sadrzaj 3-glukana) nakon procesa
sladenja i ukomljavanja ima najmanju vrijednost B-glukana. Sadrzaj B-glukana u sladu kod
uzoraka Stribor, Tiffany i Pivarac je bio najmanji, medutim u sladovini je uzorak Stribor
postigao vise vrijednosti od ocekivanih.

Sve jare sorte (osim sorte Matej) daju sladovine sa preporu¢enom koncentracijom B-glukana
220 mg/L (i niZze). Kontrolne sorte (osim sorte Sandra 237,59 mg/L) takoder zadovoljavaju
preporucenu koncentraciju B-glukana. Od ozimih sorti preporué¢enu koncentraciju 3-glukana

imaju samo sorte Barun i Osk.6.61-4-13.
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Pivarske sorte u prosjeku imaju najmanji sadrzaj B-glukana (97,19 mg/L), dok stocne sorte

imaju najvecu vrijednost (269,26 mg/L) (Slika 14).

205,34
268,4
303,23

B-glukani [mg/L]

288,86
323,18
317,33
334,95
295,09
247,23
237,59
312,86
280,47

210,01

153,39
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100,15
4
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Slika 13 Udio B-glukana u sladovini pojedinih uzoraka

35



Ivana Buljeta 4. Rezultati i rasprava

-
@
el
B
.
&
E
E
[1e]
'
2 51}
LT ]
& i
STOCME FIVARSKE VISEMAMIEMSKE

Slika 14 Prosjecni udio B-glukana u sto¢nim, pivarskim i viSenamjenskim sortama sladovine
Ozime sorte su pokazale najvedi sadrzaj B-glukana (280,54 mg/L) kao Sto je bio slucaj i kod

slada, medutim u sladu su najnizu prosje¢nu vrijednost imale jare sorte, dok u sladovini najnizu

prosjecnu vrijednost imaju kontrolne sorte (150,46 mg/L) (Slika 15).
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F-glukani [mg/L]

DZIME SORTE JARE SORTE KEOMTROLNE S5ORTE

Slika 15 Prosjecni udio B-glukana u uzorcima sladovine s obzirom na vrijeme sjetve

Vedina B-glukana sadrzi uzastopne (1,4) veze koje su razdvojene sa [3(1,3) vezama. Medutim
postoji dokaz i o uzastopnim [(1,3) vezama, a u nekim slu€ajevima postoji i do 10 uzastopnih
B(1,4) veza. Nepravilno povezan uzorak daje asimetrican oblik molekule $to sprije¢ava
intermolekularnu povezanost rezultirajuéi visokim stupnjem topljivosti. To, zauzvrat, djeluje
na polisaharide da daju visoku viskoznost sladovine praveci probleme u procesu vrenja (Vis i
Lorenz, 1997.).

Hwang i Lorenz (1986.) ispitali su 18 sorti je€ma uzgajanih na 10 razli¢itih mjesta berbe u SAD-
u i Kanadi. Koristili su viskoznost ekstrakta kao neizravan indikator sadrzaja 3-glukana. Takoder
su zakljucili da na pojavu viskoznosti ekstrakta imaju veci utjecaj uvjeti rasta nego uzgoja.

Iz rezultata dobivenih u ovom radu moZemo vidjeti kako su viskoznost sladovine i sadrZaj f3 -

glukana u sladovini u proporcionalnom odnosu (Slika 16).
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Ivana Buljeta 5. Zakljucci

1. Kontrolni uzorci su postigli najbolje rezultate viskoznosti. Posebno se istiCe sorta
Tiffany i Vanessa.

2. Najvece razlike u usporedbi sadrzaja p-glukana u je¢mu i sladu su uocene kod tri jare
sorte: Dado, lkar i Pivarac (klasificirana kao pivarska sorta). Iz razlike sadrzaja B-
glukana moglo bi se pretpostaviti da su tri prethodno navedene jare sorte ostvarile
najvecu aktivnost enzima B-glukanaze.

3. MozZemo uociti da Pivarac (pivarska sorta, jari dvoredni), koji je u jemu imao sadrzaj
B-glukana medu najvisim, nakon procesa sladenja i ukomljavanja ima najmanju
vrijednost B-glukana.

4. Pivarske sorte u prosjeku imaju najmanji sadrzaj p-glukana u sladovini, dok stoc¢ne
sorte imaju najvecu vrijednost.

5. Sve jare sorte (osim sorte Matej) daju sladovine sa preporu¢enom koncentracijom [3-
glukana 220 mg/L (i niZze). Kontrolne sorte (osim sorte Sandra 237,59 mg/L) takoder
zadovoljavaju preporuc¢enu koncentraciju -glukana. Od ozimih sorti preporucenu

koncentraciju B-glukana imaju samo sorte Barun i Osk.6.61-4-13.
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