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1. Uvod

Pivo je alkoholno ili bezalkoholno gazirano osvjezavajuée pice s karakteristithom aromom po

hmelju, dobiveno fermentacijom sladovine uz pomo¢ posebno odabranih sojeva pivskih kvasaca.

Prema vrsti kvasca koristenog za fermentaciju sva se piva mogu podijeliti na piva gornjeg vrenja
ili ale piva, proizvedena koriStenjem sojeva vrste Saccharomyces cerevisiae; piva donjeg vrenja
tzv. lager piva dobivena koristenjem sojeva vrste Saccharomyces pastorianus; africka piva
(proizvodi od prosenog slada pomocu kvasca Schizosaccharomyces pombe) te spontano prevrela

piva (dobivena pomocu divljih kvasaca).

Tijekom fermentacije kvasci transformiraju Sec¢ere u alkohol i druge spojeve, doprinoseci okusu,
mirisu i karakteristikama piva. S tehnoloskog aspekta, neophodno je poznavati osnovna svojstva
kvasca kao Sto su fermentacijska aktivnost i flokulacijska sposobnost, potreba za kisikom,
osmotska i alkoholna tolerancija i sl., jer utje€u na tijek fermentacije. Vazan ¢imbenik koji utjece
na fermentacijsku aktivnost kvasca, odnosno brzinu fermentacije je temperatura. S obzirom na to
da temperatura utjece na reprodukciju kvasca, na pocetku fermentacije kljucan je pravilan odabir
temperature fermentacije, zbog ¢ega je vaino poznavati koji je optimalni raspon temperature
fermentacije za odabrani kvasac koji mu omogucuje najbolje performanse i proizvodnju piva
Zeljenih karakteristika. Temperature veée od optimalnih predstavljaju stres za stanice kvasca i
uzrokuju smanjenje njihove vijabilnosti, sto posljedicno dovodi do smanjenja fermentacijske

aktivnosti, a moze imati i negativan utjecaj na aromu i okus piva.

Jedan od cesto koristenih komercijalno dostupnih kvasca u pivarstvu je kvasac gornjeg vrenja
SafAle™ US-05 koji je koristen u ovom radu, kako bi se istraZio utjecaj temperature fermentacije

na fermentacijsku aktivnost kvasca te na osnovne fizikalno-kemijske karakteristike piva.



2. TEORIJSKI DIO



2. Teorijski dio

2.1. DEFINICIJA | PODIJELA PIVA

Pivo je osvjeZavajuce pice koje moze biti alkoholno i bezalkoholno s posebno izrazenom aromom
hmelja, dobiva se fermentacijom pivske sladovine uz pomo¢ odredenih sojeva pivskih kvasaca, a

volumni udio alkohola ovisi o vrsti piva (Masek, 2010).

Definicija piva prema Pravilniku o pivu (Narodne novine 142/11) glasi: “pivo je proizvod dobiven
alkoholnim vrenjem pivske sladovine upotrebom Ccistih kultura pivskih kvasaca Saccharomyces

cerevisiae, a iznimno spontanim vrenjem ili uporabom mjesovitih mikrobnih kultura”.

Mari¢ i Nadvornik (2010) navode da ovisno o vrsti kvasca te nacinu provodenja samog postupka
vrenja, pivo mozemo podijeliti na: lager piva takoder poznata kao piva donjeg vrenja, ale piva ili
piva gornjeg vrenja, spontana prevrela piva te africka piva. Prilikom proizvodnje piva najéesée su
u upotrebi dvije vrste kvasaca: Saccharomyces cerevisiae za proizvodnju piva gornjeg vrenja te
Saccharomyces pastorianus za dobivanje piva donjeg vrenja (Graham i sur., 2017). Spontana
prevrela piva proizvode se inokuliranjem pivske sladovine s divljim, neselekcioniranim kvascima
iz zraka. lako spontana fermentacija piva seze u daleku proslost obrtni¢kog pivarstva, ovaj nacin
proizvodnje piva koristi se i danas za proizvodnju cuvenih Lambic piva u dolini rijeke Zenne u
Belgiji (Carriglio i sur, 2022). Africko pivo proizvodi se upotrebom kvasca Schizosaccharomyces
pombe koji podnosi ekstremne temperaturne uvjete od 30 °C do 40 °C. Ovaj tip piva za razliku od

prethodno navedenih zahtjeva proseni, a ne jeCmeni slad (Grba, 2010).

Tipovi piva mogu biti definirani masenim udjelom ekstrakta u sladovini prije zapocinjanja
postupka fermentacije, a ovisno o tome imamo: slaba tj. laka piva, standardna piva, specijalna
piva, dvostruko sladna piva i jemena vina. Laka piva djeluju osvjezavajuce tijekom vrudéih ljetnih
mjeseci, te sadrze malu koli¢inu alkohola i neprevrelog ekstrakta. Standarda piva sadrze od 10%
do 12% ekstrakta, te im se koncentracija alkohola kre¢e od 3,5% do 5,5%. Puna piva poznata i
pod nazivom ,specijalna piva“, proizvode se od sladovine s vise od 12% suhe tvari te sadrzavaju
veéu koli¢inu neprevrelog ekstrakta. Dvostruko sladna piva tzv. ,jaka piva“ dobivena su iz
sladovine koja ima od 18% do 22% ekstrakta. JeCmena vina sadrze istu koli¢inu alkohola kao i

vina to jest od 7,5% do 10%. Ova piva su zbog velike koncentracije neprevrelog ekstrakta izrazenog
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bogatog okusa, stoga je Cesta konzumacija u manjim koli¢inama u vidu desertnog pi¢a (Mari¢,

2009).

S obzirom na volumni udio alkohola u pivu, ono se moZe podijeliti na: bezalkoholno pivo, pivo s
malim udjelom alkohola, standardno ili jednostavno pivo, jako pivo i je€mena vina. lako ¢esto nosi
naziv ,bezalkoholno pivo“, ono moZe sadrzavati i do 0,5% alkohola, ali postoje izuzeci poput
islamskih zemalja gdje zbog vjerskih uvjerenja ta koncentracija mora biti jednaka nuli. Piva s
niskom koli¢inom alkohola imaju manje od 3,5% alkohola. Standardna piva sadrze vise od 3,5%
alkohola, dok jaka piva sadrze iznad 5% alkohola. JeCmena vina sadrZe kao i vino, vise od 8%
alkohola. Ovisno o koristenoj glavnoj sirovini, pivo moZze biti: jecmeno, pSeni¢no, razeno i africko

koje se proizvodi od prosa kao osnovne sirovine (Nadvornik i Marié, 1995).

Prema boji pivo moze biti: svijetlo, crveno, tamno i crno, ali zapravo je rije¢ o raznolikim nijansama

Zute, crvene, crveno-smede i crne boje (Beazly, 1994).

2.2. SIROVINE | TEHNOLOGIJA PROIZVODNIE PIVA

Temeljne dCetiri sirovine potrebne za proces proizvodnje piva su: voda, hmelj, kvasac i
fermentabilni Seceri (najceSce sladni jeCam) (Papazian, 2014). Kvaliteta ovih sirovina kao i
poznavanje njihovih fizikalno-kemijskih karakteristika te utjecaja na sam tehnoloski proces,
predstavlja osnovu za njihovu preradu, te igra kljuénu ulogu u proizvodnji kvalitetnog piva (Saki¢,

2005).

Slad (slika 1) u pivu predstavlja glavni izvor fermentabilnih Sec¢era (Alworth, 2015). Najcesce se
dobiva iz jeCma, ali se mozZe proizvesti i od svih ostalih Zitarica (Vogel, 2006). Osnovni sastojak
je€ma je skrob koji je ujedno i glavni izvor ekstrakta u proizvodnji piva. Neposredna primjena
je€ma u proizvodniji piva onemogucena je zbog zarobljenosti Skroba u stanicama je¢ma i njegovoj
netopljivosti u vodi. Cilj procesa sladenja je nakupljanje enzima u zrnu jeCma kako bi se Skrob i
ostali sastojci zrna mogli prevesti u topiv oblik, te narusavanje stani¢ne strukture je¢menog zrna

kako bi sastojci stanica bili lakSe izloZeni djelovanju enzima. Ovaj cilj se ostvaruje klijanjem zrna
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je€ma u strogo kontroliranim uvjetima te se ono prekida u odredenom trenutku susenjem kako
bi se saCuvali enzimi i da ne bi doSlo do prekomjernog utroska rezervnih hranjivih sastojaka.
Prema prije navedenom, slad se moze ukratko definirati kao proklijalo i zatim osuseno zrno jecma

(Gacesa, 1979).

Hmelj (slika 2) je visegodisnja dvospolna puzajuéa biljka, odnosno jedna biljka ima Zenske
cvjetove, a druga muske prasnicke cvjetove. U pivarstvu se koriste samo neoplodeni cvjetovi
hmelja, nositelji osebujnog gorkog okusa piva. Muski prasnicki cvjetovi se ne koriste u proizvodniji
piva zbog neugodnog gorkog okusa. Da bi ocuvali organolepticka svojstva hmelja do njegove
upotrebe, potrebno je pocetni udio vlage (od 60% do 70%) smanjiti na 12% do 15% (Saki¢, 2005).
S obzirom na to da se hmelj dodaje u vrlo maloj koli¢ini u pivo (najcesc¢e od 150 g/hl do 300 g/hl
sladovine) naziva se i za¢inom za pivo. Ova sirovina zbog svoje prepoznatljive gorcéine i arome, kao
i pozitivnog utjecaja na stabilnost pjene i samog piva, te fizioloSkih i terapeutskih svojstava,

uvelike doprinosi kvaliteti piva (Cukalovi¢, 2002).
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Voda je kvantitativno najzastupljeniji sastojak u proizvodnji piva. Samo mali udio sveukupne
utroSene vode zavrSava u pivu, dok se najveca koli¢ina trosi na pranje, ispiranje i u druge svrhe
(Kunze, 2004). Voda svojim mineralnim sastavom utjece na senzorska svojstva, a time i na tip piva.
Ona mora biti: mikrobioloski ispravna, bistra, bezbojna, bez mirisa i bez suspendiranih Cestica,

odnosno mora ispunjavati sve norme kvalitete vode za pi¢e (Cukalovi¢, 2002).

Kvasci predstavljaju nezamjenjiv sastojak piva, te ¢e biti opisani zasebno u daljnjem tekstu.

2.2.1. TEHNOLOGIJA PROIZVODNIE PIVA

Proces proizvodnje piva odvija se u varionicama i moze se klasificirati u Sest tehnoloskih operacija:
drobljenje slada i drugih nesladenih sirovina, ukomljavanje sladne prekrupe i samljevenih
nesladenih Zitarica, enzimska hidroliza usitnjenih sastojaka, filtriranje sladovine, kuhanje hmeljne

sladovine, te bistrenje, hladenje i prozracivanje sladovine (Schuster i sur., 1988).

Ovaj sloZeni proces prikazan je na Slici 3. Enzimska hidroliza sastojaka slada tijekom ukomljavanja
uvjetovana je dostupnos$cu enzima tim sastojcima. Iz ovog razloga, slad se prvo mora usitniti
(Kunze, 1998). Usitnjavanje slada provodi se u mlinu, mokrim ili suhim postupkom prilikom cega
nastaje sladna prekrupa. Ona omogucuje adekvatnu kontaktnu povrsinu, bolje iskoristenje

ekstrakta i vedu filtracijsku povrsinu kojom se osigurava brze cijedenje sladovine (Marié, 2009).
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Ovako pripremljena sladna prekrupa i druge usitnjene nesladene Zitarice se mijesaju s toplom
vodom u postupku ukomljavanja prilikom ¢ega dolazi do enzimske hidrolize proteina i Skroba, te

nastajanja topljivog sladnog ekstrakta tj. nehmeljne sladovine (Eaton, 2017).

S obzirom na to da se Skrob i proteini razgraduju s razli¢itim enzimima koji imaju drugacije
optimalne temperature, ukomljavanje se moze provoditi u rasponu od 35 °C do 76 °C prilikom
¢ega je zagrijavanje potrebno provoditi postupno. Ovim putem se netopljivi Skrob razgraduje na
fermentabilne Secere (glukoza, maltoza, maltotrioza) i topljive dekstrine. Razgradnju provode
amiloliticki enzimi (a-amilaza i B-amilaza) iz slada (Mari¢ i Nadvornik, 2010). Proteoliticki enzimi
hidroliziraju velike proteinske molekule na aminokiselinske frakcije koje poslije kvascima sluze
kao izvor energije. Ovako razgradene proteinske frakcije sudjeluju u definiranju arome i pjene
piva. Sam proces ukomljavanja je izrazito osjetljiv na temperaturne promjene pa stoga male

temperaturne razlike mogu bitno utjecati na promjenu okusa i sastava piva.

ZavrSetkom hidrolize, slatka komina se sastoji od tekuce faze (sladovine) i ¢vrstog netopivog
ostatka slada (tropa) (Mari¢ i Nadvornik, 2010). S obzirom na to da se za proizvodnju piva koristi
samo sladovina, potrebno ju je Sto bolje izdvojiti od tropa u postupku cijedenja (Kunze, 1998).
Tako prociséena sladovina doprema se u kotao gdje se podvrgava toplinskoj obradi. Prema
Bavarskom Zakonu o Cistodéi piva, samo se hmelj smije dodavati u sladovinu i kuhati. Medutim, to
nije sluéaj s drugim zemljama gdje se osim hmelja mogu dodavati i drugi izvori fermentabilnih

Secera u obliku tekucih dodataka (Boulton i Quain, 2001).

Svrha toplinske obrade (kuhanja) sladovine je: isparavanje sladovine na zadanu koncentraciju
ekstrakta, povecanje koncentracije hmeljne sladovine, izomerizacija hmelja, sterilizacija
sladovine, koagulacija bjelanéevina i tanina te njihovo taloZenje, inaktivacija enzima i isparavanje
nepozeljnih komponenti (Saki¢, 2005). lzdvajanjem toplog taloga omoguceno je bistrenje
prokuhane sladovine. Ovako izbistrenu sladovinu potrebno je ohladiti na odgovarajuéu
temperaturu fermentacije te prebaciti u fermentor, pri ¢emu se sladovina takoder i aerira,
odnosno obogaduje kisikom. U fermentoru se sladovina inokulira s kvascem. Kvasac prevodi
glukozu u etanol, CO; i nusproizvode alkoholnog vrenja. Nakon zavrsetka glavne fermentacije,

vecu kolic¢inu kvasaca je potrebno izuzeti iz fermentora kako bi kasnije mogli biti upotrebljavani



2. Teorijski dio

za nacjepljivanje drugih fermentora, a preostali dio kvasaca sluZi za naknadnu fermentaciju.

Mlado pivo dozrijeva i zasi¢uje s CO2 tijekom naknadne fermentacije pri nizim temperaturama.

Po zavrSetku naknadne fermentacije potrebno je pivo stabilizirati te profiltrirati. Ovisno o
izabranom nadinu provodenja pasterizacije u postrojenju, pasterizacija ambalaznog piva se
provodi u tunelskim pasterizatorima, dok se protocni pasterizator koristiti za pasterizaciju piva
prije njegovog pretakanja u ambalazni materijal. Nakon pasterizacije, pivo je potrebno uskladistiti

(Grba, 2010).

Slad
Mljevenije
Ukomljavanje (oko 1 h; 45-72°C)
odvajanje sladovine (1-3 h; 73-78 °C)
Sladovina
hmelj - >
nesladene sirovine P Kuhamie {23 b 1005C)
toplina Bistrenje (10 min-1 h; 90-100°C)
Inokulacija
sladovine
kisikk ———*
kvasac ————* L )
Fermentacija i zrenje (3-4 dana; 6-25°C)
hladenje ———
I Hladno kondicioniranje (3-21 dan; -2-0°C)
sl ’ Stabilizacija, filtracija, pakiranje
sredstva za filtraciju (<24 h; cca. 0°C)
materijali za pakiranje —
toplina (ako se pasterizira) i
Pivo

Slika 3. Prikaz proizvodnje piva (web 3)
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2.3. KVASCI U PROIZVODNIJI PIVA

Proizvodnja alkoholnih piéa iz fermentabilnih izvora ugljika pomoc¢u kvasaca je najstariji i
ekonomski najvazniji proces u biotehnologiji. Kvasac ima klju¢nu ulogu u proizvodnji svih
alkoholnih pi¢a i odabir adekvatnog soja kvasca vazan je ne samo kako bi se maksimalno povecao
prinos alkohola, ve¢ i kako bi se o¢uvala senzorska kvaliteta pica (Walker i Stewart, 2016). Okus i
miris svakog piva uvelike je determiniran koriStenim sojem kvasca kao i samim sastavom

sladovine.

Osim toga, svojstva kvasca kao Sto su: fermentacijska sposobnost, flokulacija, osmotski tlak,
tolerancija na etanol i potreba za kisikom imaju kritican utjecaj na sam tijek fermentacije. Pojedine
pivovare imaju svoje sojeve kvasaca koje obnavljaju i drze kao tajnu kako bi ih koristili kao
komparativnu prednost naspram konkurencije, ali to nije uvijek sluc¢aj. U Njemackoj, primjerice,
vecina piva se proizvodi od samo Cetiri pojedinacna soja kvasca i prilikom ¢ega ¢ak 65% Cini jedan
soj Cije porijeklo potjece iz Instituta Weihenstephan, kao sastavnog djela Tehnickog sveucilista u

Minchenu (Stewart, 2016).

Sojevi pivskih kvasaca pri proizvodnji piva moraju imati sposobnost brzog i visokog previranja
sladovine prethodno obogaéene kisikom do etanola i odgovarajuée koncentracije nusprodukata
fermentacije (visi alkoholi, aldehidi, ketoni). Osim toga, moraju reducirati diacetil, imati dobru
flokulacijsku sposobnost, taloziti se i biti stabilni tijekom svake sljedeée uporabe, $to rezultira
dobivanjem piva s uvijek istim mirisom i okusom na kraju svakog proizvodnog procesa (Mari¢,

2009).

Pivski kvasci pripadaju rodu Saccharomyces, ali se za proizvodnju ale i lager piva koriste razli¢ite
vrste ovog roda. Tradicionalno se za proizvodnju ale piva, tzv. piva gornjeg vrenja koristi kvasac
Saccharomyces cerevisiae koji se nakuplja na povrsini sladovine koju previre, dok se za
proizvodnju lager piva koristi Saccharomyces pastorianus koji provodi donje vrenje na dnu
fermentora (Walker i Stewart, 2016). Razlike izmedu Saccharomyces cerevisiae (ale kvasaca) i

Saccharomyces pastorianusa (lager kvasaca) prikazane su u tablici 1.

10



2. Teorijski dio

Tablica 1. Razlike izmedu Saccharomyces cerevisiae i Saccharomyces pastorianusa
(adaptirano prema Stewart, 2016)

Saccharomyces cerevisiae (Ale kvasci)

e ,gornje” vrenje — kvasci po zavrSetku vrenja isplivavaju na povrsinu piva
e optimalna temperatura fermentacije od 18 °C do 25 °C

e maksimalna temperatura rasta je jednaka ili manja od 37 °C

e nema sposobnost razgradnje melibioze

e veca koncentracija estera u pivu

Saccharomyces pastorianus (Lager kvasci)

e ,donje” vrenje - na kraju fermentacije kvasci se taloze na dnu fermentora
e optimalna temperatura fermentacije od 8 °C do 15 °C
e maksimalna temperatura rasta je 34 °C

e razgraduje melibiozu

Na globalnoj razini 90% piva je lager, 5% ale, a ostatak cine piva dobivena spontanom
fermentacijom s autohtonim kvascima i bakterijama (lorizzo i sur., 2021). Do prije nekoliko godina
izbor starter kulture u proizvodnji piva bazirao se iskljuivo na sojevima koji pripadaju rodu
Saccharomyces zbog toga Sto ovi kvasci prevladavaju tijekom spontanog vrenja. Nasuprot tome,
kvasci koji nisu iz roda Saccharomyces ¢esto su zanemarivani zbog njihove male zastupljenosti
tijekom fermentacije kao i zbog proizvodnje spojeva (octena kiselina, diacetila i 2,3-butandiol)

koji pivu daju nepozeljan okus.

Usprkos tome, rastuéa potraznja za novim specijalnim pivima potaknula je istrazivace da ponovo
istraze potencijalni utjecaj ne-Saccharomyces kvasaca u proizvodnji piva. Ovo ponovno
istrazivanje opravdala je Cinjenica da ne-Saccharomyces kvasci za razliku od Saccharomyces
kvasaca posjeduju mnoge druge enzimske aktivnosti koje mogu dovesti do proizvodnje

metabolita koji doprinose veéoj aromatskoj slozenosti alkoholnih pica (lorizzo i sur., 2021).

11
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2.3.1. SAFALE™ US-05

SafAle™ US-05 (American Ale) je komercijalni pivski kvasac (Saccharomyces cerevisiae) €esto
koristen tijekom procesa proizvodnje za dobivanje dobro izbalansiranih piva i u proizvodniji velikog
broja stilova. SafAle™ US-05 je blisko povezan s mnogim drugim sojevima kvasca koji se koriste za
proizvodnju stilova poput American Pale Ale, India Pale Ale, Amber i Brown Ale piva, te se

pretpostavlja da vjerojatno potjece od popularnog Chico soja iz Ujedinjenog Kraljevstva.

Ovi sojevi americkog kvasca u opcoj su upotrebi i posjeduju veliki broj poZeljnih karakteristika za
komercijalnu proizvodnju napitaka od fermentiranih Zitarica. SafAle™ US-05 pokazuje umjereno
visoku prevrelost (od 78% do 82%), ima visoku toleranciju na alkohol (od 9% do 11%), umjerenu
flokulacijsku sposobnost, Sirok temperaturni raspon fermentacije (od 18 °C do 28 °C), te proizvodi

malu koli¢inu estera (Kits i Garshol, 2017.).

2.4. UTJECA) TEMPERATURE FERMENTACIJE NA FERMENTACISKU AKTIVNOST
KVASCA | KAKVOCU PIVA

Temperatura vrenja i soj kvasca ima velik utjecaj na aromatski profil i stil piva. Upravo iz ovog
razloga se moze zadovoljiti rastuca potraznja za craft pivima jer primjena razlic¢itih kvasaca kao i
vodenje fermentacije na razli¢itim temperaturama, omogucava proizvodnju piva s razli¢itim
senzorskim karakteristikama (Lasanta i sur., 2020). Koli¢ina hlapljivih spojeva ovisi o sastavu
sladovine, stupnju aeracije, nainu primjene kvasca, procesnoj temperaturi i reZimu punjenja

spremnika (Kucharczyk i Tuszynski, 2018).

Brzina biokemijskih promjena utjeCe na brzinu vrenja i samu kvalitetu piva, a definirana je
sliede¢im c¢imbenicima: sojem kvasca, fizioloskim stanjem kvascevih stanica, volumenom
inokuluma, raspodjelom kvasca u sladovini, raspolozivosti otopljenog kisika u sladovini, sastavom
i vrijednosti pH sladovine te temperaturom vrenja (Marié, 2009.). Opce je poznato da temperatura

vrenja utjeCe na aromu piva. Fermentacija vodena na niskim temperaturama rezultira

12
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proizvodnjom piva s poboljSanim okusom i mirisom, kao i visokim udjelom etanola (Kucharczyk i

Tuszynski, 2018).

lako vodenje fermentacije na niZim temperaturama rezultira boljim krajnjim proizvodom,
pivovare Cesto za proizvodnju koriste sladovinu s visokim udjelom suhe tvari i provode
fermentacijske procese na veéim temperaturama radi ustede energije, prostora i vremena. Po
zavrSetku fermentacijskog procesa, dobiveni proizvod se razrjeduje s deaeriranom vodom kako bi

se proizvelo pivo Zeljene koncentracije alkohola (Blieck i sur., 2007).

Adekvatan izbor temperature, osobito na pocetku fermentacije klju¢an je za brzu proliferaciju
kvasca. Nadalje, nekontrolirano povecanje temperature moZe uzrokovati naglo povecanje
aktivnost kvasaca, $to je nepoZeljno jer ta promjena moZe dovesti do narusavanja stabilnosti
pjene i boje piva, pada pH vrijednosti i veéeg gubitak gorkih spojeva. Regulacija temperature
predstavlja jedan od najefikasnijih faktora za modifikaciju brzine fermentacije (Solgajova i sur.,

2013).

Izrazito niska temperatura prilikom dodavanja kvasca u sladovinu moZe usporiti brzinu
fermentacije, a time i pospjesiti nastajanje nepoZzeljnih spojeva kao Sto su vicinalni diketoni i
acetaldehidi. Proces redukcije ovih spojeva ovisi o temperaturi fermentacije, koncentraciji
etanola i dozrijevanju piva (Dziuba, 2001). Najznacajniji predstavnici nepozeljne arome u
nezrelom pivu su diacetil (2,3 - butandiol) i acetoin (2,3 - pentandion) (Mari¢, 2009). Oni su
produkti kvas¢eva metabolizma te nastaju tijekom vodenja procesa fermentacije. Zeljena
koncentracija ovih spojeva u pivu ovisit ¢e o odredenoj aromi kojoj se tezi, medutim diacetil u
vedini slu¢ajeva daje loSu aromu pa bi veéina proizvodaca piva bila sretna kada bi mogli proizvesti
pivo bez njega (Inoue, 1992). Diacetil daje aromu poput maslaca, a 2,3 - pentandion aromu poput

meda (Searens i sur, 2008).

Povecanje temperature fermentacije dovodi do smanjenja koncentracije vicinalnih diketona
(Masschelein, 1986; Narzis, 1987; Mudura i sur., 2006). Saerens i suradnici (2008.) utvrdili su da
je porast temperature od 12 °C do 15 °C prouzrocio smanjenje koncentracije diacetila za priblizno

20%. Nadalje, u dozrelom pivu su prisutni i drugi neZeljeni sastojci poput aldehida ciji je

najznacajniji predstavnik acetaldehid. On nastaje dekarboksilacijom pirogrozdane kiseline, a

13
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akumulira se u mladom pivu tijekom prva tri dana fermentacije zbog toga Sto ga kvasci ne mogu
reducirati do etanola. Acetaldehid daje "podrumsku" ili pljesnivu aromu mladom pivu (Marié,

2009).

Istrazivanjem koje su proveli Roustan i Sablayrolles (2002) utvrdeno je da se koncentracija
acetaldehida povecava tijekom primjene viSih temperatura fermentacije odnosno u
temperaturnom rasponu od 5 °C do 20 °C. Medutim, prolongirani ciklus moZe uzrokovati nastanak
visoke koncentracije acetaldehida na niskoj temperaturi fermentacije (6 °C) (Perpete i Collin,

1999).

14
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3.1. ZADATAK

Zadatak ovog diplomskog rada bio je ispitati utjecaj temperature fermentacije na fermentacijsku
aktivnost komercijalnog kvasca SafAle™ US-05, kao i utjecaj na osnovne fizikalno-kemijske

pokazatelje kakvoce piva.

3.2. MATERUALI | APARATURE

3.2.1. MATERUALI

Tijekom proizvodnje i analize piva koristene su sljedece sirovine, kemikalije i materijali:

e svijetli bazni jeCmeni slad Pale Ale Best, boja 4,5-6,5 EBC (Simpsons Malt, Velika
Britanija)

e jeémeni slad CaraMunich® type 1, boja 80 — 100 EBC (WEYERMANN®, Njemacka)

e hmelj Columbus, 15,4% alfa kiselina (SAD)

e hmelj Centenial, 10,5% alfa kiselina (SAD)

e hmelj Cascade, 8% alfa kiselina (SAD)

e komercijalni suhi kvasac gornjeg vrenja S. cerevisiae SafAle™ US-05 (Fermentis,
Francuska)

e Protafloc, sredstvo za bistrenje na bazi irske mahovine (Neil's Brewing Supplies, Velika
Britanija)

e mlijecna kiselina (80%) (Lactol, Vinoferm, Belgija)

e (CaS0a, p.a (Sigma Aldrich, SAD)

e CaCly, p.a (Kemika, Hrvatska)

e MgSQy4, p.a (Kemika, Hrvatska)

e Na-karboksi metil celuloza (Sigma Aldrich, SAD)

e Zeljezov(lll) citrat (Fluka, SAD)

e dinatrijeva sol etilendiamintetraoctene kiseline (EDTA) (Sigma Aldrich, SAD)
16
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e koncentrirana HNOs (Kemika, Hrvatska)

3.2.2. APARATURE

e vaga podrucja mjerenja do 4200 g (PLE 4200-2N, Kern, Njemacka) koristena je prilikom
vaganja sirovina, materijala, kemijskih tvari i tikvica po Erlenmeyeru

e analiticka vaga (NBL 84i, Nimbus Analytical Balances, Adam Equipment, SAD) koriStena je
za vaganje kemikalija

e automatizirani sustav Braumeister (Speidl, Njemacka) (slika 4) volumena 20 L koristio se
prilikom ukomljavanja te kuhanja sladovine

e rucna pumpa/automatski sifon (Fermtech, Kanada) koristila se po zavrsetku fermentacije
za punjenje piva u boce

e rashladna vinska vitrina (Candy, Italija) upotrebljavala se za provodenje fermentacije pri
temperaturi od 18 °C

e inkubator s moguénoséu hladenja (Aqualytic, Dortmund, Njemacka) rabio se za
provodenje fermentacije pri temperaturi od 23 °C

e inkubator (Termo medicinski aparat, BTEST, Bodalec Havoi¢, Hrvatska) se upotrebljavao
za provodenje fermentacije pri temperaturi od 35 °C

e digitalni refraktometar (HI96800, Hanna Instruments, SAD) koristen je za odredivanje
koncentracija suhe tvari sladovine tijekom kuhanja i ukomljavanja

e pH metar (edge® HI2020, Hanna Instruments, SAD) je koristen za praéenje pH tijekom
ukomljavanja sladovine i odredivanje pH vrijednosti uzoraka piva

e analizator piva (Alcolyzer Beer Analyzing System, Anton Paar, Austrija) koristen je za
provedbu standardnih analiza piva

e spektrofotometar (UV-1900, Shimadzu, Japan) je koristen za provodenje standardnih

analiza boje piva i ukupnih polifenola u pivu
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Slika 4. Braumeister (Speidl, Njemacka) sustav za proizvodnju sladovine (web 4)

3.3 METODE

3.3.1. Priprema sladovine i provodenje mikrofermentacija

Za proizvodnju 20 L sladovine koristeni su sljededéi sladovi: 5 kg svijetlog baznog jeCmenog slada
Pale Ale Best i 0,12 kg je¢cmenog slada CaraMunich® type 1. Nakon toga, pripremljena je voda za
ukomljavanje odgovarajuceg profila za stil piva American Pale Ale na nacin da je u 23 L destilirane
H,O dodano 2,5 g kalcijevog klorida, 3 g kalcijevog sulfata i 3,5 g magnezijevog sulfata. Pocetak
ukomljavanja odvijao se na 60 °C, a ostalih 60 minuta ukomljavanje se provodilo na 67 °C. Kako bi
se pH sladovine tijekom ukomljavanja odrzavao izmedu 5,2 i 5,6 dodano je ukupno 5 mL 80%
mlijecne kiseline. Po zavrSetku ukomljavanja, pristupilo se cijedenju i ispiranju netopljivog ostatka
slada (pivskog tropa) s dodatne 3 L prethodno pripremljene vode za ispiranje temperature 78 °C.
Nakon toga uslijedilo je kuhanje sladovine u trajanju od 60 min. Hmeljenje sladovine provedeno
je na nacin da je odmah na pocetku kuhanja u sladovinu dodano 8 g hmelja Columbus, 15 min

prije kraja kuhanja dodano je 15 g hmelja Centenial i po zavrSetku kuhanja 32 g hmelja Cascade.
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Kao sredstvo za poticanje koagulacije i taloZzenje proteina, 10 minuta prije kraja kuhanja sladovine
dodano je sredstvo za bistrenje piva na bazi irske mahovine (Protafloc) prema preporuci
proizvodaca. Sladovina je zatim ohladena do najniZze odabrane temperature fermentacije, tj. na
18 °C. Mikrofermentacije su provodene u Erlenmeyerovim tikvicama volumena 2 L zatvorene
vrenjaama. Za svaku od tri ispitivane temperature fermentacije koriStene su po dvije
Erlenmeyerove tikvice te je u svaku dodano po 1,5 L sladovine, Ciji je udio ekstrakta iznosio 13 °P.
Nakon termostatiranja tikvica na odabrane temperature fermentacije, provedena je inokulacija

tikvica rehidriranim komercijalnim suhim kvascem gornjeg vrenja SafAle™ US-05.

Rehidracija kvasca je provodena na nacin da je u 35 mL sterilne vode temperature 25 °C
suspendirano 3,5 g kvasca. Nakon toga je ova suspenzija ostavljena da odlezi tijekom 15 minuta
te je po tom koristena za inokulaciju tikvica (po 3,9 mL suspenzije kvasca) u kojima se nalazila
sladovina odgovarajuce temperature. Erlenmeyerove tikvice su potom zatvorene vrenjatama i
stavljene su u rashladnu vitrinu (18 °C), odnosno u inkubatore (23 °C i 35 °C) radi odrzavanje
temperature fermentacije konstantnom. Fermentacija je trajala 12 dana pri temperaturama 18
°Ci 23 °C te 6 dana pri temperaturi 35 °C (dok nije postignuta neznatna promjena mase tikvice,
odnosno mase oslobodenog CO>). Po zavrSetku fermentacije, tikvice su ohladene na temperaturu
4 °C, koja omogucuje ucinkovitije taloZenje i izdvajanje kvasca, te bistrenje mladog piva (slika 5).
Pri ovoj temperaturi mlado pivo je odlezavalo tri dana te je nakon toga ru¢nom pumpom

pretoceno u boce volumena 0,33 L.

U sve boce dodano je po 2,5 g saharoze, kako bi se osigurala naknadna refermentacija i povecanje
koncentracija CO; u pivu, te su boce ¢uvane na sobnoj temperaturi tijekom 14 dana. Naposljetku

su boce ¢uvane pri 4 °C do trenutka provodenja analiza.
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3. Eksperimentalni dio

Slika 5. Pivo u Erlenmeyerovim tikvicama prije punjenja u boce

3.3.2. Pradenje fermentacijske aktivnosti kvasca—odredivanje mase CO;

oslobodenog tijekom mikrofermentacija sladovine

Fermentacijska aktivnost kvasca tijekom mikrofermentacije sladovine pratila se indirektno
pomocu gravimetrijske metode. Ova kvantitativha metoda zasniva se na promjeni mase tikvice
uslijed proizvodnje CO; do postizanja konstantne mase. Pri tome se kao slijepa proba za svaku od
ispitivanih temperatura fermentacija koristila Erlenmeyerova tikvica napunjena s 1,5 L HO i

zatvorena vrenjacom.

Masa oslobodenog CO: tijekom mikrofermentacija pivske sladovine definirana je kao razlika
promjene mase mikrofermentacijske tikvice i promjene mase tikvice napunjene vodom (slijepa

proba).

m=my; —m,
m — masa oslobodenog CO; u mikrofermentacijskoj tikvici [g]
m1 — gubitak mase tikvice izra€unat izmedu dva mjerenja [g]

mz2 — razlika mase tikvice s vodom izmedu dva mjerenja [g]
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3. Eksperimentalni dio

Brzina nastajanja CO; prikazana je kao omjer mase CO2 oslobodenog u vremenskom intervalu i

umnoska volumena podloge i vremenskog intervala izmedu dva mjerenja:

dco,  Am
dt  V xAt

%— brzina stvaranja CO; [g/Lh]

Am — masa ugljikovog dioksida oslobodena u vremenskom intervalu At [g]
At — vremenski period izmedu dva mjerenja [h]
V' — volumen podloge [L]

3.3.3. Standardne fizikalno—kemijske analize

3.3.3.1 Odredivanje ekstrakta osnovne sladovine, prividnog i stvarnog ekstrakta,

alkohola i energetske vrijednosti

Prije analize na analizatoru piva, uzorci piva pripremljeni su filtriranjem preko nabranog filter
papira te uklanjanjem CO,. Nakon toga, uzorci su analizirani pomocu analizatora piva (slika 6)

(Alcolyzer Beer Analyzing System).

Slika 6. Analizator piva (web 6)
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3. Eksperimentalni dio

3.3.3.2 Odredivanje pH (MEBAK 2.17)

Odredivanje pH provodi se u uzorcima piva iz kojih je uklonjen CO;. Ovako otplinjen uzorak
prebacuje se u ¢asu u kojoj se nalazi uronjena elektroda pH metra, te se vrijednost pH ocita na

ekranu uredaja.

3.3.3.3 Odredivanje ukupnih polifenola (MEBAK 2.21.2)

Metoda odredivanja ukupnih polifenola temelji se na reakciji polifenola s Fe3* ionima u alkalnom
mediju prilikom ¢ega dolazi do stvaranja obojenog kompleksa Zeljeza. Intenzitet nastalog obojenja

se mjeri spektrofotometrom.

Za potrebe odredivanja ukupnih polifenola pripremljena je svjeza otopina CMC/EDTA reagensa
koncentracije 10 g/L. 10 g karboksimetil celuloze (CMC) i 2 g etilendiamintetraoctene kiseline
(EDTA) otopljeno je uz mijeSanje u 500 mL destilirane vode. Poslije homogenizacije, otopinu je
prenesena u odmjernu tikvicu od 1000 mL i tikvica je nadopunjena do oznake destiliranom
vodom. Otopina Zeljezovog reagensa koncentracije 5,6 g Fe3*/L pripravljena je otapanjem 3,5 g
zelenog amonijevog Zeljezo citrata u 100 mL destilirane vode. Ovako pripremljena otopina mora

biti potpuno bistra, te je stabilna oko 7 dana ako se ¢uva u tamnim bocama.

Amonijev reagens pripravljen je otapanjem 0,1 L koncentriranog NH3 u 0,3 L destilirane H20. 10
mL dekarboniziranog uzorka piva dodano je zajedno s 8 mL svjeZe otopine CMC/EDTA u odmjernu
tikvicu volumena 25 mL te izmijesano. Nakon toga u tikvicu je dodano 0,5 mL Zeljezovog reagensa
i 0,5 mL amonijeva reagensa te ponovo izmijeSano. Odmjerna tikvica je zatim dopunjena do
oznake destiliranom H,0. Nakon 10 minuta, izmjerena je apsorbancija uzorka piva pri valnoj

duljini od 600 nm. Koncentracija ukupnih polifenola izracunata je prema sljedeéem izrazu:

p=4-80-F P — koncentracija ukupnih polifenola (mg/L)

A — apsorbancija uzorka mjerena na 600 nm
F — faktor razrjedenja
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4. Rezultati i rasprava

4.1. UTJECA) TEMPERATURE FERMENTACIE NA FERMENTACISKU AKTIVNOST
KOMERCIJALNOG KVASCA SAFALE™ US-05

U ovom radu istraZivan je utjecaj razli¢itih temperatura fermentacije (18 °C, 23 °Ci 35 °C) na
fermentacijsku aktivnost komercijalno dostupnog i Siroko koristenog suhog kvasca gornjeg vrenja
naziva SafAle™ US-05 (soj vrste S. cerevisiae). Rezultati su prikazani graficki na slikama 7.i 8., a
izraZeni su kao srednja vrijednost dviju paralelnih mikrofermentacija (SD < 1) za svaku odabranu

temperaturu fermentacije.
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Slika 7. Utjecaj temperature fermentacije (18 °C, 23 °Ci 35 °C) na fermentacijsku aktivnost

komercijalnog pivskog kvasca gornjeg vrenja SafAle™ US-05

Vazan ¢imbenik koji utje¢e na fermentacijsku aktivnost kvasca, odnosno brzinu fermentacije je
temperatura. S obzirom na to da temperatura utjeCe na reprodukciju kvasca, na pocetku
fermentacije je jako vazan pravilan odabir temperature fermentacije (Kucharczyk i Tuszynski,

2018). Tijek fermentacije, odnosno fermentacijska aktivnost kvasca, moze se pratiti posredno
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4. Rezultati i rasprava

odredivanjem mase oslobodenog CO; koji nastaje tijekom fermentacije. CO, je u
stehiometrijskom odnosu s potroSnjom Sedera i nastajanjem etanola (Petravi¢-Tominac i sur.,

2013).

Slika 7. prikazuje utjecaj temperature fermentacije (18 °C, 23 °C i 35 °C) na fermentacijsku
aktivnost kvasca i vidljivo je kako je fermentacija pri svim temperaturama zapocela ve¢ tijekom
prvog dana. Iz profila krivulje za temperaturu 35 °C vidljivo je kako je prvog dana fermentacije
masa oslobodenog CO,, odnosno fermentacijska aktivnost kvasca, ve¢a nego pri temperaturama
18 °Ci 23 °C, ali ve¢ od drugog dana dolazi do usporavanja fermentacije pri ovoj temperaturi. Ovo
se ocCituje kroz ¢injenicu kako je masa oslobodenog CO. ve¢ od treéeg dana gotovo konstantna

(formiranje platoa na krivulji) i vrlo mala.

Profili fermentacijskih krivulja za temperature 18 °Ci 23 °C vrlo su sli¢ni i odlikuju ih ostri nagibi u
prvih Sest dana fermentacije, Sto ukazuje na dobru fermentacijsku aktivnost kvasca pri ovim
temperaturama. Nakon Sestog dana nagib fermentacijskih krivulja se smanjuje, odnosno dolazi

do usporavanja fermentacije.

Dobiveni rezultati su ocekivani, buduéi da se optimalne temperature fermentacije za ovaj kvasac,
navedene od strane proizvodaca, kre¢u u rasponu od 18 °C do 26 °C. Temperatura 35 °C je daleko
veéa od deklariranog optimuma i ima negativan utjecaj na fermentacijsku aktivnost kvasca,
odnosno dovodi do inhibicije fermentacije. Ovo je djelomiéno u skladu s istrazivanjima koje su
proveli Kits i Garshol (2021). Navedeni autori istrazivali su utjecaj osam razliCitih temperatura
fermentacije (20 °C, 25 °C, 28 °C, 30 °C, 33,5 °C, 37 °C, 40 °Ci 42 °C) na aktivnost kvasca SafAle™
US-05 u standardnoj sladovini (od 12,1 °P do 12,5 °P). Rezultati istrazivanja pokazali su kako je
temperaturni raspon pri kojem je ovaj kvasac pokazao dobru fermentacijsku aktivnost Siri od onog
kojeg navodi proizvodac i krece se u rasponu od 20 °C do 33,5 °C. Nadalje, temperatura 37 °Cili
veéa dovela je do snaZne inhibicije rasta kvasca i zaustavljanja fermentacije. U ovom radu do

inhibicije kvasca i zaustavljanja fermentacije doslo je ve¢ pri temperaturi 35 °C.

Slika 8. prikazuje utjecaj temperature fermentacije na promjenu specificne brzine fermentacije

sladovine komercijalnim pivskim kvascem SafeAle™ US-05.
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Slika 8. Utjecaj temperature fermentacije (18 °C, 23 °Ci 35 °C) na promjenu specificne brzine
fermentacije sladovine komercijalnim pivskim kvascem SafeAle™ US-05

Iz Slike 8. se mozZe uociti kako faza burne fermentacije pri temperaturi 35 °C pocinje ve¢ prvog
dana fermentacije, a zavrSava drugog dana fermentacije. Tiha fermentacija nastavlja se jos treéeg
dana, dok do snaine inhibicije fermentacije dolazi ve¢ od Cetvrtog dana fermentacije. Pri
temperaturama fermentacije 18 °Ci 23 °C faza burne fermentacije traje od drugog do petog dana
te se zatim nastavlja tiha fermentacija sve do dvanaestog dana. Vrijednosti promjene specifiéne
brzine fermentacije su znacajno vece pri temperaturama 18 °C i 23 °C u odnosu na one pri

temperaturama 35 °C.

Iz krivulja je takoder vidljivo kako je najveéa promjena specificne brzine fermentacije postignuta

drugog dana fermentacije pri temperaturi 23 °C.
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4. Rezultati i rasprava

4.2. UTJECA) TEMPERATURE FERMENTACIE NA OSNOVNE POKAZATELJE
KAKVOCE PIVA

Po zavrSenim mikrofermentacijama sladovine u trajanju od Sest (pri temperaturi fermentacije od
35 °C), odnosno dvanaest dana (pri temperaturama fermentacije od 18 °Ci 23 °C) pomocu kvasca
gornjeg vrenja SafAle™ US-05 provedene su osnovne fizikalno-kemijske analize uzoraka piva:
odredivanje ekstrakta osnovne sladovine te prividnog i stvarnog ekstrakta, udio alkohola, pH te

ukupnih polifenola.
Rezultati analiza prikazani su u Tablici 2.

Tablica 2. Fizikalno—kemijske karakteristike uzoraka piva dobivenog nakon mikrofermentacije
sladovine pomocu komercijalnog kvasca SafAle™ US-05 pri razli¢itim temperaturama

fermentacije

18 °C 23°C 35°C
Prosjecna Prosje¢na Prosje¢na D
vrijednost vrijednost vrijednost

Ekstrakt osnovne
sladovine 13,83 0,05 13,94 0,01 13,68 0,02
OG [% m/m]

Prividni ekstrakt

AE [% w/w] 2,67 0,22 2,46 0,04 10,43 0,62

Stvarni ekstrakt

RE [% w/w] 4,81 0,18 4,67 0,04 11,07 0,49

Alkohol

[ABV mL/100 mL| 6,01 0,09 6,18 0,01 1,79 0,34
pH 4,27 0,03 4,17 0,00 4,28 0,04

Energetska vrijednost
[kJ/100mL]

Ukupni polifenoli [mg/L] 220 4,95 196 2,83 230 3,18

210,28 0,88 211,86 0,24 213,54 0,17

Kako je za mikrofermentacijske eksperimente pri razli¢itim temperaturama fermentacije
koristena ista sladovina, vrijednosti ekstrakta osnovne sladovine su ujednacene za sve tri skupine
uzoraka (ovisno o temperaturi fermentacije). Nadalje, na osnovu rezultata moze se zakljuciti kako

temperatura fermentacije nije imala utjecaja na pH vrijednost dobivenih uzoraka piva. Razlike u
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4. Rezultati i rasprava

koncentraciji ukupnih polifenola takoder nisu bile znacajne. U odnosu na pocetne udjele fenolnih
spojeva u sladovini, tijekom alkoholne fermentacije moZze do¢i do promjene njihovih udjela u
konacnom proizvodu, odnosno do njihova smanjenja. Naime, stanice kvasca mogu apsorbirati
fenolne spojeve, Sto se ocituje u njihovoj poveéanoj koncentraciji u kvaséevoj biomasi nakon
zavrSene fermentacije. S druge strane, koncentracija ukupnih polifenola u gotovom pivu moze biti

manja od koncentracije u sladovini (Kawa-Rygielska i sur., 2021).

Prividni ekstrakt, stvarni ekstrakt i volumni udio alkohola direktno su ovisni o temperaturi
fermentacije, odnosno o fermentacijskoj aktivnosti kvasca. Kako je ta aktivnost bila ujednacena
pri temperaturama fermentacije 18°C i 23 °C, vrijednosti navedenih fizikalno-kemijskih
pokazatelja kakvoce piva bile su podjednake — kvasac je u veé¢oj mjeri potrosio (metabolizirao)
fermentabilne Secéere te je nastalo vise alkohola i CO,. Osim etanola i CO; tijekom fermentacije
nastaju i drugi metaboliti koji utjeCu na okus piva, poput organskih kiselina, aldehida, estera,

fenolnih spojeva, ketona, visih alkohola i hlapljivih spojeva sa sumporom (Stewart, 2017).

Nesto vedéa fermentacijska aktivnost kvasca zabiljezena je pri temperaturi 23 °C u odnosu na
temperaturu 18 °C, pa je u uzorcima piva dobivenim nakon fermentacije pri 23 °C zaostalo manje

ekstrakta i nastalo je neSto vise alkohola.

Kako je ve¢ navedeno u prethodnom poglavlju, fermentacijska aktivnost kvasca SafAle™ US-05
pri temperaturi 35 °C bila je zna¢ajno manja od aktivnosti pri temperaturama 18 °Ci 23 °C te je
veé nakon cetiri dana doslo do inhibicije fermentacije. Ovo je rezultiralo vrlo malom potroSnjom
fermentabilnih Secera te posljediéno znadajno vecéim vrijednostima zaostalog ekstrakta te
nastankom znacajno manje alkohola u odnosu na uzorke piva dobivene provodenjem
mikrofermentacija pri 18 °C i 23 °C. Kako je optimalni temperaturni raspon za kvasce gornjeg
vrenja (ale kvasce) od 15 °C do 25 °C (Foster i sur., 2022), temperature vece od optimalnih
predstavljaju stres za stanice kvasca i uzrokuju smanjenje njihove vijabilnosti, sto posljedi¢no
dovodi do smanjenja fermentacijske aktivnosti, a moze imati i negativan utjecaj na aromu i okus
piva, jer temperaturni stres dovodi do nastajanja nezeljenih tvari, poput primjerice hlapljivih

spojeva sumpora.
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Kits i Garshol (2021) navode kako pri uobi¢ajenim temperaturama fermentacije, odnosno pri
temperaturama unutar optimalnog raspona, kvasac SafAle™ US-05 daje pivo dobro
uravnotezenog aromatskog profila, kojim dominiraju voéni esteri. Povecanjem temperature

fermentacije uocen je snazan trend porasta nepoZzeljnih tvari arome.
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5. Zakljucci

Na temelju dobivenih rezultata u eksperimentalnom dijelu ovog rada, mogu se donijeti sljededi

zakljucci:

Pracenjem tijeka fermentacije sladovine koristenjem komercijalnog suhog kvasca gornjeg vrenja
SafAle™ US-05 pri razli¢itim temperaturama (18 °C, 23 °Ci 35 °C) vidljivo je kako je kvasac pokazao
dobru fermentacijsku aktivnost pri 18 °C i 23 °C, dok je pri 35 °C nakon tre¢eg dana doslo do

inhibicije fermentacije.

Vrijednosti promjene specificne brzine fermentacije su znacajno vece pri temperaturama 18 °Ci
23 °C u odnosu na one pri temperaturi 35 °C. Najve¢a promjena specificne brzine fermentacije

uocena je drugog dana fermentacije pri temperaturi 23 °C.

Analiza osnovnih fizikalno-kemijskih pokazatelja kakvoée piva pokazala je kako temperatura
fermentacije nije imala utjecaja na pH vrijednost i koncentraciju ukupnih polifenola dobivenih

uzoraka piva.

Prividni ekstrakt, stvarni ekstrakt i volumni udio alkohola bili su direktno ovisni o temperaturi
fermentacije, pri ¢emu je pri temperaturama fermentacije 18 °C i 23 °C volumni udio alkohola
iznosio 6,01% i 6,18%, dok je pri temperaturi fermentacije od 35 °C volumni udio alkohola iznosio

1,79%.

Temperature fermentacije znadajno veée od optimalnih temperatura za odabrani kvasac

rezultirat ¢e konac¢nim proizvodom nezadovoljavajuce kakvode.
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