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1. Uvod

Cilj rada je ustanoviti utjecaj stupnja usitnjenosti endosperma pSenice na pokazatelje
kakvoce pSenic¢nih komina, sa posebnim naglaskom na konacni stupanj prevrenja kao
kumulativni pokazatelj pogodnosti pojedine komine (od odredene frakcije) za postupak
vrenja. Pri tome ¢e se ispitati i utjecaj stupnja usitnjavanja na udjele i strukturu dusi¢nih
frakcija (fermentabilnih i nefermentabilnih). Rezultati ispitivanja bi trebali biti osnova za
optimiranje postupka pripreme komina od pSenica razli¢ite tvrdoce i prirode staklavosti zrna.
Staklavost zrna jedna je od najvaznijih karakteristika ocjenjivanja zrna koje utjec¢e na ucinak
mljevenja i kvalitetu pSenice za krajnju upotrebu. Staklavost zrna se odreduje na temelju
presjeka zrna i ukazuje na strukturu endosperma. Ako je boja endosperma bijela, zrno je
brasnavo i sadrzi vise Skroba. Ako je presjek zrna poluproziran, zrno je staklavo i sadrzi vise
proteina.

Povecanjem stupnja usitnjenosti (smanjenje promjera Cestica) sadrzaj endosperma bi trebao
biti dostupniji enzimskoj razgradnji (oSecerenju komine), pa bi posljedi¢no trebao rasti i udjel
ekstrakta (pretezno fermentabilnog, ali i nefermentabilnog). Medutim poveéanjem stupnja
usitnjavanja zrna povecava se mogucnost da u kominu prelazi vise nefermentabilnih
sastojaka dusika (osobito visokomolekulskog HMN i srednjemolekulskog MMN koji kvasac ne
moze koristiti u svom metabolizmu, a koji uzrokuje i dodatne procesne probleme).

PSenica je vrlo zahvalna skrobna sirovina za proizvodnju etanola i alkoholnih pic¢a jer sadrzi
velik udjel skroba u endospermu zrna. Taj Skrob moze biti sirovina za fermentacijski proces
samo ako je preveden u oblik koji kvasac moze koristiti odnosno Secere, prvenstveno
maltozu. To je moguce samo ako se prethodnim mehanickim usitnjavanjem omogudi da se iz
njega ekstrahiraju topljivi sastojci koji mogu uéi u proces enzimskog oseéerenja. Pri tome je
stupanj njegovog usitnjavanja, tj. veli¢éina cCestica veoma vazina. Povedanjem stupnja
usitnjenosti pSenice (smanjenjem granulacije endosperma) bi se trebala poveéavati topljivost
njegovih sastojaka, odnosno tijekom postupka ukomljavanja njegova dostupnost djelovanju
hidroliti¢ih enzima (prvenstveno enzima za razgradnju Skroba, ali i citolitickih i proteolitickih
enzima). Ovo kao posljedicu ima povecanje udjela ekstrakta u komini i to prvenstveno
fermentabilnih Secera Sto u konacnici daje viSe etanola u procesu vrenja. Uobicajeno u
pivarstvu imamo finu i grubu meljavu pri ¢emu kod kvalitetnih pivarskih sorti ta razlika bi
trebala biti Sto manja, medutim to se odnosi na jeCam kao uobicajenu pivarsku sirovinu.
Medutim pSenica se kemijski razlikuje od jeéma prvenstveno po sastavu i koli¢ini proteina.

Ocekivano bi se daljnjim povecanjem stupnja usitnjenosti pSenicnog endosperma moglo
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1. Uvod

ocekivati poveéanje udjela ekstrakta u komini i povecanje konacnog stupnja prevrenja
komine. Medutim, povecanjem stupnja usitnjavanja zrna povecava se mogucnost da u
kominu prede vise nefermentabilnih sastojaka dusika (osobito visokomolekulskog HMN i
srednjemolekulskog MMN koji kvasac ne moZe koristiti u svom metabolizmu, a koji uzrokuje
i dodatne procesne probleme). Dakle pored povecanja udjela ukupnog ekstrakta moze
unutar njega dodi do promjene odnosa fermentabilni : nefermentabilni ekstrakt i to u korist
nefermentabilnog. Zbog toga moze i pored povedéanja ukupnog ekstrakta doéi do smanjenja
konacnog stupnja prevrenja. Radi ustanovljavanja stvarnog utjecaja povecanja usitnjenosti
endosperma pSenice na konacni stupanj prevrenja komine u ovom radu ¢e se ispitati
promjena sastava ekstrakta sa povecanjem stupnja usitnjenosti usipka i kvaliteta dobivenih
sladovina, te na temelju toga izvesti zaklju¢ak o optimalnom stupnju usitnjavanja
endosperma kod kojeg ¢e se dobiti najpovoljniji odnos fermentablini : nerefmentabilni

ekstrakt odnosno najvedi konacni stupanj preverenja komine.
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2. Teorijski dio

2.1. PRIMJENA PSENICE U PIVARSTVU

PSenica je druga najzasadenija Zitarica na svijetu odmah nakon kukuruza i jedna od
najstarijih kultiviranih kultura koja se uzgaja ve¢ tisuéama godina i ima dugu tradiciju kao
sirovina za proizvodnju slada i piva. Ipak, proucavana je u znatno manjoj mjeri od je€ma koji
je oduvijek glavna sirovina u pivarstvu. PSenic¢no pivo spada u specijalne vrste piva koje se

razvilo u Bavarskoj u kasnom srednjem vijeku (Faltermaier i sur., 2013.).

2.1.1. PSenica kao pivarska sirovina

PSenica se uvijek gotovo isklju¢ivo uzgajala za pekarsku industriju, samim time nije bilo neke
veée potrebe za oplemenjivanjem iste u druge svrhe, $to je loSe utjecalo na pivarsku
industriju. PSenica koja se koristi za peenje mora sadrzavati Sto viSe proteina i imati Sto
manju razinu aktivnosti enzima. S druge strane, taj visok sadrzaj proteina koji je povoljan u
poljoprivrednom i pekarskom pogledu, oS je za sve pivare. Razlog je taj Sto visok sadrzaj
proteina uzrokuje sporije cijedenje, probleme sa filtracijom i fermentacijom te smanjuje

stabilnost okusa u gotovom pivu (Faltermaier i sur., 2013.).

Tvrde, crvene sorte ozime pSenice prikladnije su za proizvodnju piva zbog niZih vrijednosti
indeksa glutena, manjeg udjela proteina i viSih vrijednosti ekstrakta Sto na kraju daje svjetliju

boju piva (Krstanovic¢ i sur., 2020.a).

2.1.2. PSenica

Jedna od najvainijih poljoprivrednih kultura danasnjice, pSenica, zbog svoje se visoke
produktivnosti uzgaja se u cijelom svijetu. Tisu¢ugodiSnjom selekcijom uzgojena je u velikom
broju sorti, a razvojem znanosti svake se godine registriraju nove sorte sa sve boljim
osobinama. Porijeklom je iz porodice trava (Poaceae), roda Triticum i zeljasta je
jednogodisnja biljka koja se sastoji od korijena, stabljike, listova i klasa (ZeZelj, 2005.) P$enica
najbolje raste na tlu koje je bogato ilovaéom i glinom, ali zbog svoje iznimne prilagodljivosti
razli¢itim okoli$nim uvjetima, dobre rezultate usjeva daje i na slabijoj zemlji. Cini jednu od
glavnih komponenti ljudske prehrane drzeéi dno prehrambene piramide, te je izmedu ostalih
grana prehrambene industrije svoju ulogu pronasla i u pivarstvu (Bari¢, 2009.) PSeni¢no zrno

je plod biljke pSenice, a moze biti plosnatog, izduljenog, okruglog i najceS¢e ovalnog oblika.
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2. Teorijski dio

Zrno se sastoji od omotaca, aleuronskog sloja, endosperma i klice. Omotac se sastoji od
vanjskog sloja (perikarpa) i unutradnjeg sloja (perisperma), te stiti unutarnje dijelove zrna i
omogucuje upijanje vode kod klijanja i bubrenja zrna. U ukupnoj masi zrna, 12-15% otpada
na omotac. Aleuronski sloj Cini periferni dio endosperma i sadrzi aleuronska zrnca u kojima
se nalaze enzimi koji sudjeluju u procesu klijanja, ulja, proteini i pigment ksantofil zasluzan za
boju zrna. Endosperm ¢ini najveéi udio zrna (oko 90%) i iznimno je bogat Skrobnim
granulama (rezerva hranjive tvari) izmedu kojih se nalaze rezervni proteini. Na klicu koja je
smjeStena u bazi zrna otpada 1,5-3% ukupne mase zrna i sluzi za zacetak nove biljke

(Kovacevié i Rastija, 2009.)

BRADICA

VANJISKI DID BRAZDICE
SKROBNE STANICE

ENDOSPERMA
-/—T\\ ALEURONSKI SL0J
f o ALEURONSKA STANICA

- L EPIDERMAL NI PERIKARP—# 18
\ HIDRODERMAL NI PERIKARP —8
y SLOJ POPRECNIH STANICA=—* £

¥ CJEVASTE STANICE

Aleurongki sloj
Endosperm

HUJALINSKI SLOJ

Perikarp
SKULETUM

KLICA

KORJENCIC
VRH KORJENCICA

Slika 1 Presjek i opis pSeni¢nog zrna (D'Appolonia, 1987.)

Osim veé navedenih ugljikohidrata, proteina, masti i enzima, zrno pSenice sadrzi i odredeni
dio mineralnih tvari, vitamina (A, B kompleksa i E) i naravno vode. Kemijski sastav moze

varirati ovisno o sorti i agroekoloskim uvjetima (Kovacevié i Rastija, 2009.).

Fizikalna svojstva pSeni¢nog zrna vaZzna su u procjeni kvalitete pSenice. U njih se ubrajaju

(Bari¢, 2018;Ani¢, 2016.):

e Apsolutna masa je masa 1000 zrna, kod pSenice se ona kreée od 30 g do 45 g,

u prosjeku oko 38 g

e Velicina i oblik zrna- odreduju se mjerenjem poprecnog presjeka zrna nakon

prosijavanja kroz sita s tri razli¢ite veli¢ine otvora




2. Teorijski dio

e Boja zrna- pigmenti se nalaze u omotacu, a promjene u boji su povezane s
klimatskim uvjetima te uvjetima uzgoja, odstupanje od karakteristicne boje

ukazuje na losu kakvoc¢u

e (Ostecenja zrna- fizicka oStecenja smanjuju skladisSnu vrijednost, prije Zetve

zrno mogu ostetiti bolesti i StetoCine, te je smanjen prinos brasna
e Primjese- ukljucuju korovsko sjemenje, zemlju i slicno

e Senzorska svojstva- pSenica namijenjena ljudskoj prehrani i preradi mora imati
cijela i zdrava zrna, ne smije imati mirisa ni okusa korova, plijesni, snijeti, loSeg

uskladistenja i slicno

e Gustoca zrna- masa jedinice volumena zrna, dijelovi zrna su razlicitih gustoca

Sto omogucuje razdvajanje tijekom mljevenja

e Poroznost pokazuje koliki je odnos meduzrnenog prostora u zrnenoj masi,

izraZzava se u %, a racuna iz gustoce i volumena mase
e Sipkost podrazumijeva kretanje zrnene mase pod djelovanjem odredene sile

e Hektolitarska masa— masa jednoga hektolitra pSenice izrazenoga u
kilogramima. Hektolitarska masa varira u rasponu od 60 kg do 84 kg, a

kvalitetna pSenica ima hektolitarsku masu veéu od 76 kg.

e Staklavost (brasnavost) — izrazava strukturu endosperma i temelji se na
izgledu njegova presjeka (staklast ili bijel). Buduci da staklava zrna pri presjeku
daju vedi otpor, a brasnava maniji, prva se nazivaju tvrda, a druga meka, pa su
stoga i nastali nazivi "meka" i "tvrda" pSenica. lzmedu potpuno staklavih i
potpuno brasnavih zrna postoje zrna koja su u razli¢éitome stadiju staklava,
odnosno brasnava. Obi¢no se daje prednost staklavoj pSenici, jer se smatra da

je ona bogatija bjelanéevinama.

Staklavost odnosno brasnavost pseni¢nog zrna jedno je od svojstava koje se razmatra ovim
diplomskim radom. Staklavost zrna jedna je od najvaznijih karakteristika ocjenjivanja zrna
koje utjece na ucinak mljevenja i kvalitetu pSenice za krajnju upotrebu. Staklavost zrna se
odreduje na temelju presjeka zrna i ukazuje na strukturu endosperma. Ako je boja

endosperma bijela, zrno je brasnavo i sadrZi vise Skroba. Ako je presjek zrna poluproziran,




2. Teorijski dio

zrno je staklavo i sadrzi viSe proteina. Jezgre koje izgledaju poput stakla i prozirne su nazivaju
se staklastim, dok se jezgre koje nemaju prozirnost ili su svijetle, neprozirne, nazivaju
nestaklastima, Skrobastima ili braSnastima. Staklave jezgre se osim s veéim sadrzajem
proteina povezuju i s veCcom sposobnosc¢u upijanja vode. U staklastom endospermu adhezija
izmedu Skrobnih granula i skladisnih proteina mnogo je jaca u usporedbi sa Skrobnim
(bradnastim) endospermom, $to dovodi do &vréée zbijene strukture. Cimbenici koji utje¢u na
svojstva staklastog zrna psenice su nasljedstvo, vremenske prilike, obrada tla i gnojidba.
Medutim, staklastost je uglavnom kontrolirana dostupnos¢u dusika kao i temperaturom

tijekom razdoblja rasta zrna (Baasandorj i sur., 2015.).

d

W
[

d

'

Slika 2 Prikaz presjeka staklavog (lijevo) i brasnavog (desno) zrna (Baasandorj i sur., 2015.)

2.1.3. PSenicni slad

Slad je nutritivno i enzimski bogat proizvod, to ga ¢ini vaznom pomoé¢nom sirovinom u
mnogim granama prehrambene industrije. Osim Sto se koristi za proizvodnju jakih alkoholnih
pi¢a, svijetli pSenicni slad koristi se prije svega u proizvodnji piva, za pSenicna piva
(Weizenbier, 50% ili vise u krupici), ili kao dodatak jeémenom sladu u Alt i Kélsch pivu (do

20%) (Krstanovié i sur., 2020.b).

Optimalan udio pSeni¢nog slada u usipku mora biti izmedu 40% i 60% ako Zelimo dobiti pivo
punijeg okusa i harmonicne gorcine (Schmidt, 1978.). PSenicni slad je u jednu ruku vrsta
specijalnog slada i sluZi kao dodatak koji treba ,osvjeziti okus”, a u drugu osnovni sastojak

usipka pri proizvodnji odredene vrste piva (Grozaj, 2010.).

Proces sladenja definira se kao simulacija rasta nove biljke u kontroliranim uvjetima pri ¢emu

se reguliranjem uvjeta iniciraju i usmjeravaju biokemijski i fizioloSki procesi u zrnu. Cilj
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postupka je dobivanje djelomi¢no promijenjenog zrna (slada) sa svojstvima koja su unaprijed
definirana prema potrebama daljnjeg koristenja. Proces sladenja pSenice ne razlikuje se od
procesa sladenja je¢ma koji je glavna sirovina u pivarstvu, upravo iz razloga jer su to vrlo

slicne sirovine (Bleki¢, 2012.).

Sladenje se sastoji od Cetiri glavne faze: namakanje, klijanje, suSenje i otklicavanje. Klijanje
Cini najvazniji proces u kojem se odvija vecina vaznih promjena, npr. sinteza enzima i
modifikacija slada. Kada je postiglo odredenu fazu, klijanje se prekida susenjem sjemena, tj.

zelenog slada pomocu upuhivanja vruéeg zraka kroz sloj zrna (Habschied i sur., 2014.).

U svakoj od ovih faza dolazi do medusobnog ispreplitanja i interakcije fizikalnih, kemijskih i
biokemijskih procesa koji se prema tome moraju promatrati skupno. Tijekom procesa
kontroliraju se i reguliraju parametri poput temperature, vremena trajanja, protok zraka itd.
Jedna od posljedica je promjena strukture zrna uzrokovana biokemijskim procesima koji
osiguravaju energiju i gradivne molekule za rast embrija (klice i korjencic¢a), oni cijelo vrijeme

teku paralelno, a nazivamo ih citoliza, proteoliza i amiloliza (Bleki¢, 2012.).

Normalno suho zrno pSenice ima vrlo slabu enzimsku aktivnost. Posto se enzimske reakcije
mogu odvijati samo u vodenoj sredini, svrha mocenja ili namakanja je poveéanje udjela vode
u zrnu. Mocenjem zrno bubri i volumen mu se poveca za %. Dolazi do aktivacije enzima, a
inducira se i Zivotna aktivnost embrija te dolazi do intenzivnijeg disanja zrna. Iz tog razloga
potrebno je zrno opskrbljivati i kisikom. Zbog nedostatka pljevice kod zrna psSenice u odnosu
na zrno jeéma, potrebno vrijeme namakanja je krace. U pocetku mocenja je primanje vlage
vrlo brzo, a kasnije polako dolazi do zasi¢enja. Temperatura vode ima znacaj utjecaj na
vrijeme namakanja, Sto je temperatura vode visa, vrijeme namakanja postaje kraée. Konacni

udio vode u zrnu nakon sedam dana namakanja i klijanja iznosi 44-46% (Kunze, 1999.).

U procesu klijanja razvija se jedan jaci ili najvise dva slabija korjenciéa i dolazi do promjene
kemijskih sastojaka zrna. 1z tog razloga je za klijanje potrebna velika koli¢ina energije i
gradivnih tvari. Kemijskih signalima iz embrija dolazi do sinteze hidrolitickih enzima u
aleuronskom sloju zrna, a nastali enzimi napadaju stani¢ne stjenke endosperma i tako
mobiliziraju proteinske i Skrobne rezerve koje onda sluze kao gradivne tvari. U kasnijoj fazi
klijanja aleuronski sloj preuzima glavnu ulogu u sintezi hidrolitickih enzima. Smezuran i
razrahljen izgled zrna psSeni¢nog slada rezultat je nastanka sloja razgradenih stanica uz

aleuronski sloj, a sve zbog razgradnje Skroba i proteina endosperma. Da bi doslo do
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normalnog razvitka embrija u klijaliStu zrna potrebno je omoguditi upuhivanje zraka
odredene temperature koja je obi¢no 2°C niZza od temperature zrna i relativnu vlaznost zraka

od 70% do 90%. Proizvod procesa klijanja ili germinacije zove se zeleni slad (Narziss, 1999.)

Bocni

korijencici

Glawni
korijencic

Slika 3 Prikaz klijanja pSenic¢nog zrna (Bewley, 1985.)

Razvoj embrija mora biti ogranien jer troSi sastojke zrna Sto dovodi do ekonomskih
gubitaka. SuSenjem zelenog slada zaustavlja se klijanje u trenutku kada je zrno dovoljno
razgradeno i kada je sintetizirano dovoljno hidrolitickih enzima potrebnih za enzimsku
hidrolizu zrna. Smanjuje se koli¢ina vlage zrna s 40% na oko 5%, prekida klijanje i nastaju
obojene i aromati¢ne tvari slada. Potrebno je voditi paznju o termickoj denaturaciji enzima u
sladu. Prva faza susenja odvija se na temperaturi od oko 50°C sve do koli¢ine vlage od 10%. U
drugoj fazi se uklanja preostala slobodna i vezana voda zrakom smanjenog protoka i
temperature 80-85°C. Drugim rije¢ima, dolazi do Maillardovih reakcija. Vazan neenzimski
skup reakcija izmedu Secera i aminokiselina pri visokim temperaturama pri ¢emu nastaju
melanoidi, tj. spojevi sladno-aromati¢nog okusa i crveno-smedih nijansi. Kod proizvodnje
svijetlog slada Maillardove reakcije nisu poZeljne, jer kasnije u proizvodnji piva nije moguce

sprijeCiti suvise tamno obojenje (Narziss, 1999.).

Proces sladenja zavrSava hladenjem i otklicavanjem, uz obavezno prikladno skladistenje

slada od najmanje 4 tjedna prije same upotrebe (Bleki¢, 2012.).

Valja spomenuti kako se i nesladena pSenica takoder moZe koristiti u proizvodnji piva, a

pridonosi aromi tzv. neutralne vrte piva, daje specifican i osvjeZavajuci okus, a pjena piva je
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stabilnija zbog samih proteina pSenice. Osim toga, veliCina mjehuri¢a pSeni¢nog piva je
mnogo manja nego kod jeCmenog piva, Sto pjenu pSeni¢nog piva Cini kremastijom

(Krstanovi¢ i sur., 2020.a).

2.1.4. Pokazatelji kakvoce pSenice i pSeni¢nog slada vazni u pivarstvu

Sladarsku kvalitetu pojedine sorte pSenice moguce je pouzdano odrediti samo ako se
raspolaZe rezultatima minimalno trogodiSnjeg prac¢enja vrijednosti za pokazatelje viskoznosti
sladovine i ukupnog dusika u sladovini (Narziss, 1999.). Na temelju tih vrijednosti se sorte
pSenice prema njemackoj struénoj klasifikaciji koja je posebno razvijena za potrebe pivarske

industrije, mogu podijeliti u Cetiri kvalitativne skupine:
1. Sladove niske viskoznosti i slabe razgradnje proteina

2. Sladovine s niskom viskoznos¢u i poja¢danom razgradnjom proteina, kod kojih
suzbijanje proteolize moZe biti popraéeno izrazenim pogorSanjem citoliticke

razgradnje
3. Sladove s visokom viskozno3¢u i slabom razgradnjom proteina
4. Sladove kod kojih je jaka proteoliza istovremeno praéena visokom viskoznoscu.

Cetvrta skupina nije prikladna za proizvodnju slada jer nema svojstva koja bi se mogla
regulirati za dobivanje kvalitetnog slada. Opcenito se za proizvodnju slada preporucuju meke
sorte zbog niZeg sadrZaja proteina, stoga najpovoljnije sorte pSenice namijenjene proizvodnji

slada imaju 11-11,5% ukupnih proteina (Krstanovic¢ i sur., 2020.b).

Kao Sto je spomenuto ranije, visok udio proteina u pSenici nije dobar znak u pivarskom
smislu. Ukupni proteini drze srediSnju ulogu u kvaliteti i strukturi pSeni¢nog slada, te tako
utjecu na smanjenje ekstrakta, poveéanje topljivog dusika i slobodnog amino dusika.
Kvocijent topljivog dusika i slobodnog amino dusika pokazatelj je koliko su dobro topljivi
proteini razgradeni, a u pSeni¢nom sladu taj kvocijent treba biti manji (9-16%), nego u
jemenom sladu (19-24%). Da bi se proces sladenja mogao nazvati uspjeSnim, glavni
pokazatelj je dobivanje sladovine niske viskoznosti i niskog udjela topljivog dusika. Tu je i

Kolbachov indeks koji prema definiciji predstavlja udio topljivog dusSika u ukupnom dusiku te
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je tako pokazatelj uspjesne proteoliticke razgradnje slada. Za pSeni¢ni slad on mora iznositi

manje od 38% (Krstanovié i sur., 2019.).

U Tablici 1 nalaze se osnovni zahtjevi za kvalitetu pseni¢nog u odnosu na je€meni slad koji su

pogodni za pivarsku industriju.

Tablica 1 Kriteriji kvalitete za pSenicni i jeCmeni slad slad pogodni za potrebe pivarstva
(Faltermaier i sur., 2013.)

Analizirano svojstvo

Mjerna jedinica

Preporuceni raspon za
psenicni slad

Preporuceni raspon za
jeCmeni slad

Koli¢ina vode % 4,5-5,0 4,5-5,0
Proteini % 11,0-13,0 9,5-10,5
Ekstrakt % (d.m.) >83 >81
Viskoznost mPa s <1800 >1560
Konacna prevrelost %, app. >79 >80
Slobodni amino dusik mg/100g slada (d.m.) 90-120 120-160
Topljivi dusik mg/100 g slada (d.m.) 650-780 600-700
Kolbachov indeks % 37-40 38-42
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U Tablici 2 nalaze se preporucene vrijednosti za pSenicni slad koji je pogodan za postupak

sladenja.

Tablica 2 Preporucene vrijednosti za pSenicni slad (Kunze 1999.; Sacher 1997.; MEBAK

1997.)

Pokazatelj

Standardne vrijednosti

Gubitci tijekom sladenja

Sto nizi

Ekstrakt

Sto vedi, >83,7% na s.tv.

Viskoznost kongresne sladovine

Sto maniji, <1,65 mPa s, 8,6%

pH kongresne sladovine

Prilicno visok, >6,07

Konaéni stupanj prevrenja kongresne

sladovine

Sto vedi, 81,5%

Sadrzaj sirovih bjelancevina

Sto maniji, <13% na s. tv.

Topljivi dusik u kongresnoj sladovini

Sto manji, <730 mg/100 g s. t. slada

Voda <5%
Ekstrakt fini >83% s. tv.
Razlika ekstrakta 2,5

Ukupni proteini

<12,5 % s. tv. (Nx6,25)

Topljivi dusik

700-900 mg/100 g s. tv.

Boja 3-7EBC
pH 59-6,1
Viskoznost 1,80 mPa s
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2.1.5. Tipovi i vrste pSenicnih piva

Izraz pSenicno pivo krovni je pojam koji obuhvaca ale piva (dakle, nastaju radom kvasaca pri
gornjoj temperaturi vrenja, od 18-23°C) s odredenim udjelom psSeni¢nog slada, a povijesno
pripadaju njemackoj, prije svega bavarskoj, belgijskoj te ameri¢koj pivarskoj tradiciji.
Zamjenom najmanje 50% jeémenog slada s pSeni¢nim sladom dobiva se pSenic¢no i tzv. Bijelo
pivo (Weizenbier i Weissbier). Tradicionalna europska pSeni¢na piva su piva gornjeg vrenja,
koja kratko odlezavaju. Pjena im je vrlo blijeda, skoro pa bijela u usporedbi s pjenom piva
gornjeg vrenja od je¢menog slada. PSenica pivu daje bljedu boju nego je¢am, pa pivo kad je
hladno i nefiltrirano ima mlije¢no bijelu boju. Tome takoder doprinosi i visok udjel mlije¢ne

kiseline u tom pivu.
Najpoznatija dva tipa pSenicnih piva su mutno pseni¢no pivo i kristalno pseni¢no pivo.

e Mutno pSeni¢no pivo ili pivo sa Zivim kvas€evim stanicama (Hefeweizen Bier), koje
dovire u bacvi ili boci, pa mu se prije punjenja u ambalazu podesava udjel

fermentabilnog ekstrakta i broj kvascevih stanica.

e Kristalno bistro pseni¢no pivo (Kristallweizen Bier), koje se prije punjenja u ambalazu

filtrira i ne sadrzi kvasceve stanice.

Oba tipa piva se proizvode od usipka koji sadrzi najmanje 50% pSenicnog slada, a
koncentracija ekstrakta u sladovini iznosi najmanje 11%. Obiljezava ih visok udio CO; od 6-10
g/L, prijatan osvjezavajuci okus te tipicna aroma koja potjece od povecanog udjela estera,

viSih alkohola i fenolnih spojeva.

Bijelo pivo (Weissbier) karakterizira kiselost koja je posljedica specificnog postupka vrenja,
koje se provodi pomocu kvasaca i bakterija mlije¢ne kiseline. Tijekom vrenja nastala mlije¢na
kiselina stabilizira pivo tako da ono ostaje stabilno nakon otakanja u boce i do godine dana.
Usipak sadrzi 35-50% pSenicnog slada, a sladovina 7,5% ekstrakta, pa je udjel alkohola u tom
pivu nizak, oko 2,7% (Mari¢, 2009.). Neki od najrasprostranjenijih tipova psenic¢nih piva su
americki pSenicni ale, belgijsko pSeni¢no pivo — witbier, te varijante njemackih pSenicnih piva

- Dunkel Weizen, Weizenbock i Weizen Dopplebock, Berliner Weisse i Gose.

Osim sladene psSenice u proizvodnji piva koristi se i nesladena pSenica. Primaran razlog

koristenja je pojeftinjenje cjelokupnih troSkova proizvodnje, jer se zamjenom dijela slada
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nesladenom Zitaricom omogucuje smanjenje cijene po kilogramu ekstrakta. Osim toga,
dobiva se i nova vrsta piva s razli¢itim intenzitetima boje, gorfine i arome, a takoder
poboljSana su i neka svojstva poput stabilnosti okusa, koloidna svojstva te oksidativna
svojstva. S druge strane njihovo koriStenje moZe otezati filtriranje komine te sporije
odvijanje vrenja, no uporabom preporucenih udjela kao nadomjestak sladu osigurava se

nesmetana proizvodnja u dobivanju proizvoda visoke kvalitete (Mari¢, 2009.).

Belgijska bijela piva Cesto se prave s dodatkom nesladene pSenice. Poznata su dva tipa takvih
piva, Lambic i Gueuze. Pripadaju pivima gornjeg vrenja, a zbog niskog pH od oko 3,3
posjeduju izrazitu kiselost te kompleksan miris i okus. U usipku sadrie najmanje 30%
nesladene psenice, a proizvode se spontanim vrenjem, tj. preko nodéi se sladovina hladi u
plitkim, otvorenim posudama kako bi u nju dospjeli razli¢iti mikroorganizmi iz zraka. Ovakva
piva karakterizira suh i kiselkast okus te blaga gorcina, a zbog visokog udjela estera imaju

voc¢nu aromu (Mari¢, 2009.).
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Tablica 3 Primjena pSeni¢nog slada u pivarstvu (Krstanovic, 2004.)

Boja Namjena Udio u | Karakteristike
EBC usipku
Péeniéni slad 2-4 Kristalno p$eniéno pivo >80% Tipi¢na aroma
L ,Hefe-weizen” gornjeg vrenja;
-svijetli -
,Kolsch®, piva gornjeg vrenja punoca i
v v . " T . osvjezavajudi
Penicni slad 15-20 Schankbier", "Ale", Altbier >50% okus;
IlL' htll ¥ 4 H
tamni- ight" pSenicno pivo Proizvodnja
dodatak "lager pivu" tipi¢nih  pSenicnih
. . - piva s okusom
Psenic¢no pivo sa smanjenim i ) }
svojstvenim  stilu
sadrzajem alkohola piva
Bezalkoholno psenic¢no pivo
Karamelizirani pSeni¢ni | 100-140 | "Darkale” >15% | lzrazita punoca
slad piva gornjeg vrenja okusa;
"Hefe-weizen dunkel" izrazita aroma
pSeni¢nog  slada,
visoka boja

2.2. KONACNI STUPANJ PREVRENJA KAO KUMULATIVNI POKAZATEL)
POGODNOSTI POJEDINE KOMINE ZA PREVIRANIJE

Smatra se da na konacnu prevrelost utjecu: sorta (oko 58%), tehnika proizvodnje slada (32%)
i drugi ¢imbenici (11%) (Krstanovi¢ i sur., 2019.). Zbog toga je jako tesko nedvosmisleno
povezati fermentabilnost sa bilo kojim od pokazatelja kvalitete, te se moze uzeti u obzir kao
zasebni (i kumulativni) pokazatelj kvalitete. Ipak, znacajan broj radova koji su se pojavili
nedavno dali su bolji uvid u pSenicu kao Zitaricu za proizvodnju slada. Pregledni rad autora
Faltermaier et. al. (2014) odnosi se na mnoge od njih. Procjena sladovne kakvoée sorti
pSenice je Cest problem djelomi¢no zbog fenomena "prisilnog sazrijevanja". Ova pojava je
izraZenije u jugoisto¢nim dijelovima Europe gdje ucinak sazrijevanja sile ograni¢ava selekcija i
oznacavanje sorti pSenice namijenjenih proizvodnji slada. Rad koji su Krstanovi¢ i sur. objavili
2019. godine bio je istrazZiti mogucnost predvidanja vrijednosti stupnja prevrenja u sladovini
na temelju vrijednosti indikatora (ili viSe njih) kvalitete psSenice i pSeni¢nog slada. Zakljucak je

bio da iako korelacijska analiza nije pokazala jake korelacije izmedu prevrelosti sladovine i
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svih ostalih pokazatelja, bilo je vidljivo da pokazatelji kakvoce slada (ekstrakt, ekstraktna
razlika, VZ 45 °C, dijastatska snaga, i topljive N frakcije) djeluju znacajno, pa ¢ak i klju¢no na
prevrelost. Razumno je pretpostaviti da je nedostatak uskih korelacija s pojedinacnim
pokazateljem kakvoce slada posljedica medusobne isprepletenosti pokazatelja i njihovog
konacnog kumulativnog ucinka na prevrelost. SloZenost ovog ispreplitanja ukazuje da
prevrelost treba promatrati pojedinacno kao svojstvo sorte i kao individualni pokazatelj

kvalitete.
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3. Eksperimentalni dio

3.1. ZADATAK

Radna hipoteza: povecanjem stupnja usitnjenosti (smanjenje promjera cestica) sadrzaj
endosperma bi trebao biti dostupniji enzimskoj razgradnji (oSeéerenju komine), pa bi trebao
posljedi¢no rasti udjel ekstrakta (pretezno fermentabilnog, ali i nefermentabilnog). Medutim
povecanjem stupnja usitnjavanja zrna povecava se moguénost da u kominu prelazi vise
nefermentabilnih sastojaka dusika (osobito visokomolekulskog HMN i srednjemolekulskog
MMN koji kvasac ne moze koristiti u svom metabolizmu, a koji uzrokuje i dodatne procesne

probleme).

Cilj rada: ustanoviti utjecaj stupnja usitnjenosti endosperma psSenice na pokazatelje kakvoce
pSeni¢nih komina, sa posebnim naglaskom na konacni stupanj prevrenja kao kumulativni
pokazatelj pogodnosti pojedine komine (od odredene frakcije) za postupak vrenja. Pri tome
¢e se ispitati i utjecaj stupnja usitnjavanja na udjele i strukturu dusicnih frakcija
(fermentabilnih i nefermentabilnih). Rezultati ispitivanja bi trebali biti osnova za optimiranje

postupka pripreme komina od psSenica razli¢ite tvrdoée i prirode staklavosti zrna.

3.2. MATERUALII METODE

3.2.1. Odabir sorti pSenica za ispitivanje

PSenica koja se koristila za ovo istrazivanje je sorta Bezostaja, tvrda ozima pSenica. Sjetva je
provedena na pokusalistu Poljoprivrednog instituta Osijek, u sezoni 2020./2021. Zetva je bila
pocetkom srpnja 2021. godine. Ova pSenica je odabrana zbog svoje tvrdoée obzirom da se
ovo istraZivanje trebalo provesti na Sto tvrdoj pSenici da bi se dokazala hipoteza istrazivanja.
PSenica je samljevena na granulaciju 1 mm te su se prosijavanjem dobile sitnije granulacije

od 0,2 mm i <0,2 mm.

3.2.2. Odredivanje polaznih pokazatelja kakvoce pSenice

Polazni pokazatelji kakvoée pSenice (masa 1000 zrna, tvrdoca, udio staklavih zrna, udio
proteina i udio Skroba) su odredeni na Poljoprivrednom institutu Osijek, na uredaju Infratec

1241 Grain Analyzer (Foss, Danska).
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Priroda staklavosti odredena je prema MEBAK metodi 4.1.3.5.1, a staklavost je odredena

nakon rezanja zrna pSenice rezacem za pSenicu.

3.2.3. Odredivanje kakvoée psSenicnih komina

Parametri kakvoée p3enica odradeni su u Zalecu (Slovenija) u Indtitutu za hmeljarstvo in
pivovarstvo Slovenije. Laboratorijske analize p3enice obavljene su prema propisima MEBAK®
i EBC® analitike (Tablica 4). Obzirom da se u sladovinu dodaje maksimalno 50% nesladenih

Zitarica, komina je pripremljena koriste¢i 50% razlicite meljave pSenice Bezostaja i 50% slada.

21



3. Eksperimentalni dio

Tablica 4 Koristene metode za analizu pSeni¢nih komina prema Middle European Brewing
Analysis Commission (MEBAK®©) and Analytica-European Brewery Convention (EBCO)

Jedinica MEBAK® EBC’
Vlaga % 3.2/4.2
Ekstrakt % 33.1
Specifitna gusto¢a komine g/mL 2.5.2.1
Razlika ekstrakta % 4.1.4.2.10
Vrijeme oSecerenja min 4.1.4.2.4.
Vrijeme filtracije min 4.1.4.2.5.
Ukupni N % s. tv. 41.451.1.
Topivi N mg/L 49.1
Kolbach indeks % 41453
Hartong broj VZ 45 °C % 4.1.4.11.
Konacna prevrelost % 411
Izgled komine - 4.1.4.2.6
Viskoznost mPas. 8.6%e 4.1.4.4.2.
Ekstrakt fini 4.1.4.2.2.
Staklavost % 4.135.1
a-amino dusik mg/L 4.10
Visokomolekularni dusik mg/100 mL
Srednjemolekularni dusik mg/100 mL
Niskomolekularni N mg/100 mL

Proteini

%

3.4

3.2.4. Statisticka obrada podataka

Podaci su obradeni u programu Excel 2010.
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4. Rezultati i rasprava

4.1. REZULTATI ODREDIVANJA POLAZNIH POKAZATELJIA KAKVOCE PSENICA

Tablica 5 Polazni pokazatelji kakvoce pSenice

masa Vv PV TV

1000 tvrdoda ukupna trajna prolazna Udl(t) . tflob

zrna staklavost staklavost staklavost proteina sKroba
uzorak (8) NIR-HD (%) (%) (%) (%) (%)
Bezostaja 43,6 77 58 10 90 12,6 68,4

U Tablici 5 su prikazane vrijednosti osnovnih parametara kakvoce pSenice Bezostaja koja je
koriStena u istrazivanju. Iz njih se moZe zakljuciti da se radi o tvrdoj pSenici (NIR-HD =77) koja
ima srednje visok udio proteina (12,6%) i prosjecan udio Skroba 68,4%. Sli¢no istrazivanje
proveli su Krstanovi¢ i sur. (2020) na sorti psSenice koja je imala tvrdoéu NIR-HD =56, dok je
staklavost bila 24%. Da bi se utvrdila pogodnost endosperma psenice za ukomljavanje
odredena je ukupna staklavost i udjel prolazne staklavosti u njoj klasichom metodom za
odredivanje staklavosti endosperma je¢ma analitickom priru¢niku MEBAK (Middle European
Brewing Analysis Commission, 3rd ed. (4.1.3.5.1.). Iz rezultata u Tablici 6 vidimo da je
Bezostaja imala najviSe zrna koja su klasificirana kao 100-80% staklavosti, dok je nakon
namakanja (imitacija sladenja) imala vrlo mali postotak staklavih zrna (cca. 8%) pri cemu je
postotak zrna koja su bila staklava u manjoj mjeri (odnosno vise brasnava) pomakao do 32%.
| prije namakanja i nakon namakanja je postotak brasnavosti (staklavost 0%) bio nizak i
iznosio je 2% prije namakanja i 6% nakon namakanja. Ovo svojstvo je pozeljno kod pSenice

koja se koristi za ukomljavanje jer je njezin Skrob pogodniji za enzimsku razgradnju.

Tablica 6 lIzdvojene vrijednosti za stupanj i prirodu staklavosti Bezostaje (prije i poslije

namakanja)
stupanj staklavosti (%)
uzorak
100 100-80 80-60 60-40 40-20 20-0
prije namakanja 18 40 20 8 10 2 2
nakon namakanja 2 8 8 30 32 14 6
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4.2. REZULTATI ODREPIVANJA POKAZATELJIA KAKVOCE PSENICNIH KOMINA

Tablica 7 Vrijednosti pokazatelja kvalitete komina (50% slad + 50% pSenica sorte Bezostaja)

sa razli¢itim stupnjem usitnjenosti pseni¢nog usipka

jedinica stupanj usitnjenosti endosperma
® 1 mm 90,2 mm 9 <0,2 mm
Vlaga % 10,1 10,2 10,2
Ekstrakt % 72,1 70,3 71,3
Gustoda g/mL 1,0323 1,0319 1,0321
Konacna prevrelost % 78,7 88,9 88,4
Ekstrakt fini % 76,03 75,17 75,65
Vrijeme oSecerenja | min 20 20 20
Vrijeme filtracije min 20 25 25
. blago . .
Izgled komine / bistra bistra
opalescentna
Proteini % 12,0 11,9 12,7
Topivi dusik mg/L 616 594 582
Topivi duSik u s.tv. % 0,59 0,57 0,56
Kolbach indeks % 27,6 26,8 24,6
mg/100
Ukupni duik 8/100 | o 6 59,4 58,2
mL
Visokomolekularni mg/100
.. 25,2 24,5 23,4
dusik mL
Srednjemolekularni | mg/100
.. 6,9 5,7 6,7
dusik mL
. . mg/100
Niskomolekularni N L 29,5 29,2 28,1
m
Alfa amino dusik mg/L 77,5 68,7 66,6
Viskoznost mPa s 1,417 1,401 1,406
Hartong 45 / 28,7 29,2 30,1

Prije razmatranja kvalitete komina treba napomenuti da je sastav usipka za pripremu komina
bio 50% pSenica i 50% je¢meni slad. Zbog toga je korisno osvrnuti se na rezultate odredivanja
ekstrakta u samim pSeni¢nim frakcijama. Ovdje je vrlo zanimljivo da je najvise ekstrakta
dobiveno iz grube meljave (¢ 1mm) zatim iz najfinije, dok je fina meljava (¢ 0,2mm) imala

najnizi udjel ekstrakta. Ocekivani rezultat bi bio da fina meljava ima najviSe ekstrakta.
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Kod odredivanja ostalih pokazatelja najprije se uoCava da je udjel ekstrakta najvisi u gruboj
frakciji, zatim u najfinijoj, dok fina frakcija ima najniZzu vrijednost Sto prati vrijednosti za
ekstrakt u frakcijama zrna kako je veé re¢eno. Razlika ekstrakta izmedu pojedinih frakcija
ukazuje na lako¢u ukomljavanja endosperma i pozZeljno je da je $to manja, poZeljno manja od
1%. Razlika izmedu grube i fine frakcije je 0,86%, a grube i najfinije samo 0,38% S§to zapravo
prati vrijednosti za ekstrakt. Nadalje, vrijeme oSecerenja i vrijeme filtracije su izuzetno dobri
kod sve tri frakcije (<30 min) sliéne vrijednosti dobivene su i u radu Krstanovi¢ i sur. [*].
Nejasno je zasto je kod grube frakcije dobiven blago opalescentan izgled komine, razlog bi
mogao biti Sto kod frakcije grube meljave ima vise sastojaka omotaca zrna iz kojeg se mogu
ekstrahirati obojene tvari tijekom ukomljavanja ili koji nisu podloZni enzimskoj razgradniji, a
presli su u otopinu. Viskoznost je vrlo vazan kumulativni pokazatelj kvalitete komina od
pSeni¢nog usipka jer je pSenica bogata arabinoksilanima (pentozanima) koji su hidrokoloidi
koji se vezu s vodom i povecavaju viskoznost. Dobivene vrijednosti za viskoznost su zapravo
jako dobre (ispod 1,6 mPaxs), a razlog tomu lezZi u svojstvu domaceg sortimenta da ima nizi
udio pentozana u odnosu na sjevernoeuropske i u njemu vrlo nizak udio topljivih pentozana
koji zapravo povisuju viskoznost (oko 10% za razliku od oko 30% u sjevernoeuropskim
pSenicama) [Krstanovi¢, *]. Ovo je dobro kod primjene pSenice za proizvodnju piva ili
alkoholnih pi¢a ali je nepovoljno za pekarstvo.

Relativni ekstrakt na 45°C (Hartongov broj) ukazuje na aktivnost enzima citolize i proteolize.
NajvisSe vrijednosti dobivene su za najfiniju frakciju, Sto ukazuje da je kod nje razgradeno
najvise nesSkrobnih dijelova zrna endosperma. Ako se ove vrijednosti usporede sa
vrijednostima za Kolbachov indeks koji je kod ove frakcije daleko najmaniji vidljivo je da je
ona najoptereéenija netopljivim sastojcima endosperma. Naime Kolbachov indeks je udjel
topljivih u ukupnim proteinima i kako raste koncentracija topljivih proteina raste i on i
obrnuto.

Topljivi dusik u komini prati vrijednost za ukupni dusik i oba opadaju od grube ka najfinijoj
frakciji. Pri tome treba naglasiti da su vrijednosti za ukupni i topljivi za sve tri frakcije vrlo
dobri s obzirom na polazne vrijednosti za proteine u zrnu (gruba 12%, fina 11,9% i najfinija
frakcija 12,7%). S obzirom na polazni, najvisi udjel proteina najfinija frakcija ima najnizi udjel
topljivog N u ukupnom N. Prilikom razmatranja vrijednosti za frakcije duSika odmah se
uocava da visokomolekulska frakcija (HMW N) prati ukupni N i opada od grube ka najfinijoj

frakciji. Kod srednjemolekulske dusi¢ne frakcije (MMW N) odmah se uocava da najfinija
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frakcija ima vrijednost gotovo kao gruba, te znadajno veéu od fine. Ovaj veliki porast
koncentracije MMW N u najfinijoj frakciji u odnosu na finu nije povoljan jer su i HMW N i
MMW N nefermantabilni (kvasac ih ne moze koristiti u svom metabolizmu), a izazivaju i
druge procesne probleme (koloidna nestabilnost piva) [Krstanovié, *]. Naime dolazi do
velikog opterecenja najfinije frakcije nefermentabilnim frakcijama dusika (proteinima visoke
molekulske teZine i osobito srednje molekulske teZine) bez obzira na to Sto je ova frakcija
imala o¢ekivano najpovoljnije vrijednosti za ukupne topljive proteine N u odnosu na polazne
vrijednosti za proteine u usipku (mljevenoj frakciji prije ukomljavanja). Niskomolekulska
frakcija dusika (LMW N) je znacajno niza i u finoj i osobito u najfinijoj frakciji u odnosu na
grubu. Sliéne vrijednosti dobivene su i za slobodni a-amino dusik (fermentabilni dusik iz
aminokiselina, uz tzv. formolni ili dusik iz nizih peptida). Najfinija frakcija imala je nizu
vrijednost za a-amino N od fine i zna¢ajno nizu od grube. Uocava se da se povecanjem
stupnja usitnjenosti endosperma smanjuju vrijednosti za proteine koji se znacajno ne
razlikuju izmedu grube i fine meljave, dok kod najfinije ¢ak i znacajno rastu, ali se ukupni
topljivi dusik te LMW N i a-amino N smanjuju (kod najfinije frakcije znacajno). Prema
vrijednostima za Kolbachov broj najfinija frakcija ima najveéi udio netopljivog N u ukupnom
N, a prema vrijednostima za frakcije dusika komina dobivena od ove frakcije je
najopterecenija nefermentabilnim sastojcima dusSika u ukupnom topljivom N (osobito

proteinima srednje molekulske mase) i najsiromasnija fermentabilnim sastojcima dusika.

4.3. RAZMATRANIJE UTJECAJA STUPNJA USITNJENOSTI ENDOSPERMA NA
KONACNI STUPANJ PREVRENJA

Radna hipoteza ispitivanja bila je postavljena tako da se ocekivalo da ¢e povecanjem
stupnja usitnjenosti skrob endosperma biti pogodniji za proces ukomljavanja i posljedi¢no
osSecerenja i vrenja, te ¢e se time dobiti veéi konacni stupanj prevrenja komine. Naime,
smanjenjem veliCine cCestica meljave ¢e dijelovi endosperma postati fizicki dostupniji
djelovanju citolitickih, proteolitickih i amilolitickih enzima, te ¢ée tako uspjesnost oSecerenja
endosperma rasti sa povecanjem stupnja usitnjenosti. Najznacajniji parametri preko kojih se
moze vidjeti uspjeSnost hipoteze jest konacni stupanj prevrelosti ispitivanih komina. Iz

rezultata je vidljivo da prevrelost komine znacajno raste od grube ka finoj meljavi. Najvece
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vrijednosti za ovaj parametar mogu se uociti kod fine meljave koja je 0,2 mm (88,9%) te kod
vrlo fine meljave <0,2 mm (88,4%). Uocava se da je razlika izmedu fine i najfinije frakcije vrlo
mala i to u korist fine. Dakle poveéanje stupnja usitnjenosti endosperma ispod 0,2 mm nije
utjecalo na konacni stupanj prevrenja nego je ¢ak nesto i opao. Krstanovié¢ i sur. (2020) su za
prevrelost pSeni¢nih komina prikazali vrijednost od 89,8%. Dobiveni rezultati ukazuju da se
povecanjem stupnja usitnjenosti endosperma komina opterec¢uje nefermantabilnim
sastojcima dusika i smanjenjem fermentabilnog dusika. Razlog ovome moze lezati upravo u
tome Sto se povecanjem stupnja usitnjenosti poboljSala citoliza i proteoliza endosperma
(Hortongov broj) Sto za posljedicu ima pojacano otapanje visokomolekulskih i
srednjemolekulskih proteina, bez obzira na znacajno smanjenje ukupnog topljivog N, jer se u
njemu povecao udjel netopljivih frakcija (Kolbachov broj). Drugi razlog moze biti taj sto je
ova frakcija osiromasila na fermentabilnim sastojcima dusika kako je ve¢ receno. MozZe se
zakljuciti da kod odredivanja stupnja usitnjenosti endosperma treba voditi rauna o
ravnoteZi izmedu nastojanja da se Sto finijom meljavom on ucini podobniji za enzimsku
hidrolizu (osobito za djelovanje amilolitickog kompleksa) i dodatnim opterecivanjem tako
dobivenog usipka nefermentabilnim sastojcima, osobito dusi¢nim. Iz istraZivanja je vidljivo
da Sto se tice konacnog stupnja prevrenja pSenicnih komina optimalna je vrijednost za finu

meljavu (¢ 0,2 mm).
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5. Zakljucci

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

pSenica sorte Bezostaja moze biti sirovina za pivarstvo ili proizvodnju etanola jer
ima zadovoljavajuce vrijednosti za skoro sve odredivane pokazatelje kvalitete
povedéanjem stupnja usitnjenosti endosperma smanjuju se vrijednosti za proteine
u usipku koji se znacajno ne razlikuju izmedu grube i fine meljave, dok kod najfinije
Cak i znacajno rastu

prema vrijednostima za Kolbachov broj najfinija frakcija ima najveéi udio
netopljivog N u ukupnom N, a prema vrijednostima za frakcije dusika komina
dobivena od ove frakcije je najoptereéenija nefermentabilnim sastojcima dusika u
ukupnom topljivom N (osobito proteinima srednje molekulske mase), dok je
ujedno i najsiromasnija fermentabilnim sastojcima dusika

povecanje stupnja usitnjenosti endosperma ispod 0,2 mm nije se poveéao konacni
stupanj prevrenja nego je ¢ak i nesto opao

stupanj prevrenja komina znacajno raste od grube ka finoj meljavi, pri ¢emu je
razlika izmedu fine i najfinije frakcije vrlo mala i to u korist fine

kod odredivanja stupnja usitnjenosti endosperma treba voditi raCuna o ravnotezi
izmedu nastojanja da se Sto finijom meljavom on udini podobniji za enzimsku
hidrolizu (osobito za djelovanje amilolitickog kompleksa) i dodatnim
optereéivanjem tako dobivenog usipka nefermentabilnim sastojcima, osobito
dusic¢nim

optimalna vrijednost stupnja usitnjenosti endosperma pSenice s obzirom na

konacni stupanj prevrenja je ¢ 0,2 mm (fina meljava)
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