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lgor Havlik 1. Uvod

Jetam pripada porodici Poaceae, red Poales te je jedna od najvaznijih i
najrasprostranjenijih Zitarica na svijetu. Po agrotehnickim osobinama dijeli se na jari i ozimi
je¢am dok u ovisnosti o broju zrna na klasu postoji dvoredni, cetveroredni te Sesteroredni
je¢am. Znacajnu ulogu ima u mnogim segmentima prehrambene industrije. Jecam se kao
sirovina koristi za prehranu stoke i ljudi, a u industriji piva predstavlja glavnu sirovinu.
Sladenjem je¢ma dobiva se slad. To je proklijalo i prosuseno zrno je¢ma koje sadrzi sve
potrebne hidroliticke enzime. Slad se osim u proizvodnji piva koristi i u pekarskoj, tekstilnoj te
farmaceutskoj industriji. Pivarske sorte jecma selekcioniraju se kako bi se dobile nove sorte
koje ¢e po svojoj kakvoéi najvise zadovoljavati propisane kriterije za proizvodnju slada i piva.
Kakvocéa jeéma odreduje se prema vanjskim pokazateljima, mehanickim, fizioloskim, fizikalno-
kemijskim osobinama te prema kemijskom sastavu zrna. NajvaZnija sorta koja se najcesce
upotrebljava kada je proizvodnja piva u pitanju je jari dvoredni jecam, iako se u zadnje vrijeme
veliki znacaj pridaje i ozimim dvoredni sortama. Cilj ovog rada je odrediti kakvocu sorte jarog,

dvorednog pivarskog je¢ma Pivarac iz Zetve 2017.
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Igor Havlik 2. Teorijski dio

2.1. JECAM

Jetam (Hordeum sativum) jedna je od najstarijih ratarskih kultura koja se
upotrebljavala prvenstveno za ishranu ljudi, a danas se uglavnom upotrebljava u ishrani stoke
te za proizvodnju piva.Pretpostavlja se da ova ratarska kultura izvorno potjece s Bliskog istoka
(Turska, Iran i Libanon). Njena sposobnost da uspijeva i u hladnijim krajevima jedan je od

razloga zbog kojeg se ova Zitarica nalazi na visokom mjestu u proizvodniji (Simi¢,2009.).

Uz péenicu, kukuruz i rizu, je€am je najvaznija i najrasprostranjenija Zitarica na svijetu.
Priblizno 60% ukupne svjetske proizvodnje jeéma se proizvodi u Europi. Kao sirovina pokriva
razli¢ite aspekte prehrambene industrije. 1z jeéma se dobiva jeémeni slad koji se koristi u
proizvodniji piva. U pekarskoj, konditorskoj i farmaceutskoj industriji upotrebljava se sladni
sirup. Je¢am se koristi i za dobivanje $kroba, iako je njegova zastupljenost kao sirovine mnogo
manja u odnosu na neke druge sirovine, prvenstveno kukuruz, krumpir, psenicu i tapioku

(Krmpoti¢, 2007.).

U svijetu je proizvedeno priblizno oko 144 milijuna tona jecma na priblizno 50 milijuna
ha zemlje (prema podacima FAO-a iz 2014.) Danasnji najveci proizvodacdi je€ma su USA, UK,

Spanjolska, Rusija, Njemacka, Turska, Francuska, Ukrajina, Australija. (Akar i sur., 2004.).

Slika 1. Je¢am (Dubrovnik net, 2015.)
Prema botani¢koj pripadnosti, jecam spada u porodicu Poaceae, odjelu Triticeae, pododjelu

Hordeinae i rodu Hordeum koji obuhvaéa oko 25 vrsta. Vrsta Hordeum vulgare se prema

razvijenosti, rasporedu i fertilnosti klasa dijeli u pet suvarijeteta:
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e Hordeumvulgare, convar. hexastichon (viseredni je¢am),
e Hordeumvulgare, convar. intermedium (prijelazni je¢am),
e Hordeumvulgare, convar. distichon (dvoredni je¢am),

e Hordeumvulgare, convar. dificiens (nepotpuni je¢am),

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

Slika 2. Hordeum vulgare (Go Botany, 2018.)
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2.1.1. Uzgoj jeéma u Republici Hrvatskoj

Jetam je nakon p3enice najzastupljenija ratarska kultura koja se uzgaja u Republici
Hrvatskoj. Proizvodnja je¢ma vrsi se na otprilike 50 000 ha dok prosjecni prinosi zrna iznose 3-
4 t/ha. Najvise se koristi u pivarstvu za proizvodnju piva te u hranidbi stoke, dok se samo mali
dio koristi za prehranu ljudi. U Republici Hrvatskoj postoji samo jedna tvornica slada “Slavonija
Slad” koja je smjestena u Novoj Gradiski. Njezine godisnje potrebe iznose oko 60 000 —70 000
tona kvalitetnog pivarskog je¢ma. U Hrvatskoj se godisnje ne proizvede dovoljno tona
kvalitetnog pivarskog je¢ma zbog Cega se nazalost jedan dio je¢ma mora uvoziti. NiZi prinosi
zrna te nemoguénost zadovoljavanja pojedinih ulaznih kriterija kakvoce pivarskog jecma glavni

su razlozi nedovoljne proizvodnje ove znacajne ratarske kulture. (Gospodarski list, 2012.).

Jedan od problema proizvodnje je¢ma u Hrvatskoj je i njegova odlika s obzirom na
ozimost. Dok mnoge zemlje zapadne Europe koje imaju veliku tradiciju proizvodnje koriste
ozimi je¢am prvenstveno u stocarstvu, a jari jecam u proizvodnji piva, zemlje jugoistocne
Europe (Hrvatska) u proizvodnji piva daju prednost ozimom jecmu. Razlog tome je njegova
bolja otpornost na sudu i uvjete proizvodnje, veci i stabilniji urod zrna te bolje iskoriStenje
vlage tijekom jeseni i zime (Lali¢ i sur., 1999.). Svake godine suoCavamo se s promjenama u
proizvodnji jeéma. Nekoliko je faktora koji se mogu smatrati odgovornima za smanjenu
proizvodnju je¢ma u Hrvatskoj. Nezainteresiranost preradivaca, mali poticaji otkupa jeCma za
dobivanje slada, neprilagodena tehnologija proizvodnje samo su neki od bitnih ¢imbenika

(Divjak, 2005., Kovacevic i sur. 1994.).
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2.1.2. Pivarski jeCam

Za pivarsku industrijsku je¢am je glavna sirovina za proizvodnju piva. Klijanjem jeCma
dobije se slad koji sadrZi sve potrebne hidroliticke enzime za daljnju proizvodnju. Slad se osim
u proizvodnji piva koristi i u tekstilnoj, farmaceutskoj te pekarskoj industriji. Agrotehnicke
osobine je¢ma od velikog su znacaja buduci da se ranije sije, a samim time ranije i dozrijeva.
To omogucuje njegovu proizvodnju i u visim planinskim predjelima. Prema vremenu sjetve,
pivski je¢am se dijeli na ozimi (koji se sije u sredini rujna) i jari jecam (koji se sije u ozujsku i
travnju). Postoje i fakultativne ozimo-jare sorte jecma koje se siju u jesen i na proljece. Zbog
svoje raznolikosti u odnosu na raspored zrna u klasu, jecam se dijeli na razli¢ite sorte:
dvoredni, &etveroredni ili $estoredni je¢am. Sorte dvorednog jarog je¢ma najceSce se
upotrebljavaju za proizvodnju piva buduci da najbolje zadovoljavaju zahtjeve sladarske i
pivarske industrije. Danas se u velikoj koli¢ini uzgajaju i sorte dvoredno ozimog je€ma koji
svojom kvalitetom konkurira jarom je¢mu. Svake godine uvode se novi kultivari jeCma, a
njegovom selekcijom dobivaju se visoko produktivni sortimenti kako ozimog takoijarogjecma

(Markovic, 2013.).

2.1.3. Zrno jecma

Zrno je¢ma duguljastog je oblika te se sastoji od 3 glavne komponente kao sto su

omotac, endosperm i klica.

Najveci dio zrna zauzima endosperm. Unutrasnji dio endosperma (jezgra endosperma
ili krobni endosperm) ispunjen je granulama $kroba koja su obavijena hemicelulozom (B-
glukanom), a sadrZi i znacajan udio proteina. Udio proteina unutar endosperma raste od
sredine prema aleuronskom sloju. Unutar endosperma moZzemo pronaci dvije grupe Skrobnih
zrnaca: sitna krobna zrna od 1,7-2,5 pm i krupna $krobna zrna 22,5-47,5 pm. Njihova velicina
ovisi prvenstveno o sorti je¢ma. Stanice endosperma zajedno sa Skrobnim zrncima pakirane
su u proteinsku matricu. U procesu klijanja postepeno se razgraduje te dovodi klici energiju
potrebnu za rast (Leskogek-Cukalovi¢, 2002.). Aleuronski sloj sastoji se od ¢etiriju redova Zivih
stanica te obavija endosperm. Zivi je dio zrna koji dise, a njegove stanice ne se dijele i ne rastu
tijekom klijanja. Cini glavno mjesto za biosintezu hidroliti¢kih enzima (a-amilaza, B-glukanaza,

proteaza) koji kataliziraju hidrolizu endosperma tijekom klijanja, ali to je i mjesto sinteze
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hranjivih sastojaka potrebnih embriju za njegov rast (Simi¢, 2009.). Stanice aleuronskog sloja
bogate su proteinima, mineralima te lipidima, a prisutni su i kompleksi polifenoli kao sto je
antocijanin. Ovi spojevi su kod pojedinih sorti odgovorni za plavu ili crvenu boju (Leskosek-

Cukalovi¢, 2002.).

Omota¢ jeémenog zrna izgraden je od sedam razlicitih slojeva koje mozemo podijeliti
u tri glavne skupine. Unutarnji omotac naziva se sjemenjaca ili testa te okruzuje aleuronski
sloj. Zbog svoje specifi¢ne strukture propusta samo €istu vodu dok soli otopljenje u vodi ne
propusta. Testa zajedno s perikarpom §titi zrno od prodiranja mikroorganizama koji se nalaze
na povrsini zrna. Oplodnjaca ili perikarp sljedeci je omotac koji je u bliskoj vezi sa sjemenjacom.
Vanjski omotac zrna naziva se pljevica. Najveci udio pljevice Cini celuloza i lignin, dok ostatak
¢ine hemiceluloza, pentozani, uroni¢ne kiseline te manani. Pljevice su obicno srasle sa zrnom,
ali postoje i goli kultivari je¢ma koji su bez pljevice. Njihova primjena u proizvodnji piva nije od
velikog znadaja. Pljevica pruza mehanicku zastitu zrnu te predstavlja prepreku za transport
plinova, vode i drugih sastojaka. IzraZena su i abrazivna svojstva zbog znatnog udjela silicija

(Divnjak, 2005.).

Klica je od endosperma odvojena Stiticem. Stiti¢ predstavlja poroznu membranu
pomocu koje se odvija izmjena hranjivih tvari i katalitickih enzima tijekom procesa klijanja.
Sastavljen je od sloja zbijenih stanica te obuhvaca ulazni i usisni epitel sacinjen od Supljih
duguljastih stanica (Gace3a, 1979; Mari¢, 2000.). Klica predstavlja Zivi dio zrna, a bogata je
sastojcima koji se troSe u njenim prvim fazama klijanja. Nakon sto se ti sastojci potrose
hranjive tvari dobiva razgradnjom rezervnih materijala endosperma (Leskosek-Cukalovic,

2002.).
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slika 3. Grada zrna jeéma (Markovi¢, 2013.)

2.1.4. Kemijski sastav zrna

Kemijski sastav zrna je¢ma heterogen je kao i kod vedine Zitarica. Udio pojedinih

sastojaka moZe varirati u velikim granicama 3to ovisi o sorti, klimatskim uvjetima uzgoja,

uvjetima i nainu Zetve, podruéju uzgoja te drugim faktorima. Suha tvar zauzima najveci dio

zrna 80-88% dok mali dio 12-20% zauzima voda.

Tablica 1. Kemijski sastav jeéma, %. (Schuster i sur., 1988.)

POKAZATEU ZRACNO SUHI SUHA TVAR ZRNA
Skrob 54,0 63,2
Vlaga 14,5 -
Ostale nedusic¢ne ekstraktivne 12,0 14,0
tvari
Bjelancevine 9,5 11,1
Sirova vlakna 5,0 5,9
Masti 2,5 2,9
Mineralni sastojci 2,5 2,9

UGUIKOHIDRATI

Najzastupljeniji sastojci zrna su ugljikohidrati od kojih najveéi dio Cini Skrob. Osim

¢kroba zastupljeni su i celuloza, $eceri te hemiceluloze i gumaste tvari. Skrob je polisaharid koji

predstavlja glavni izvor ekstrakata slada, a kasnije i piva. Cini priblizno 58-65% suhe tvari zrna.

U stanicama endosperma prisutan je u obliku granula. Glavna je rezerva energije za

9




Igor Havlik 2. Teorijski dio

preZivljavanje embrija. Izgraden je od dvije komponente: amiloze i amilopektina. Amiloza je
linearni polimer D-glukoze medusobno povezane a-(1,4) glikozidnim vezama. U prosjeku
amilozu &ne 200-2000 molekula D-glukoze. Njezina molekulska masa iznosi 10 000 — 500 000.
Prisutna je u $krobu s udjelom do 18-30%, ali njen udio varira ovisno o sorti jeéma. Amiloza se
dugo vremena smatrala linearnom molekulom, ali istrazivanja su pokazala kako sadrZi i manji
udio a-(1,6) glikozidnih veza. Zbog prisutnosti a-(1,6) veza nije ju moguce u potpunosti
hidrolizirati B-amilazom i fosforilazom, ve¢ nastaje B-granicni dekstrin. Smjestena je ve¢inom
u unutraénjosti $krobnih granula. U procesu proizvodnje piva velik udio amiloze nije poZeljan.
Takav Zkrob Zelira na temperaturi vi$oj od temperature koje je karakteristiéna za normalan
¢krob. Osim toga amiloza dolazi u kompleksu s proteinima i fosfolipidima $to onemogucuje

potpunu razgradnju tijekom ukomljavanja (Leskogek-Cukalovi¢, 2002.).
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slika 4. Skrob (Tehnologija hrane, 2008.)
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Za razliku od amiloze, amilopektin zauzima puno ve¢ udio unutar skrobnih granula (78-
80%). Razlikuje se od amiloze po tome 3to sadrii veci udio a-(1,6) glikozidnih veza $to ga Cini
razgranatijim polimerom. Na svakih 15-30 molekula D-glukoze dolazi jedna a-1,6 veza. Sastoji
se od velikog broja D-glukoznih jedinica,a prema nekim istraZivanjima ta brojka doseze i do
100 000. Njegova molekulska masa iznosi 10®— 108, SadrZi jedan reducirajuci kraj i ogroman
broj nereducirajuéih ostataka glukoze na boénim krajevima $to ga znatno razlikuje od amiloze
koja ima jedan reducirajuéi i jedan nereducirajudi ostatak glukoze. Svojstvo amilopektina je da

pri visim temperaturama Zelira.

Slika 6. Amilopektin (Tehnologija hrane, 2008.)
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Skrob je prisutan u obliku malih i velikih granula. Male granule se razlikuju od velikih
po njihovom ponasanju tijekom sladenja, a kasnije i proizvodnji piva. 90% svih Skrobnih
granula ¢ine upravo male granule. Karakteristitne su za staklasti endosperm koji se teze

razgraduje. Zbog toga su mala zrna nepoZzeljna kako u jeCmu tako i u sladu (Kunze, 1999.).

Celuloza svojom gradom nalikuje na amilozu samo $to su u ovom slucaju glukozne
jedinice povezane B-1,4 vezama. Netopiva je u vodi te se enzimskine razgraduje. Njezin utjecaj
na kakvocu piva je zanemariv. Hemiceluloze cine osnovne sastojke stanicne stjenke
endosperma. Njihov udio u je¢mu prije svega ovisi o sorti te uvjetima uzgoja jecma. lzgradene
su od dvije komponente: B-glukana (80-90%) te pentozana (arabinoksilani) s udjelom 10-20%
(Magdi¢, 2017). B-glukan je linearni polimer sastavljen od ostataka glukoze medusobno
povezane B-(1,4),B-(1,3)i B-(1,6) vezama. Molekulska masa Cesto varira, ali u prosjeku iznosi
oko 4000 i 500 000. Veze unutar molekule nisu pravilno rasporedene $to dovodi to toga da
pod odredenim uvjetima nastaju duZi lanci s -1,4 vezama ili po nekoliko B-1,3 veza jedna iza
druge. Jedna od znacajnih karakteristika B-glukana je njihova sposobnost da lako prelaze u gel
stanje §to rezultira porastom viskoznosti, a time se otezava proces filtracije. Zbog toga se B-
glukani svrstavaju u gumaste tvari. p-glukan prisutan je u stanicama endosperma te se u
procesu sladenja mora dobro razgraditi kako bi se postigla Zeljena modifikacija zrna (LeskoSek-

Cukalovi¢, 2002.).

Njihova prisutnost pronadena je i u mnogim biljkama, algama, s bakterijama, kvascima,
plijesnima te gljivicama. Struktura B-glukana znatno ovisi o izvoru iz kojeg se izoliraju (Skendi

i sur.,2003.)

i)

Slika 7. Kemijska grada B-glukana
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Pentozani spadaju u kompleksne polisaharide koji se sastoje od ksiloze i arabinoze.
Cine dugacke polimerne lance D-ksiloze povezane B-(1,4) vezama, koje su na pojedinim
mjestima zamijenjeni s jedan ili dva ostatka arabinoze. Sto je vedi udio arabinoze to je veca i
topivost ove molekule. Ukupan sadrZaj unutar zrna jecma iznosi 6,7 — 11,0%. lako su velike

molekulske mase za razliku od B-glukana pentozani ne stvaraju viskozne sredine.

Od ostalih Zecera koji se mogu pronaci u zrnu jeCma najvise su zastupljeni saharoza i rafinoza
iako se moZe nadi i manja koli¢ina glukoze, fruktoze i maltoze. Pohranjeni su u klici i
aleuronskom sloju. Jedan mali dio $eéera nastaje i tijekom razgradnje Skroba u procesu klijanja

(Leskosek- Cukalovi¢, 2002.).

PROTEINI

lako su zastupljeni u manjem broju proteini imaju znacajnu ulogu kada je u pitanju
kakvoca piva. Samo manji dio proteina iz zrna prelazi u gotovo pivo. Pozitivne karakteristike
vezane su uz osiguranje stabilnosti pjene, izvor dusika za rast i metabolizam kvasaca u procesu
fermentacije dok su negativne odlike vezane za zamucenje piva (Mohacek 1948.). Prema
Osborn-u dijele se na albumine, globuline prolamine i gluteline. Albumini cine 4-11% ukupnih
proteina je¢ma. Topivi su u vodi, a na temperaturi od 52°C u potpunosti koaguliraju. Globulini
su topivi u otopinama soli, a samim time i u sladovini. Njih udio u zrnu se krec¢e izmedu 15-
30%. Koaguliraju na visim temperaturama oko 90°C. Albumini i globulini su najvec¢im djelom
enzimski proteini. Prolamini su proteini topljivi u alkoholu. Obuhvadaju oko 37% ukupnih
proteina te predstavljaju glavnu frakciju rezervnih proteina u zrnu. Razgradnjom prolamina
nastaju prolin i glutelinska kiselina. Prolin je vazna aminokiselina karakteristi¢na po tome $to
ju pivski kvasac ne asimilira tijekom fermentacije. Ova skupina proteina ima znacajnu ulogu u

formiranju prolaznog i stalnog zamucenja piva (Buljeta, 2018.).
LIPIDI

Lipidi su skupina spojeva koja je najvecim dijelom prisutna u aleuronskom sloju te u
klici. Njihov udio u jeémenom zrnu iznosi 2 - 3%. Uglavnom se nalaze u obliku triglicerida u
kojem je glicerol esterificiran s visim masnim kiselinama, ali je prisutna i manja kolic¢ina
derivata poput glikolipida i fosfolipida. Netopivi su u vodi, odredena koli¢ina lipida se troSi na

disanje tijekom sladenja, ali najve¢im dijelom lipidi nepromijenjeni prelaze i ostaju u tropu.
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Nemaju znacajan utjecaj na kakvocu konacnog proizvoda, ali su jednim dijelom odgovorni za

okus piva, stabilnost pjene te metabolizam kvasaca (Leskosek- Cukalovi¢, 2002.).
MINERALNE TVARI

Minerali su anorganske tvari koje su prisutne u je¢mu s udjelom od 2-3%.
Najzastupljeniji minerali su fosfor (35%), silicij (25%) i kalij (20%). Fosfati su vazni mineralni
spojevi koji ulaze u sastav organskih molekula koje su esencijalne za zrno, a kasnije i za kvasac.
To su adenozidi (ADP) i trifostat (ATP), koenzimi, proteini te nukleinske kiseline. Takoder
fosforna kiselina zajedno sa svojim primarnim solima ima puferska svojstva te na taj nacin
regulira kiselost zrna u procesu klijanja, a kasnije i u procesu sladenja i proizvodnje piva. Velik
dio fosfata u zrnu prisutan je u obliku fitina (kalijeve i natrijeve soli fitinske kiseline,
mioinozitolheksafosfat). Mioinozitol ima vitaminsko djelovanje te je faktor rasta za kvasac dok

je fosforna kiselina izvor fosfata (LeskoSek- Cukalovi¢, 2002.).

0-POsH:

H:0:P-0 /O«PD;aH;

H:0:P-0 0-PO:H:

O-PO:H:

Slika 8. Struktura fitinske kiseline (Tehnologija hrane, 2008).
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ENZIMI

Enzimi su specifi¢ni proteini koji su prisutni u biljnim i Zivotinjskim stanicama. Vazni su
za Citav niz procesa koji se odvijaju od biorazgradnje do sinteze mnogih spojeva. lako je¢am
sadr¥i znatnu koli¢inu enzima, najvedi dio enzima formira se tijekom procesa sladenja. U
proizvodniji piva enzimi su odgovorni za pretvorbu nerazgradivih komponenata u razgradive
pa sve to njihovog konacnog proizvoda. Vazni enzimi prisutni u jecmu su karbohidraze koje
kataliziraju hidrolizuglukozidne veze (B-amilaza i a-amilaza), peptidaze koje kataliziraju

hidrolizu peptidnih veza te fosfataze i lipaze (LeskoSek- Cukalovi¢, 2002.).

Zrno je¢ma sadrzi i druge spojeve poput vitamina te faktore rasta za kvasac. Vitamini
prisutni u zrnu dijele se na dvije skupine: topive u vodi (vitamini B kompleksa te vitamin C)i

one topive u mastima (u obliku prekursora - karoteni i steroli) (Leskosek- Cukalovi¢, 2002.).

2.1.5. Utjecaj B-glukana u proizvodniji piva

Prisutnost B-glukana u stjenkama endosperma iznosi oko 70-80%. To su dugacki lanci
glukoznih jedinica povezani B-(1,4) vezama ciji se udio u molekuli B-glukana krece oko 70%, a
manji udio oko 30% ¢ine B-(1,3) veze. Upravo su -(1,3) veze odgovorne za djelomi¢nu topivost
B-glukana bududi da sprjecavaju gusto pakiranje lanca. Udio B-glukana u zrnu jeCma ovisi o
sorti kao i o uvjetima uzgoja pojedine sorte (Jadhav i sur., 1998.; Jiang i Vasanthan, 2000.).
Problem tijekom proizvodnje piva predstavljaju topivi -glukani koji stvaraju viskozne otopine
te na taj nacin uzrokuju mnoge tehnitke probleme. Viskozne otopine otezavaju proces
ekstrakcije, filtracije te pojave zamuéenja u pivarstvu. Konverzija netopivih B-glukana u topive
odvija se tijekom klijanja zrna djelovanjem glukanolitickih enzima. Ukoliko je sadrzaj B-glukana
visok, stani¢ni zidovi mogu postati nedovoljno razgradeni, a kao rezultat toga je slabija difuzija
enzima koji nastaju u procesu klijanja. U tom slu¢aju imamo niZi udio ekstrakta kod slada, a

ostatak nerazgradenih glukana dovodi do povecanja viskoznosti sladovine (Enariisur., 1986).

Sadrzaj p-glukana u sladovini ovisi i o djelovanju enzima B-glukanaze tijekom sladenja.
Potencijal nastanka B-glukanaze vaZno je pratiti tijekom klijanja. Postoje dva vazna enzima
koja provode razgradnju B-glukana, a medusobno se razlikuju po temperaturnom optimumu i

produktima hidrolize:

B-glukan + B-glukanaza (45 — 50°C) = B-glukanski dekstrin
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B-glukan + B-glukan-solubilaza (60 — 65°C) = otopljeni B -glukan (Mari¢, 2009.).

U zrnu jedma prirodno je prisutna endo-B-glukanaza, dok se egzo-B-glukanaza sintetizira
tijekom sladenja. Vainost B-glukan-solubilaze je u tome Sto ona oslobada B-glukan iz
proteinskog kompleksa, a njena se aktivnost tijekom sladenja moZe povecati i za 170%

(Magdi¢, 2017.).

B-glukani imaju i mnoga pozitivna djelovanja zbog kojih se koriste u razlicitim
industrijama kao $to su kemijska, kozmeticka i farmaceutska industrija. Mnoga istrazivanja
dokazala su pozitivne uc¢inke B-glukana na ljudsko zdravlje i imuni sustav. U probavnom
sustavu oblikuju viskoznu otopinu te na taj na¢in usporavaju apsorpciju glukoze nakon jela. To
ih &ini znacajnim sastojcima prehrana buduéi da pomazu odrZavanje stabilnog odnosa glukoze
i inzulina. Takoder topiva vlakna B-glukana mogu poboljsati probavu te odrZavati ravnotezu
crijevne mikroflore. Pomazu i kod sniZavanja razine ukupnog i LDL kolesterola. Konzumacijom
hrane koja sadrzi znacajne koli¢ine B-glukana moZze smanijiti rizik od koronarnih srcéanih bolesti

kao i neke vrste raka (Andeli¢, 2012.).

2.1.6. Jecam Pivarac

Pivarac je srednja rana sorta ¢iji slad ima vrlo dobra pivarska svojstva. Kao sorta s
potencijalnom rodnosti vecom od 7,5 t/ha te visokom razinom uroda zrna 1. klase
upotrebljava se u industriji slada, ljudskoj prehrani te u stocarstvu. Ukoliko su pravilno
primijenjene agrotehnike za proizvodnju pivarskog je¢ma slad mu je visokog sadrZaja ekstrakta

te dobrih citoliti¢kih i proteolitickih pokazatelja razgradenosti slada.
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Glavne karakteristike sorte je¢ma Pivarac:

e Jari dvoredni jec¢am,

e Dvorednog i srednjeg rastresitog klasa, nutansforem, povijenog u vrijeme formiranja
zrna i pune zriobe,

e Srednje visine (priblizno 76 cm) te je otporniji na polijeganje od sorte jarog jema Jaran,

e Krupno zrno (masa 1000 zrna oko 47-50 g), okruglasto, ujednaceno (udjel zrna . klase
90-94%), izvrsno formirano s fino naboranim pljevicama svijetloZute boje, sa svojstvom
visoke hektolitarske mase zrna (iznad 70 kg),

e Dugackog osja koje se lako odvaja od obuvenca u Zetvi,

e Nabusava u tiouintermedium,

e Tolerantan je na rasprostranjene bolesti i $tetnike je¢ma, a po duZini vegetacije pripada
srednje ranijim sortama jarog jeéma dobrom tolerantno3¢u na su3u,

e Sorta na EU katalogu sorti (Sorte p3enice i jema, 2017.)

Slika 9. Je¢am Pivarac (Sorte p3enice i jecma, 2017.)
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2.2. PARAMETRI KAKVOCE PIVARSKOG JECMA

2.2.1. Vanjski pokazatelji kakvoce je€ma

Miris jeéma treba biti svjeZ, Cist na miris slame. Ukoliko se jecam skladisti nepravilno u
vlaZnim uvjetima pojavit ¢e se miris na plijesan. Preradom takvog jecma dobije se smanjena

klijavost zrna (Leskogek-Cukalovi¢, 2002.).
Vlaznost

Zrno jeéma mora biti suho i sipko. PoZeljno je da se vlaznost zrna kreée u granicama od
12 do 14%. Povi¢ena vlaznost zrna moze biti uzrokovana lodim uvjetima susenja nakon Zetve

ili zbog nepravilnog skladistenja (Leskogek-Cukalovi¢, 2002.).

Boja i sjaj zrna je¢ma bitni su vanjski pokazatelji kakvoce je¢ma. Jecam treba imati
ujednacenu, sjajnu, svijetlozutu boju. Ukoliko se na zrnu jema uoci zelenkasta boja to je
pokazatelj prerane Zetve. Blijeda zrna pokazuju povecanu staklavost, a plavi¢asta oznacavaju

prisutnost mikroorganizama (Leskogek-Cukalovi¢, 2002.).

Svojstva pljevice ovise o sorti i podrijetlu kao i o uvjetima sazrijevanja. Zrno bogato
ekstraktom ima fino naboranu i tanku pljevicu. Ukoliko je pljevica debela ili glatka znaci da je

zrno nepotpuno sazrelo (Mari¢, 1982.).

Cisto¢a jeéma podrazumijeva da je¢am ne smije sadrzavati zrna pijeska, kamencice,
metalne dijelove, slamu, sjemenke korova, poluzrna te zrna drugih Zitarica. Veca kolicina

prisutnih necisto¢a moze dovesti do tehnolodkih gubitaka (Mari¢, 1982.).

Oiteéena zrna mogu biti posljedica greSaka prilikom vrsidbe ili napada Stetocina.
Tijekom prerade se oStecena zrna moraju ukloniti jer smanjuju zeljenu klijavost tijekom

sladenja (Mari¢, 1982.).

Oblik i veli¢ina zrna ovise prvenstveno o sadrzaju ekstrakta. Ispunjena i okruglasta zrna

imaju veci udio ekstrakta za razliku od duguljastih, spljostenih zrna (Mari¢, 1982.).

Proklijala zrna su neupotrebljiva te su prema tome i nepoZzeljna u zrnenoj masi.
Proklijala zrna pokazatelj su vlaznih klimatskih uvjeta prije i nakon zetve. Ovakva zrna pokazuju

veliku enzimsku aktivnost §to dovodi do gubitaka na suhoj tvari (Mari¢, 1982.).
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Prisustvo $tetodina takoder je vazan vanjski pokazatelj kakvoce jeCma. Zitni Zizak
najéeséi je nametnik koji se moze pronadi na zrnu je¢ma. Napadnuta zrna su nagrizena te kao

takva plivaju na povrgini vode pa se ne koriste za sladenje (Lenart, 2016.).

2.2.2 Mehanicke osobine zrna jecma

Sortiranje se odreduje na osnovi debljina zrna pomocu specijalnih sita koja imaju
duguljaste otvore razlicitih Sirina. Sirine otvora za sortiranje jeCma iznose 2,8, 2,5, 2,2 mm.
Na osnovi sortiranja dobiva se uvid u sadrzaj zrna manjih od 2,2 mm (sto¢ni je€am), zrna Il.
klase (veli¢ina od 2,2 - 2,5 mm) te zrna |. klase (veli¢ina zrna preko 2,5 mm). Standardne

vrijednosti za udio I. klase:

e Prosjecan pivarski je¢am - najmanje 85%,
e dobar pivarski jecam - najmanje 90%,

e odli¢an pivarski je¢am - najmanje 95% (Mari¢, 1982.).

Masa 1000 zrna (apsolutna masa) u korelaciji je sam rezultatima sortiranja te s ekstraktom
je¢ma. Povecanjem apsolutne mase povecava se udio jecma I. klase, a samim time i sadrzaj
ekstrakta. Masa 1000 zrna uzima se kao pouzdaniji pokazatelj kakvoce je¢ma od hektolitarske
mase. Bududi da se apsolutna masa povecava s porastom vlage, potrebno ju je izraziti na suhu
tvar. Masa 1000 zrna odreduje se na raspodjeljiva¢u uzoraka na kojem se odvoji 100 g jeCma,

odmijeri 2 puta po 40 g te se aparatom za brojenje zrna odredi broj zrna u svakoj probi.
Standardne vrijednosti apsolutne mase na suhu tvar jecma:

e 38-40 g - normalne vrijednosti mase 1000 zrna,

e 30-45 g - granicne vrijednosti mase 1000 zrna
Standardne vrijednosti apsolutne mase za zracno suhi jeCam:

e 37-40¢g - lak jeCam
e 41-44 g - osrednje tezak jeCam

e Preko 45 g - tezak je¢am (Leskoek-Cukalov¢, 2002.).

Hektolitarska masa pokazatelj je mase 100L je¢ma izrazene u kg. Hektolitarska masa
pivarskog je¢ma kreée se od 68 do 75 kg, dok su grani¢ne vrijednosti od 65 do 75 kg. Na

hektolitarsku masu utje¢e nekoliko ¢imbenika: oblik zrna, vlaZznost zrna, nacini vrsidbe i
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¢idcenje. Povecanije hektolitarske mase podrazumijeva povecanje udjela Skroba, a samim time
i udjela ekstrakta zbog ¢ega je takav je¢am pogodan za proizvodnju slada. Za odredivanje

hektolitarske mase koriste se posebne vage (Lenart, 2016.).

Osobine endosperma obuhvaéaju bradnavost i staklavost zrna jeéma. Tvrdoca jeCma ovisi
o sorti, ali i 0 uvjetima tijekom vegetacije. Kvalitetan pivarski jecam treba imati najmanje 80%
bragnastih zrna jer je staklavost zrna povezana s povecanim udjelom proteina Sto za
proizvodnju slada nije poZeljno. Odredivanje tvrdoce vrsi se pomocu uredaja farinata po Polh-
u ili po Grobecker-u. Ovom metodom odreduje se broj brasnastih, polustaklastih i staklastih

zrna. Kontrola endosperma se provodi probom rezanja (Lenart, 2016.).

2.2.3. FizioloSke osobine jecma

Klijavost jeéma jedno je od najvaznijih fizioloskih osobina jecma. Pod klijavosti zrna
podrazumijeva se udio (%) svih viabilnih zrna u uzorku. Klijavost zrna odreduje se metodom
bojenja (EBC metoda) te metodom pomocu H,0, (EBC metoda). Metoda bojenja provodi se
na nacin da se u Zivim zrnima je¢ma uz sudjelovanje oksidoreduktaze i odgovarajucih koenzima
bezbojni trifenil-tetrazolijklorid reducira u crveno obojeni formazan. Zrna ¢ija je klica obojena
potpuno (slabo ili jako) smatraju se klijavim zrnima kao i ona zrna kod kojih je obojeno
najmanje 2/3 povrsine klice, ali i ona zrna koja su obojena, ali se na klici mjestimice uocavaju
svijetlo obojene mrlje. Ona zrna na kojima je obojeno manje od 2/3 povrSine nisu klijava, kao
i zrna obojena slano narancasto-zuto ili ona zrna koja nisu uopce obojena. Ukoliko je jecam
dobro osusen, udio njegove klijavosti treba biti najmanje 95%. Kod metode pomocu H»0
prevladava se pospanost je¢ma pa zrno moze proklijati u svakom trenu (Leskosek-Cukalovi¢,

2002.).

Pored klijavosti zrna vazan faktor je i energija klijanja koja prikazuje udio (%) zrna koja
u trenutku ispitivanja pod normalnim uvjetima sladenja proklijaju. Ukoliko je energija klijanja
dobra, zdravstvena ispravnost zrnene mase je ispravna te se takva zrna mogu uspjesno sladiti.
Energija klijanja odreduje se metodom po Aubry-ju (EBC metoda), metodom po Schonfeld-u
(EBC metoda), BRF metodom (EBC metoda) te kao postotak isklijavanja i indeks isklijavanja.
Prosjecan pivarski je¢am treba imati energiju klijanja najmanje 95%, dobar pivarski jecam

najmanje 98% (Maric, 1982.).
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Pospanost (dormantnost) jeéma od prakticnog je znagenja za sladarsku industriju, a
moze postojati u dva oblika: niska energija klijanja ili primarna pospanost i osjetljivost na vodu
ili hidrosenzibilnost. Zrno je¢ma nakon Zetve ima malu energiju klijanja te se ona postepeno
povecava tijekom skladistenja zrnene mase. Kada se energija klijanja izjednaci s klijavoscu
je¢am je tehnolo3ki zreo i spreman za proizvodnju slada. Primarna pospanost odreduje se
klijanjem 100 zrna u Petrijevim zdjelicama promjera 10 cm, s 4 ml vode, za vrijeme 72 sata pri

temperaturi 18 - 21°C.
Pospanost je¢ma (%) = Klijavost (%) — Energija klijanja (%)

Vainost hidrosenzibilnosti odraZava se u mocenju je¢ma. Sto je ona veca, duZe su pauze bez
vode. Hidrosenzibilnost se dobiva iz razlike energija klijanja sa 4 i sa 8 ml vode. Tijekom rada s
4 ml vode dobiva se normalna energija klijanja dok se koristenjem 8 ml vode odreduje
hidrosenzibilnost zrna. Hidrosenzibilnost je parametar koji se izrazava u postotcima, a

ocjenjuje se kao:

e do 10% - vrlo mala hidrosenzibilnost,
e 11-25% - mala hidrosenzibilnost,
e 26 -45% - osrednja hidrosenzibilnost,

e preko 45% - velika hidrosenzibilnost (Leskogek-Cukalovi¢, 2002.).

Moé vezivanja vode (moé bubrenja) ukazuje na sposobnost je¢ma da upija vlagu. Ova
osobina je¢ma u korelaciji je s enzimskom aktivnos¢u u zrnu tijekom poslije Zetvenog
dozrijevanja. Ve¢u mo¢ upijanja vode imaju zrna koja su enzimski aktivnija, a to znaci da takva
zrna imaju bolju sladarsku kakvocu. Odreduje se na nacin da se odmjeri odredena kolic¢ina
je¢ma, unese u sitastu korpu te se moci na 15-17°C kroz 72 sata. Svakih 24 sata vaganjem se

odredi vlaga je¢ma:

e do 45% - nezadovoljavaju¢a moc¢ bubrenja,
e 45-47,5% - zadovoljavajuca moc bubrenja,
e 47,6-50,0%-dobra mo¢ bubrenja,

e preko 50% - vrlo dobra mo¢ bubrenja (Stefani¢ i Mari¢, 1990.).
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2.2.4. Kemijsko - fizikalne osobine jecma

Udio vlage (%) bitan je ¢imbenik za ¢uvanje jeéma. Odreduje se suSenjem i brzim
metodama. Metoda susenja u sunici obavlja se prema I1SO 712, 1985., gdje se jeCmena
prekrupa sudi odredeno vrijeme na odredenoj temperaturi, u suSnici sa suhim zrakom
zagrijavanoj elektri¢nim putem. Udio vlage izracunava se na osnovi razlike masa. PoZeljno je
da udio vlage u zrnu je¢ma bude ispod 14%. Odredivanje vlage brzim metodama obuhvaca
suéenje s infracrvenim zrakama, refleksijsku spektroskopiju u blisko infracrvenom podrucju,
transmisijska spektroskopija u blisko infracrvenom podruéju, susenje mikrovalovima te

mjerenje elektroprovodljivosti (MEBAK, 1997.).

Sadriaj (sirovih) proteina znacajan je za kakvocu pivarskog je€ma. Dokazano je kako
vedi sadr?aj proteina u zrnu je¢ma ima negativan utjecaj tijekom procesa sladenja. Udio
proteina u negativnoj je korelaciji s udjelom ekstrakta. Sto je vedi udio proteina u zrnu to je
maniji sadrzaj ekstrakta. Sadrzaj proteina odreduje se preko sadrZaja dusika i to metodom po
Kjeldahl-u (EBC metoda), metodom po Dumasu (EBC metoda), metodom reflekcijske
spektrofotometrije u blisko infracrvenom podrucju - NIR (EBC metoda) te metodom
transmisijske spektroskopije u blisko infracrvenom podrucju - NIT (EBC metoda). Kod
odredivanja udjela proteina potrebno je rezultat pomnofiti s faktorom 6,25 koji prikazuje
prosje¢an sadrzaj sirovih proteina. Za proizvodnju piva poZeljno je da u jeému sadrzaj proteina

bude 10 - 11% (MEBAK, 1997.)
SadrZaj ekstrakta

Pod pojmom ekstrakt jeéma podrazumijevaju se svi sastojci koji u uvjetima komljenja
prelaze u otopinu. Sadr7aj ekstrakta odreduje se prema MEBAKU-u, postupkom mikrosladenja
kao standardnim postupkom rada. Takoder se moze odrediti i pomocu enzimskog ekstrakta
slada. Pozeljne vrijednosti sadr7aja ekstrakta iznose 75 - 82% na suhu tvar jeCma (Lenart,

2016.).
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SadrZaj sirovih vlakana

Netopljivi sastojci biljnog porijekla koji zaostaju nakon razgradnje smjesom octene,
trikloroctene i dugi¢ne kiseline spadaju u skupinu sirovih vlakana. Nakon sto se mljeveni jecam
razgradi smjesom kiselina, tretira se octenom kiselinom i ispire vru¢om vodom nakon cega se
sudi do konstantne mase i vaze. Spaljivanjem filtra i oduzimanjem ostatka nakon Zarenja, od
mase materijala koji je ostao neotopljen nakon razgradnje dobiva se sadrzaj sirovih vlakana.

Pozeljno je da sadrZaj sirovih vlaka iznosi 4% (MEBAK, 1997.).

Pljevica je znacajna zbog velikog udjela fenolnih spojeva, a pridonosi okusu, boji i
stabilnosti piva. Ovisno o vrsti piva koje se proizvodi pljevica moZe biti njezna (svijetla piva) i
grublja (tamna piva). Od zrna se odvaja tijekom obrade otopinom natrijeva hipoklorita uz
dodatak NaOH. SadrZaj pljevice odradi se na nacin da se nakon odvajanja pljevice odredi suha
masa zrna bez pljevice te na osnovi gubitka mase izracuna se udio pljevice. Jecam sadrZi 0,1 -

0,3% polifenola na suhu tvar (MEBEK, 1997.).

Odredivanje PB-glukana provodi se enzimskom metodom (EBC metoda) i
fluorimetrijskom metodom (EBC metoda). Pozeljno je da sadrZaj B-glukana bude 1 do 2,5% Sto

ovisi o sorti i uvjetima uzgoja jeéma (MEBAK, 1997.).
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2.3. SLAD

Slad je proklijano i osudeno zrno je¢ma, psenice, razi ili zobi. Najcesce se za dobivanje
slada koristi zrno je¢ma buduéi da stvara najvise Secera (Pivnica net, 2003.). Svaka
prehrambena industrija pa tako i industrija proizvodnje piva zahtjeva odredene parametre
kvalitete koje je¢am mora ispunjavati kako bi se iz njega mogao dobiti konacan, stabilan
proizvod. Razli¢itim mehanickim, kemijskim, biokemijskim te fizioloSkim ispitivanjima
potrebno je odrediti ulaznu kakvocéu je¢ma iz koje ce se proizvesti slad. Prvi od zahtjeva je da

mora sadrzavati nizak udio bjelangevina (max 11,5%) te zadovoljavajuci urod (Simi¢, 2009.).

2.3.1 Proizvodnja slada

Proizvodnja slada iz zrna je¢ma sloZeni je proces koji obuhvaca niz postupaka. Cis¢enje,
sortiranje, pravilno skladistenje samo su neke od faze koje je potrebno provesti prije same
proizvodnje slada kako bi se $to manje narusila njegova kakvoca. Pravilno skladistenje
potrebno je provesti do nestanka dormantnosti dok je sortiranje zrna vazno iz razloga Sto zrna

razligitih dimenzija razli¢ito primaju vlagu (Simi¢, 2009.).

Prema tradiciji slad se proizvodi iz jema, a nastali slad se dalje koristi za proizvodnju
piva. Je¢am je dobra sirovina za proizvodnju slada, a kasnije i piva. Veliki udio Skroba u zrnu
je¢ma te pljevica koja zaostaje na zrnu nakon Zetve, a kasnije i u sladu doprinose procesu
proizvodnje piva. Postupak sladenja odvija se kroz nekoliko faza kao Sto su ciSCenje i sortiranje
je¢ma, mocenje sortiranog zrna, klijanje namocenog zrna, suSenje zelenog slada te njegova

dorada (Maric¢, 2000.).

Proces mocenja znacajna je faza buduci da zrno bubri i povecava svoj volumen za
trecinu (s 10-14% na 42-45%). Proces je zavrsen kada primarni korjencic probije pljevicu zrna
i pojavi se kao zamjetna bijela to¢ka. U pocetku vlaga prodire u dio gdje se nalazi embrij, a
kasnije prelazi i u bocne omotate. Mocenje je proces koji obuhvaca nekoliko vaznih
parametara, a to su temperatura, dimenzija zrna, sorta, godina Zetve te trajanje mocenja
(Buljeta, 2018.) Upijanje vlage uzrokuje povecanje procesa disanja zrna zbog cega je potrebno
osigurati dovoljnu  koli¢inu kisika. Ukoliko se ne provede prozracivanje, zbog

intramolekularnog disanja moZe doé¢i do odumiranja zrna (Kunze, 1994.).
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Klijanjem je¢menog zrna dobije se zeleni slad, a glavne karakteristike zelenog slada su
razgradeni endosperm te visok udio aktivnih enzima. Tijekom procesa klijanja dolazi do razvoja
klice i korjenti¢a. Razvoj korjenci¢a predstavlja gubitak te se iz tog razloga uklanjaju. Proces
klijanja treba provoditi na $to niZoj temperaturi te u Sto kracem vremenu (Stefani¢ i Maric,

1990.).

Tablica 2. Procesni parametri u razli¢itim fazama sladenja (Schuster i sur. 1988.)

5 Vlaga 12 -14%
JeCam Skladistenje
Temperatura 12°C
Mocenje Udjel vode 45%
N Vrijeme 5 dana
e Klijanje -
Modifikacija Temperatura 12 - 16°C
endosperma Suenie Temperatura Oko 85° C
) Vlaznost 4%
Slad Dorada slada i skladistenje
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2.3.2. Tipovi slada
Svaki tip piva zahtjeva specifi¢an slad koji ¢e mu omoguciti postizanje prepoznatljivih
senzorskih svojstava. Slad se dijeli najée$¢e u dvije kategorije u ovisnosti o tome za koju vrstu

piva ¢e se koristiti. To su svijetli i tamni slad (Leskogek-Cukalovi¢, 2002.).
Svijetli slad

Najpoznatiji svijetli slad je slad plzenskog tipa (slad za piva tipa Pils). Karakterizira ga
svijetla boja te visoki enzimski potencijal, ali mu je s druge strane ogranicena enzimska
razgradnja. Proizvodi se od kvalitetnog dvorednog jecma. Slad za proizvodnju piva ,gornjeg
vrenja” (pale ale) dobiva se od iznimno kvalitetnog je€ma s vrlo niskim sadrzajem proteina
(9,0-10,0%). Karakteristi¢an je po slicnom sadrZaju ekstrakta, manjoj amilolitickoj aktivnosti te

izrazenijoj sladnoj aromi (Leskogek-Cukalovi¢, 2002.).

Tablica 3. Karakteristike kvalitetnog plzenskog slada (Leskosek-Cukalovi¢, 2002.)

Boja 2,5-3,5 °EBC
Razlika ekstrakta, AE do 1,7-2,0%
Kolbabov broj oko 40%
RE4A5°C preko 36%
Dijastatska snaga 240-270 *WK
Prividna granic¢na prevrelost 81%
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Sjevernoamericki slad se proizvodi za razliku od gore navedenih od Sestorednog jecma, a
najéedce se isporucuje kao kupaza slada od razlicitih sorti, ukljucujuci i dvorede. Sestoredni

je¢am ima manja zrna te visi udio proteina (10,4-14,3%) (Lesko$ek-Cukalovi¢, 2002.).
Tamni slad

Minhenski slad je jedan od najpoznatijih tamnih slada. Piva proizvedena od ovoga slada
prepoznatljiva su po svojoj boji, punome okusu i bogatim aromama. Sladna aroma potjece od
produkata Maillard -ovih reakcija. Becki slad je manje zastupljen od Minhenskog, a koristi se
za proizvodnju tamnih piva zlatno Zute boje. Koristi se i za korekciju svijetloga slada i postizanje
specifitne arome te ukusa kod specijalnih piva. Ovaj slad proizvodi se od dvorednog je€ma s

vig&im udjelom proteina (Leskogek-Cukalovi¢, 2002.).

Tablica 4. Karakteristike kvalitetnog minhenskog slada (Leskosek-Cukalovi¢, 2002.)

Boja 15-20 °EBC
Razlika ekstrakta, AE 2,0-3,0%
Kolbabov broj oko 44,5%
RE45°C Oko 40%
Dijastatska snaga Oko 145°WK
Prividna granicna prevrelost Oko 76%

Pored standardnog slada koji se koristi kao osnovna sirovina postoji i specijalni slad koji se
dodaje u manjoj koli¢ini radi postizanja specifitnih svojstava piva. U grupu specijalnog slada
spadaju: karamelni slad, przeni slad, dijastatski slad, proteoliticki i kiseli slad te psenicni slad i

slad drugih Zitarica (Leskogek-Cukalovi¢,2002.).
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3.1. ZADATAK

Je¢mu se kao sirovini za proizvodnju razli¢itih proizvoda kako za ljudsku tako i za stocnu
prehranu pridaje mnogo pozornosti. Danas se posvuda u svijetu proizvode selekcionirane
sorte jeéma kako bi svojim novim, unaprijedenim osobinama zadovoljile potrebe pojedinih
industrija. Najvise pozornosti kada su osobine je¢ma u pitanju pridaje pivarska industrija.
Najveci dio je¢ma koristi se upravo za proizvodnju piva zbog cega se i selekcionirani jecam koji
se koristi u ovoj industriji naziva ,pivarski, je¢am. Postupkom selekcije te genetickim
manipulacijama moguce je dobiti sorte koje udovoljavaju mnogim parametrima kakvoce kako
je¢ma tako i slada. U ovom radu ispitivana je sladarska kakvoca sorte Pivarac iz 2017. godine.
Cilj ovog rada bio je ocijeniti sladarsku kakvocu je¢ma Pivarac usporedbom dobivenih rezultata

s dostupnim podacima koji su navedeni u znanstveno-strucnoj literaturi.

3.2. MATERUAL | METODE

3.2.1. Materijal

Ispitivana sorta Pivarac je jari dvoredi jeCam, srednjeg rastresitog klasa povijenog u
vrijeme formiranja zrna i pune zriobe. Pripada sorti srednje visine oko 76 cm, a pokazuje dobru
otpornost na polijeganje. Pivarac ima okruglo, ujednaceno, krupno zrno te mu masa 1000 zrna
iznosi oko 47-50 grama, a udio zrna prve klase iznosi visokih 90-94% . Odlikuje se fino
naboranim pljevicama svijetloZute boje te svojstvom visoke hektolitarske mase zrna (iznad 70
kg). Sorta Pivarac pokazuje tolerantnost na Stetnike jeCma kao i na rasprostranjene bolesti.
Prema duzini vegetacije pripada srednje ranijim sortama jarog jecma s dobrom tolerancijom

na susu (Sorte pSenice i jecma, 2017.).
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Polazni pokazatelji sorte je¢ma Pivarac prikazani su u tablici 5. Podaci su dobiveni na Pl Osijek

te se kao kontrola koristila sorta Grace.

Tablica 5. Polazni pokazatelji sorte je¢ma Pivarac

Uzorak kultivara
FIZICKE OSOBINE
Pivarac Grace (kontrola)
Sortiranje
Iznad 2,8 mm (%) 82,6 63,7
1| 1znad 2,5 mm (%) 14,0 96,6 29,0 92,7
Iznad 2,2 mm (%) 2,4 6,5
2. Udio pljevice (%) 1,0 0,8
3. Lom (%) 0,5 0,2
4. | Masa 1000 zrna (%) 45,66 47
Hektolitarska masa
5. 69,25 68,45
(kg/hL)
6. | Staklavost zrna (%) 3 1
FIZIOLOSKE OSOBINE

Germinativni
7 98 98

kapacitet (%)

KEMIJSKE OSOBINE
Udio vlage u zrnu
8. 12 11,9
(%)
0. Udio proteina (%) 10,5 9,7
10. Udio Skroba (%) 60,4 58,8
Udio B-glukana
11. 4,8 4,2
(g/100 dm)
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3.2.2. Metode

Za potrebe istraZivanja ispitivana je sorta je¢ma Pivarac uzeta iz sortnih pokusa
Poljoprivrednog instituta Osijek koji vr3i dugogodisnju selekciju razlicitih sorti jecma. Ispitivani
uzorak prema namjeni pripada pivarskoj sorti te je njegova upotreba namijenjena za
proizvodnju piva. Uzorak je sakupljen kroz sezonu 2017. godine. Nakon Zetve prikupljeni
materijal se spremio kao nedoradeno i netretirano zrno. Cuvan je na suhom i hladnom mjestu

s ciljem prevladavanja tzv. poslijeZetvene pospanosti zrna.

3.2.2.1. Mikrosladenje

Poljoprivredni institut Osijek provodi proces mikrosladenja prema MEBAK (2011.)
analitici. To je Srednjeeuropska komisija za pivarsku analitiku (Middle European
BrewingAnalysisCommission) koja koristi ovaj postupak kao standardni postupak rada za
predvidanje i ocjenu kakvoce pivarskih i drugih sirovina. Mikrosladenje se provodi u klima
komori koja se sastoji od mocionika, klijalista i susare s pratecom opremom i automatikom.
Uzorci slada koji se dobiju mikrosladenjem prolaze kroz nekoliko faza kao $to su mocenje,
klijanje te suSenje. Postupak sladenja trajao je sedam dana prilikom Cega se koristilo 5008

uzorka.

Mocenje je postupak koji se provodi kombiniranim mokro-suhim postupkom.
Temperatura vode i zraka iznosi 14 +0,1°C, a traje 72h. Tijekom mocenja potrebno je postici
stupanj namocenosti od 45%. Klijanje se moZe provesti mirno ili pneumatskim putem. Kod
mirnog nacina klijanja relativna vlaZnost zraka mora iznositi 95-98%. Za proces su$enja se ne
smije koristiti zrak koji sadrZi sumpor. Nakon provedeno procesa sladenja provodi se cis¢enje

slada na nacin da se u potpunosti uklone korjenci¢i bez ostecenja pljevice.
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Tablica 6. Parametri procesa mocenja, klijanja i suSenja.

MOCENJE
FAZE MOCENJA Protok zraka (%) Temperatura (°C) Vrijeme (h)
Prva faza pod vodom - 16 5
Prva faza zracnog 100 17 12
odmaranja
Druga faza pod vodom - 17 6
Druga faza zracnog 100 18 12
odmaranja
Treca faza pod vodom - 17 2
Treca faza zracnog = - -
odmaranja
KLIJANJE
Prva faza klijanja 75 17 96
Vrijeme izmedu - - 2
okretaja
Broj rotacija po
okretanju ’
SUSENJE
Prva faza susenja 100 60 6
Druga faza suSenja 100 65 3
Treca faza suSenja 90 68 2
Cetvrta faza sudenja 90 70 2
Peta faza suSenja 50 80 2
Sesta faza susenja 50 83 2
Sedma faza susenja 40 85 1
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Slika 12. Je¢meni slad Slika 13. Uredaj za odklicavanje
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3.2.2.2. Kongresna metoda ukomljavanja

Metoda ukomljavanja takoder je radena prema MEBAK (2011.) analitici. Ukljucuje
mljevenje slada na dva nagina pomoéu posebnih mlinova. Procesom finog usitnjavanja dobije
se uzorak s 9% brasna, dok se grubim mljevenjem dobije uzorak s 25% brasna. Za proces je
potrebno uzeti po 50g od svake meljave (fine i grube). Ukomljavanje se provodi u posebnim
posudama dodatkom 200 mL destilirane vode. Pocetna temperatura ukomljavanja je 45°C i
odriava se 30 minuta. Iduéih 25 minuta temperatura se postepeno povecava na 70°C nakon
¢ega se dodaje 100 ml destilirane vode koja je takoder zagrijana na 70°C. Temperatura od 70°C
odrfava se 1h. Nakon $to ukomljavanje na 70°C zavr$i slijedi proces hladenja na sobnu
temperaturu. Ohladenoj se komini dodaje u posude destilirana voda tako da ukupan dodatak
destilirane vode iznosi 400 mL. Dobivena sladovina se filtrira te se odreduju odredeni

parametri.

Slika 14. Uredaj za ukomljavanje kongresnom metodom
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3.3. ANALIZA DOBIVENOG SLADA
VlaZnost
VlaZnost sladnog zrna odredena je su$enjem u susnici (EBC-V Ann. 4.2.). Prethodno

prekrupljen (granulacija < 1 mm) uzorak (30 g) susen je 2 h na 132°C u su3nici s toplim zrakom

uz standardizirane uvjete, te hladen u eksikatoru do sobne temperature. VlaZnost se odreduje

mjerenjem gubitka mase prekrupe prije i nakon

susenja (MEBAK, 1997.).

m, —m
proracun: vlaga (%) = 4 1x100

mo = masa prekrupe prije susenja,

m1 = masa prekrupe poslije suSenja
Slika 15. Uredaj za mjerenje vlage

Friabilnost

Friabilnost ili prhkost zrna odreduje se na friabilimetru marke Perten 220 L. Postupak
se provodi na natin da se izvae 50 g zrna slada koji se ispituje te se ubace u buban;j
friabilimetra gdje se mehani¢kim putem fragmentiraju. Nastali mali fragmenti prolaze van iz
bubnja dok se veéi nerazgradeni fragmenti zadrZavaju unutar bubnja. Proces traje 8 minuta
nakon ¢ega se uredaj automatski ugasi te se nerazgradenim fragmentima odredi masa i

friabilnost (MEBAK 4.1.3.6.1.).
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Slika 16. Friabilimetar

Ekstrakt fini

Ekstrakt slada odreduje se prema MEBEK-u (metoda 4.1.4.2.2.)

Ekstraktslada zracno suhi, E (% zr.) = ex (800 + W)
100 — e
o o
Ekstraktslada E (% s.t.) = 100 x Egg‘z)zr‘;;no suhi)

e = sadrZaj ekstrakta u sladovini, % m/m; W = vlaga slada, % m/m; E = sadrZaj ekstrakta u sladu,
zraéno suhi slad (% zr. suh.); 800 + W = koli¢ina vode u komini preracunata na 100 g slada.

Ekstrakt grubi

Pri odredivanju grubog ekstrakta rabi se ista metoda kao kod odredivanja finog
ekstrakta, samo §to je granulacija (promjer sita) pri mljevenju slada veca (1 mm).

Razlika ekstrakta fino i grubo mljevenog slada:

Razlika ekstrakta fino i grubo mljevenog slada je pokazatelj uspjesnosti razgradnje stanicnih
stjenki endosperma, a odredivana je po MEBAK 4.1.4.2.10. Ona je velikim dijelom odlika sorte,

ali ovisi i 0 vremenskim uvjetima tijekom sezone (MEBAK, 1997.).

Viskoznost
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Odredivanje viskoznosti kongresne sladovine znacajan je tehnolodki pokazatel]
razgradnje hemiceluloze (B-glukana). Analiza se provodi na automatiziranom uredaju
mikroviskozimetru. Uredaj se sastoji od kapilare i padajuce kuglice. Za mjerenje viskoznosti
dovoljna je mala koli¢ina sladovine. Ovaj viskozimetar radi na Hoppler-ovom principu padajuce
kuglice. Dobivene vrijednosti izrazavaju se u mPas te se preratunavaju na 8,6% ekstrakta

kongresne sladovine (Analitika EBC-a, metoda 4.8.).

Slika 17.
a) Automatizirani uredaj mikroviskozimetar
b) Hoppler-ov princip padajuce kuglice
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pH kongresne sladovine

pH kongresne sladovine odredivan je metodom MEBAK-I 4.1.4.2.7. Vrijednosti pH
utje¢u na enzimske procese razgradnje tijekom ukomljavanja, na topljivost bjelancevina i
gorkih sastojaka hmelja, kao i na porast boje tijekom kuhanja. Pojacavanjem aktivnosti
proteolitickih enzima pH opada, jer nastale aminokiseline koje su oslobodene prilikom susenja
u vodenoj sredini reagiraju s kiselim melanoidinima dok s druge strane, na niskim

vrijednostima pH pobolj$ana je razgradnja bjelancevina.

Slika 18. Uredaj za mjerenje pH sladovine

Udio ukupnih proteina (odredivanje ukupnog dusika kao ukupni N)

Ukupni dusik odredivan je metodom po Kjeldahlu MEBAK-I (2.5.2.1.), a udio ukupnih
proteina preraéunava se mnoZenjem s faktorom 6,25. Dusi¢ne tvari slada razaraju se vruéom
sumpornom kiselinom uz dodatak katalizatora do H,0, CO2i NHs. Digest se alkalizira s NaOH,
a oslobodeni amonijak se predestilira u otopinu borne kiseline i odreduje titracijom sa

standardnom otopinom 0,1 N sumporne kiseline (MEBAK,1997.).

GP—-SP

ukupni N (% s.tv.) = oo o)

GP - utro$ak 0,1 N kiseline za glavnu probu u ml, SP - utro$ak 0,1 N kiseline za slijepu probu u
ml, Odv: odvaga uzorka (g), F - faktor 0,1 N kiseline, w - vlaga uzorka (%)
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Boja kongresne sladovine

Boja sladovine mjerena je spektrofotometrijski nakon filtracije. Mjerenjem

apsorbancije na 430 nm i mnoZzenjem s odgovarajucim faktorom (MEBAK, 4.1.4.2.8.2.).

Boja (EBC jedinice), C =25 x Ea3o

Topljivi dusik je onaj dusik koji tijekom ukomljavanja prelazi u otopinu. Odreduje se prema
gore navedenoj metodi za ukupni dusik s izuzetkom pripreme uzorka i prikazivanja rezultata

(EBC-V 4.9.1.).

TopljiviN (mg/L) = (GP - SP) x 1,4 x F x 50

GP = utrodak 0,1 M kiseline u glavnoj probi (ml)
SP = utrodak 0,1 M kiseline za slijepu probu (ml)

F = faktor 0,1 M kiseline
Kolbachov broj

Kolbachov indeks pokazatelj je proteoliticke razgradnje slada tijekom sladenja i ukazuje
na aktivnost proteolitickih enzima. Pomocu Kolbachovog broja odreduje se razgradenost
proteina (odnos ukupnog i topljivog N). To¢nost ovog pokazatelja mora se promatrati zajedno

s ukupnim udjelom N u sladu jer je to zavisna velicina.

otopljeni N "
ukupni N (% SM slada)

Kolbachov broj (%) = 100

Slobodni a-amino dusik (FAN)

a-amino dudik odreduje se EBC-ovom metodom pomocu ninhidrina. Ninhidrin
predstavlja oksidacijsko sredstvo koje sluZi za oksidativhu dekarboksilaciju aminokiselina pri
¢emu se izdvaja CO2 i NH3 te nastaje aldehid s jednim C atomom manje od polazne
aminokiseline. Nastali reducirani ninhidrin reagira s nereduciranim ninhidrinom i oslobodenim

NHs te daje plavo obojenje (prolin daje Zuto). Kao redukcijsko sredstvo sudjeluje i fruktoza.

39



lgor Havlik 3.Eksperimentalni dio

Uzorak se zagrijava zajedno s ninhidrinim pri pH 6,7, nakon Cega se intenzitet nastalog

obojenja mjeri na spektrofotometru pri 570 nm (EBC Ann. 4.10.).

NxE

Slobodni amino N (mg/100g) = —

N = sadrzaj slobodnog dusika u sladovini, E = ekstrakt fino mljevenog slada, %SM, e = ekstrakt

kongresne sladovine %SM

Hartongov broj (VZ 45°C)

Predstavlja odnos ekstrakta dobivenog nakon ukomljavanja u trajanju od jednog sata i
ekstrakta fino mljevenog slada (MEBAK, 4.1.4.11). Pomocu Hartong-ovog broja odreduje se
aktivnosti onih enzima koji su aktivni na temperaturi od 45°C . To su uglavnom proteaze, koje
su aktivne na navedenoj temperaturi. Zbog toga su vrijednosti VZ 45°C u pozitivnoj korelaciji s
drugim pokazateljima proteoliticke razgradenosti, tocnije s kolicinom topljivog dusika,

Kolbachovim brojem i FAN-om (MEBAK, 1997.).

ekstrakt slada na danoj temperaturi

Relativni ekstrakt (VZ 45) = x 100

ekstrakt fino mljevenog slada

Staklavost (staklava zrna + djelomi¢no staklava zrna)

Staklavost zrna je odredena metodom MEBAK-I 4.1.3.5.1,, tzv. probom rezanja na
farinatomu po Polh-u te brojanjem staklastih i brasnastih zrna, a rezultat je izrazen u %

(MEBAK, 1997).

Miris komine

Miris komine odreduje laborant sa iskustvom i to samo kao “normalan” ili “stran”

(metoda MEBAK 4.1. 4.2.3.)
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Odredivanje B-glukana

Ispitivanja su izvrSena tzv. Mixed-Linkage Beta-Glucan enzimskom metodom (McCleary
metoda) (AACC, 2006.) Uzorak i standard odvazu se u kivete te se doda odredena kolicina
etanola natrijeva fosfata. Zatim se mjesavina vorteksira. Inkubira se u kipu¢oj vodenoj kupelji
te se ponovno vorteksira 3 minute. Nakon toga slijedi inkubacija na 50°C kroz 5 minuta. Doda
se enzim lihenaza te se ponovno provede inkubacija na 50°C kroz 1 sat uz vorteksiranje svakih
15 minuta. Zatim se doda natrijev acetat, vorteksira te se centrifugira 10 minuta pri 1000
okretaja po minuti. Dobiveni alikvot podijeli se u 3 kivete. B-glukozidaza dodaje se u prve dvije
kivete, dok se u trec¢u dodaje natrijev acetat. Ponovno se inkubira na 50°C kroz 10 minuta.
Glukozni standard s natrij acetatom prethodno se pripremi u dvije posebne kivete dok se u
tre¢u doda samo natrij acetat. Zatim se u sve kivete doda GOPOD reagens, te se inkubira 20
minuta na 50 °C. Slijedi mjerenje apsorbancije pri 510 nanometara uz slijepu probu. Udjel B-
glukana se racuna prema formuli:

B-glukan = AE x F x 94 x 1/1000 x 100/W x 162/180 =

= AE x F/W x 9,27 [g/100 g suhe tvari uzorka}l; gdje su:

- AE = apsorbancija umanjena za slijepu probu,

- F =100 pg glukoze/apsorbancija za 100 pg glukoze,

- 94 — korekcija volumena (0,1 ml uzeto iz 9,4 ml),

-1/1000 — pretvaranje pg u mg,

- 100/W — faktor za izrazavanje udjela B-glukana kao postotak od suhe tvari uzorka
(W — masa suhe tvari uzorka u mg),

- 162/180 — prilagodba slobodne glukoze prema bezvodnoj glukozi (AACC, 2006.).
Dijastatska snaga

Dijastatska snaga pokazatelj je aktivnosti svih enzima koji sudjeluju u razgradnji Skroba.
Odredivanjem dijastatske snage dobije se prvenstveno uvid u aktivnost 3-amilaze koja je vec
prisutna u samom zrnu dok se «-amilaza sintetizira tijekom klijanja. Povecanjem udjela -
amilaze povecdava se i dijastatska snaga. Pribliznu aktivnost [}-amilaze moze se dobiti

oduzimanjem od dijastatske snage aktivnost a-amilaze pomnozene s 1,2 (Markovi¢, 2013.).

Dijastatska snaga odredivana je EBC metodom (EBC 4.12).
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~ (V1=-V2)xTxFx100
a 100—W

DS

DS = dijastatska snaga u g nastale maltoze po 100 g suhe tvari slada

vl = utrogak 0.1 N otopine natrijtiosulfata u slijepoj probi, ml
v2 = utrogak 0.1 N otopine natrijtiosulfata u glavnoj probi, ml
T = titar otopine natrijtiosulfata

F = faktor za preracunavanje 0.1 N otopine joda u maltozu (1 ml otopine joda odgovara 17,1
mg maltoze po 100 g SM slada)

W =vlaga slada, %
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4. Rezultati i rasprava

4.1. REZULTATI ANALIZE GOTOVIH SLADOVA

Tablica 7. Analiza gotovog slada (Pivarac, Zetva 2017. god.)

Uzorak kultivara

Pivarac Grace (kontrola) Preporuéene vrijednosti
1 Udio vlage u zrnu (%) 159 4,9 4,5-5*
2 Masa 1000 zrna (g/dm) 43,1 42,8 25-35+
3 Ukupni proteini (%) 3 8,2 < 12,84+
4 Topljivi proteini (%) 331! 2,94 4,4-5,6%**
5 Ukupni dusik (%) 1,57 1,31 1,5%*
<11,5*
6 Topljivi dusik (%) 0,53 0,47 0,55-0,75*
7 Kolbachindeks 34 36 A0-47%**
8 FAN (mg/100g) 102 92
9 FAN (mg/L) 113 102 S190%**
10 Hartong VZ 45°C 32,0 29,4 36-41*
11 Ekstrakt (grubi)(%) 81,0 80,5 /
12 Ekstrakt (fini) (%) 83,7 83,7 >77,5%*
>LHH*
13 Razlika ekstrakta (%) 207 3,2 <1,0*
£01,2%%%
<2,5"
14 Saharifikacija (min) 10-15 15 10— 15*
15 Miris komine N N N
16 Konaéni stupanj prevrenja > 88*
76 79 &
> 80"
17 Bistroca sladovine (EB) 3 4
18 Boja sladovine (EBC) 2,8 2,6 3.5+
19 Boja (post cooking) (EBC) 4,3 4,0 22,5
20 Brzina filtracije N N
21 Phsladovine 6,05 6,1 59-6,1*
22 Viskoznost sladovine 1,72 1,8 <1,5%**
(mPaxs) <1,80*
23 Friabilnost (%) 74,0 75,0
staklavost (%) 0,4 1,0 S
Djelomiéna staklavost (%) 11,0 11,4 /
24 B-glukan (mg/L) 485 >500 <100***
25 Dijastatska snaga (WK°) 108 125 150-300*
26 a-amilaza(DU) 42 39 65 °DU**
S5O***
30-50"

* according to Russel (2003); **according to Ann. (2017); ***Ann. (2008); "MEBAK (1997)
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4. Rezultati i rasprava

4.2. OBRADA REZULTATA

Prisutna koli¢ina vode u sladu znadajno utjece na koli¢inu ekstrakta. Kao pokazatel]

dobre kakvoée slada smatra se vlaZnost od 4,5% do 5%. Mjerenjem vlage slada (Slika 19) sorte

Pivarac i Grace imale su udio vlaZnosti sukladno propisanoj koli¢ini. S obzirom na nisku vlaZznost

navedenih sorti, udio ekstrakta (fini) takoder odgovara propisanoj vrijednosti >81%.

74
GO
50

44

yAlL}

Lo

. 83, o 83,7
81 7 80,5 '
EaE 4,9
1,9 By
PR BT _
Pivaras Grace {kontiola)
@ Udioviage w zrou () m Ekstrakt{grabij{7e; Elestralct (fini) ()

slika 19. Odnos udjela vlage, grubog i finog ekstrakta u ovisnosti o sorti jecma
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Kvaliteta jeéma ocjenjuje se na i temelju mase 1000 zrna koja je u korelaciji sa
rezultatima sortiranja i ekstraktom je¢ma. Poveéanjem mase 1000 zrna, povecava se i udio
zrna |. klase, a s time i sadrZaj ekstrakta (MEBAK, 1997.). Kvalitetan slad ima masu 1000 zrna
25-35 g/dm. Na slici 20 vidljivo je kako obje sorte imaju vecu vrijednost mase 1000 zrna od
preporugene. Ukupni proteini znagajno utjecu na kvalitetu slada. Od njihovog udjela ovise
tehnologke operacije kao §to su cijedenje te filtracija sladovine. Veliki udio proteina u sladu
moje uzrokovati i koloidno zamuéenje (Mari¢, 2009.). Udio ukupnih proteina treba biti
<12,8%. Analizom slada sorte Pivarac (9,8% ukupnih proteina) i Grace (8,2% ukupnih proteina)
utvrdeno je kako obje sorte zadovoljavaju kriterije kakvoce odredene udjelom proteina, Slika

20.

50
45

40

® [Vlasa 1000 zrna{g/din)
B Ulupni protenu (o}

Topljiviprotemn {7}

( .
)
1

Prvaras Grace (kontrola)

slika 20. Odnos mase 1000 zrna te ukupnih i topljivih proteina sorte Pivarac i Grace

46



Igor Havlik 4. Rezultati i rasprava

Tijekom sladenja unutar zrna odvijaju se proteoliticke aktivnosti prilikom cega se
netopljive bjelanéevine (bjelanéevine aleuronskog i subaleuronskog sloja endosperma)
prevode u topljivi oblik. Djelovanjem proteinaza razgraduju se priCuvne i strukturne
bjelanéevine do aminokiselina. Udio ukupnog dusika ne smije biti previsok jer znagajno utjece
na senzorske osobine piva (Markovié, 2013.). Hartongov broj (VZ 45°C) je mjerilo aktivnosti u
prvom redu, onih enzima koji uspje3no rade na ovoj temperaturi. To su uglavnom proteaze,
od kojih veéina ima optimum djelovanja na navedenoj temperaturi. Zbog toga su vrijednosti
VZ 45°C u najboljoj (pozitivnoj) korelaciji s drugim pokazateljima proteolize, tj. s koli¢inom
topljivog dusika, Kolbachovim brojem i FAN-om (MEBAK, 1997.). Prema Ann. (2017.) udio
ukupnog dusika za kvalitetan slad treba biti 1.5%. Sorta Pivarac pokazala je nesto visu
vrijednost od preporuéene (1,57%) dok sorta Grace zadovoljava kriterije (1,31%). Obje sorte
su takoder pokazale nize vrijednosti Hartong-ovog i Kolbach-ovog broja od preporucenih, Slika

21.

36

29,4

B Hartong VZ 45
® Kolbach index

m Uk dusilk N sub by {70

1,57 1,31

Pivar ac Grace (kontiola)

Slika 21. Odnos Hartong-a,Kolbach-ovog broja i topljivog dusika sorte Pivarac i Grace
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Friabilnost je pokazatelj citolititke razgradenosti zrna tijekom sladenja. Dobar slad je
onaj kojemu je friabilnost >80%. Staklava zrna su nepoZeljna kada je u pitanju pivarska sorta
jeéma. Sto je maniji % staklavosti to je zrno kvalitetnije. Pored staklavosti takoder je pozeljno
da djelomi¢na staklavost bude $to manja. Na Slici 22 vidljivo je kako obje sorte imaju nesto

nizu vrijednot za friabilnost dok je udio staklavosti zadovoljavajuci.

20 .
" 74
70
60
50
W Friabilnost {0
40
B Staldavosi{™)
o m Djelomicna staldavost (%)
pAL]
Lo
0,4
0
Proara Grace fkontrola]

slika 22. Odnos friabilnosti, staklavosti te djelomic¢ne staklavosti sorte Pivarac i Grace.
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Dijastatska snaga pokazatelj je aktivnosti svih enzima koji sudjeluju u razgradnji Skroba.
Odredivanjem dijastatske snage dobije se prvenstveno uvid u aktivnost 3-amilaze koja je vec
prisutna u samom zrnu dok se a-amilaza sintetizira tijekom klijanja. Poveéanjem udjela o-
amilaze povecava se i dijastatska snaga. Pribliznu aktivnost B-amilaze moze se dobiti
oduzimanjem od dijastatske snage aktivnost a-amilaze pomnoZene s 1,2 (Markovié¢, 2013.).
Na slici 23 moZe se vidjeti kako su rezultati za dijastatku snagu za obje sorte ispod preporucene

vrijednosti 150-300".

U stanicama endosperma nalazi se najveci udio B-glukana. Nedovoljna razgradenost B-glukana
u zrnu stvara probleme tijekom cijedenja sladovine i filtracije piva zbog formiranja B-
glukanskog gela. SadrZaj B-glukana u je¢mu utjece na tijek razgradnje prilikom sladenja, a time
i na kakvocu slada (Mari¢,2009.). Udjel B-glucana u zrnu ima vrlo velik utjecaj na tehnolosku
kakvoéu pojedine sorte iako su zapravo bitne konacne vrijednosti za topljivi B-glukan u
sladovini, no svejedno se preporuca da polazne vrijednosti ne prelaze 4 g/100 g s.tv. (MEBAK,

1997). Rezultati za udio B-glukana (Slika 23) pokazuju kako su sorte Pivarac i Grace na granici.

a-amylase nastaje tijekom klijanja i preteZito je genotipsko svojstvo sorte. Na slici 23 vidljivo

je kako niti jedna sorta ne zadovoljava vrijednosti za ovaj parametar (65 °DU).
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300 ® Dijastatska snaga (WK")
® c-amilaza (DU)

200 B-glukan (mg/L}

o '
0 B : "

Pivarac Grace (kontrola)

slika 23. Usporedba dijastatke snage, a-amilaze i B-glukana za sorte Pivarac i Grace
Viskoznost predstavlja unutarnje trenje koje nastaje izmedu slojeva tekucine ili

plinova. Viskozitet sladovine u korelaciji je s udjelom B-glukana. Slika 24 pokazuje odnos B-
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glukana glukana i viskoziteta sorte Pivarac i Grace. lako obje sorte imaju zadovoljavajucu
vrijednost za viskoznost koja po MEBAK-u iznosi <1,80, vidljivo je kako se smanjenjem udjela

B-glukana smanjuje i vrijednost viskoziteta.

1,8
1,8 172
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1 = p-glukan (/L)

0.8 Viskoznostsladovine { mPaxs)
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Slika 24. Odnos B-glukana i viskoziteta sorte Pivarac i Grace
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4. Rezultati i rasprava

Slobodni a-amino N (FAN) u sladu je mjerilo za koli¢inu aminokiselina koje su nastale
proteolitickim zbivanjima tijekom sladenja i u postupku ukomljavanja po kongresnom
postupku, a za njega je odgovoran prvenstveno uravnotezen odnos endo- i egzopeptidaza.
Endopeptidaza hidrolizom molekula bjelancevina unutar molekule osigurava mjesta za
djelovanje drugoga enzima sa krajnjim —COOH ili—NH2 grupama. Ako dominantnu ulogu imaju
endopeptidaze, posljedica je sladovina s povecanim sadrZajem frakcija proteina velikih i
srednjih molekulskih masa, a koli¢ina slobodnih aminokiselina ostaje nedovoljna. Same makro

i srednjemolekularne frakcije kvasac ne moze iskoristiti (Markovi¢, 2012.). Na slici 25 prikazan

je udio FAN za sortu Pivarac i Grace.
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Slika 25. Udio FAN (mg/L) za sorte Pivarac i Grace
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Na temelju rezultata dobivenih u ovome radu, dobiveni su sljedeci zakljucci:

1. Sorta Pivarac ima znatno niZi udio vlage od preporucenog, dok je udio ekstrakta
zadovoljavajuci.

2. Masa 1000 zrna znacajan je parametar kojeg sorta Pivarac zadovoljava te s obzirom
na to takoder zadovoljava i udio ukupnih proteina.

3. Vrijednosti Hartong-ovog te Kolbach-ovog broja sorta Pivarac ne zadovoljava te je
utvrdeno kako ima nesto nizu vrijednost od preporuéene, dok joj je vrijednost za
ukupni N malo visa.

4. Jetam Pivarac zadovoljava kriterije vezane uz friabilnost, staklavost te djelomicnu
staklavost zrna.

5. Dijastatka snaga Pivarca niza je od preporucene vrijednosti dok su mu vrijednosti za
udio B-glukana na granici.

6. S obzirom na vrijednost B-glukana sorta Pivarac zadovoljava i vrijednost za
viskoznost.

7. MoZemo uociti da je¢am Pivarac zadovolja vrijednosti vezane za FAN.

8. Rezultatiistrazivanja ukazuju da se treba usredotoditi na razvoj domacih sorti
pivarskog je¢ma prilagodrnih specificnom agroklimatskom podneblju jer se na taj
nacin dobivaju autenti¢ne sorte jer se tako mogu izbjeci posljedice stresa koji je

prisutan prilikom uvodenja stranih sorti u proizvodni sortiment.
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