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1.UvOD

A

Pivo je osvjezavajuce pice s niskim alkoholnim udjelom, za koje se zna vise od pet tisuca
godina. Pretpostavlja se da je pivo prvo namjerno proizvedeno alkoholno piée, iako je do
njegovog otkri¢a doslo slu¢ajno, divljom fermentacijom vode u kojoj se namakao kruh. Od
prvih fermentiranih kasa pivarska se tehnologija znacajno razvila, a snjom i razumijevanja

procesa koji se dogadaju pri pretvorbi slada, hmelja i vode u pivo.

Danasnji se pivari, zbog suvremenih postupaka proizvodnje slada, susre¢u s nikad
kvalitetnijim sirovinama za proizvodnju piva. Suvremeni je slad, pogotovo onaj namijenjen
manjim proizvodacima piva, visoko modificiran, ujednacen te bogat slobodnim amino
dusikom. Iz navedenih je razloga kod malih proizvodaca piva sve uvrjezenija praksa
koristenja jednostupanjskih infuzijskih postupaka ukomljavanja, kako za piva isklju¢ivo od
jeémenoga slada, tako i za piva s udjelom nesladene prekrupe. Postupci dekokcije te
visestupanjskih infuzijskih ukomljavanja za kuéne te zanatske pivare ostali su samo rudiment
iz vremena slabije modificiranih sladova te su rezervirani samo za industrijsku proizvodnju
koja koristi velike koli¢ine jeftinijega slada slabije kvalitete te dio prekrupe zamjenjuje

nesladenim sirovinama.

U predmentnom radu cilj je istraziti utjecaj koriStenja razli¢itog broja temperaturnih stanki na
znacajke proizvedene sladovine i piva s udjelom nesladene prekrupe te utvrditi je li
izostavljanje optimalnih temperaturnih stanki za svaki od aktivnih enzima opravdano. Kao
uzorak za istraZivanje koristen je tradicionalni britanski stil piva ,,0atmeal stout®. Takvo je
pivo pogodno za istraZivanja zbog udjela zobi u sladnoj prekrupi, koja je bogata proteinima
topljivima u sladovini te spojevima koji utjecu na viskoznost piva, kao §to su B-glukani. Zob
¢e biti koristena u obliku zobenih pahuljica koje su prethodno Zelatinizirane zbog ¢ega taj

postupak nije potrebno provoditi u varionici.
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2.TEORIJSKI DIO
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Najvaznija je varijabla ovoga rada postupak ukomljavanja. Iz tog je razloga spomenuti
postupak u proizvodnji piva opisan s najvise detalja, s naglaskom na infuzijsko ukomljavanje,
koje je tema ovoga rada. Od ostalih su postupaka proizvodnje piva ukratko opisani postupci
mljevenja, cijedenja, kuhanja, taloZenja i hladenja te fermentacije i odleZzavanja. Ukratko su

opisani anatomski te kemijski sastav zrna je¢ma i je¢menoga slada te sastav i grada zobi

2.1. POSTUPCI U PROIZVODNJI PIVA - | Formatted: Font: 12 pt

| Formatted: Left, Line spacing: 1,5 lines

2.1.1.Mljevenje
Mljevenje slada prvi je postupak u proizvodnji piva. Njegova vaznost lezi u razbijanju
pljevice, sto je potrebno kako bi voda dosla u dodir sa $krobom unutar endosperma zrna, ¢ime

pocinje postupak razlaganja istog na jednostavnije Secere.
Ovisno o postupku cijedenja koji se Koristi, postoje razli¢ite vrste mljevenja.

Pri koristenju cijednjaka najéesce se koristi suho mljevenje slada pomo¢u mlinova s valjcima.
Idealni sastav sladne prekrupe dobivene takvim mlinovima je 20% pljevice, 50% krupice i
30% brasna. Takvi su omjeri bitni kako bi se postigla optimalna ekstrakcija, ali i brzina
cijedenja. Ukoliko se udio pljevice u prekrupi smanji, povecava se udio ekstrakta, ali se
cijedenje znatno otezava, dok se smanjenjem udjela brasna, a povecanjem udjela pljevice

brzina cijedenja povecéava, ali se udio ekstrakta u sladovini smanjuje.



Slika 1: Shema mlina za slad sa 6 valjaka

(Izvor:
https://www.zhbrewery.com/data/editor/php/image/20200113/20200113171308 13205.png,

Formatted: Font: Not Italic

Formatted: Font: Not Italic

Field Code Changed

pristupljeno 19.5.2022)

Ukoliko se u svrhu odvajanja sladovine od tropa koristi kominski filter, slad moZze biti
mljeven finije, do konzistencije krupice, ¢ime se povecava udio ekstrakta u sladovini, dok se
zbog koristenja kominskog filtra ne stvaraju problemi pri cijedenju. U tu svrhu najcesce se

koriste mlinovi ¢ekicari.
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Slika 2: Shema mlina éekicara

(Izvor : https://www.pharmanotes.org/2021/10/hammer-mil.html, pristupljeno 21.5.2022)

2.1.2. Ukomljavanje

Ukomljavanje je proces koristen u pivarskoj industriji te u proizvodnji pojedinih zestokih
alkoholnih pi¢a. Svrha je procesa razgraditi nefermentabilni Skrob na jednostavnije
fermentabilne Secere djelovanjem enzima. Ukomljavanje se provodi mijeSanjem prekrupe
(mjesavina Zitarica koje ulaze u proces ukomljavanja) S vodom na pozeljnoj temperaturi za
aktivaciju zeljenih enzima. Ulazne sirovine u proces najcesce sU jeCmeni slad, a rjede
pSenicni, razeni ili zobeni. Pri procesu ukomljavanja klju¢no je koristiti sladene Zitarice zbog
enzima nastalih u procesu sladenja, bez kojih se Skrob ne moze razgraditi na jednostavnije
Secere. Uz sladene Zitarice, mnogi proizvodaci piva zbog ustede ili poboljsanja odredenih
svojstava piva koriste i nesladene Zitarice, kao $to su kukuruzna krupica, nesladeni jecam,
zobene pahuljice, riza itd. Vazno je napomenuti kako udio nesladenih Zitarica u prekrupi ne
smije prelaziti 20% kako bi enzimski potencijal sladenih Zitarica bio dovoljan da razgradi

Skrob iz nesladenih zitarica.


https://www.pharmanotes.org/2021/10/hammer-mil.html

Enzimi aktivni pri ukomljavanju

Najvazniji enzimi koji sudjeluju u procesu razgradnje Skroba su o i f-amilaza, proteinaze i
peptidaze, glukanaze te pitaza. Svi od navedenih enzima imaju optimalan temperaturni te pH
raspon djelovanja, ali su, u manjoj mjeri, aktivni i pri vi§im i nizim temperaturama i pH

vrijednostima od optimalnog raspona.

p-amilaza

B-amilaza je enzim odgovoran za proces Se¢erenja sladovine. Spomenuti proces
podrazumijeva cijepanje dekstrinskih lanaca skroba na molekule od 2 glukozne jedinice, koja
se naziva maltoza. Osim maltoze, u manjem postotku nastaju i glukoza te maltotrioza.
Navedeni su Seceri fermentabilni za ve¢inu sojeva kvasaca. To je razlog zbog kojeg se duzim
pogodovanjem djelovanju f-amilaze dobiva ,,suho* pivo, odnosno pivo s manjim udjelom
neprevreloga ekstrakta. Optimalni su uvjeti za djelovanje p-amilaze temperatura od 60 do
65°C te pH izmedu 5,4 i 5,6. (Mosher, Trantham, 2017)

a-amilaza

a-amilaza je enzim odgovoran za proces likvefakcije. Spomenuti proces podrazumijeva
cijepanje dugackih lanaca Skroba amiloze i amilopektina na krace lance (dekstrine) koji
sadrze 7 do 10 glukoznih jedinica. Pogodovanjem djelovanju ovoga enzima dobiva se pivo
punijega tijela, odnosno pivo s ve¢im udjelom neprevreloga ekstrakta. Optimalni su uvjeti za
djelovanje ovoga enzima temperatura od 72 do 75°C te pH izmedu 5,6 i 5,8. (Mosher,
Trantham, 2017)
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Slika 3: Djelovanje a i p-amilaze

(Izvor: https://core.ac.uk/download/pdf/197869529.pdf, pristupljeno 22.5.2022)
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Slika 4: Temperaturni raspon djelovanja enzima

(Izvor: https://missionarybrewer.wordpress.com/2012/02/01/the-brewers-window-what-

temperature-should-i-mash-at/ pristupljeno 22.5.2022)
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Fitaza

Fitaza je enzim ¢iji je optimalan pH raspon djelovanja izmedu 3 i 5 te temperaturi izmedu 30 i
52°C. Spomenuti enzim katalizira reakcije molekula koje sadrze fosfatne skupine. U
sladovini se, uz pomoc fitaze, hidrolizira fitinska kiselina, ¢ime se stvara do 5 molekula
dihidrogen fosfata (H2PO4"), a u nekim slu¢ajevima i fosforna kiselina (HsPOas) te
hidrogenfosfat (HPO4 ), ovisno o mineralnom sastavu te pH vode. (Mosher, Trantham 2017)
Pogodovanje optimalnome djelovanju spomenutoga enzima rezultira snizavanjem pH otopine.
Stanke koje su pogodovale djelovanje fitaze Cesto su bile koristene u proslosti kada pivari

nisu imali alternativan nacin spustanja pH sladovine.

Proteinaze i peptidaze

Proteinaze i peptidaze enzimi su koji razgraduju proteine unutar endosperma zrna. Optimalan
je raspon djelovanja spomenutih enzima pri temperaturi od 47° C do 54°C te pH izmedu 4,5 i
5,3. Dok proteinaze razgraduju ponajvise visokomolekularne proteine, peptidaze razgraduju
peptide stvarajuéi time manje lance aminokiselina te pojedinaéne aminokiseline (Mosher,
Trantham 2017). Djelovanje oba enzima olakSava oslobadanje $kroba iz endosperma zrna.
Koristenje stanki koje pogoduju djelovanju spomenutih enzima, zbog bolje modificiranih
modernih sladova u kojima je vecina stijenki skrobnih stanica razgradena, viSe nije
uobicajeno. Ukoliko se stanke koriste, njihovo se trajanje ograni¢ava na ne duze od 15
minuta, kako bi se minimalizirao negativan utjecaj na teksturu piva, koji nastaje

prekomjernom razgradnjom proteina.

Glukanaze

Glukanaze su skupina enzima koja razgraduje B-glukane u sladu. Optimalna je temperatura za
djelovanje endo-B-1,4-glukanaze, najvaznijeg od spomenutih enzima izmedu 37°C i 46°C. Na
vi$im su temperaturama aktivne druge glukanaze ¢ije je djelovanje slabije. Svojim
djelovanjem glukanaze razgraduju p-1,3 te p-1,4 veze unutar B-glukana, ¢ime znacajno
smanjuju viskoznost sladovine (Crabb, Bathage 1973.) B-glukani takoder ¢ine barijeru izmedu
Skrobnih stanica i ostatka otopine, zbog ¢ega se njihovom razgradnjom povecava efikasnost
ekstrakcije. Procesom sladenja je¢ma se razgraduje vecina B-glukana u sladu, zbog ¢ega pri

koriStenju kvalitetnoga jeémenoga slada najée$ce nije potrebno raditi stanku na temperaturi

7



pogodnoj za djelovanje glukanaza. Spomenute je stanke pozeljno koristiti kada se uz je¢meni
slad koriste nesladene sirovine bogate B-glukanima, kao $to je zob. U tim je slu¢ajevima
potrebno smanjiti viskoznost sladovine kako ne bi nastajali problemi pri cijedenju i cirkulaciji

vruce vode pri ukomljavanju i ispiranju tropa.

Osnovni postupci ukomljavanja

Ovisno o zeljenim karakteristikama proizvedenoga piva, koriste se razliciti postupci
ukomljavanja. Svaki od navedenih postupaka stvara razlicite Secere u razli¢itom omjeru,

posljedi¢no ¢emu se dobiva pivo razli¢itoga ,,bouquea.*

Infuzijski postupak

Infuzijsko je ukomljavanje karakteristicno za proizvodnju piva gornjeg vrenja (ale). Koriste¢i
spomenuti postupak, dobiva se visoko fermentabilna sladovina. U takvoj je sladovini visok
udio mono i disaharida (ponajviSe maltoze), zbog cega kvasci metaboliziraju veéinu ekstrakta
u etanol i uglji¢ni dioksid. Ovakav postupak ukomljavanja zapoc¢inje na temperaturi od 35 do
46°C, §to je optimalna temperatura za djelovanje B-glukanaza. Djelovanjem navedenog
enzima dodatno se razgraduju glukanski lanci koji ¢ine barijeru izmedu tekuce faze i Skroba
unutar zrna. Komina se potom grije do temperature od 50°C. Na toj temperaturi djeluju
proteoliticki enzimi koji razgraduju dugacke proteinske lance. U sljedecoj se fazi temperatura
podiZe u raspon optimalan za djelovanje B-amilaze (60-65°C), gdje se lanci amiloze i
amilopektina razgraduju na molekule maltoze, glukoze te maltotrioze. Sljedeci korak
ukomljavanja ukljuduje zagrijavanje komine na temperaturu optimalnu za djelovanje o
amilaze (72-75°C). Na ovoj se temperaturi odcjepljuju zaostali dekstrinski lanci te se
viskoznost komine smanjuje. Nakon pauze na temperaturi djelovanja a-amilaze, komina se
zagrijava na temperaturu od 78°C, kako bi se viskoznost minimalizirala, ¢ime se znacajno

olaksava postupak cjedenja.

Svaki navedeni korak infuzijskoga postupka moze razli¢ito trajati, ovisno o zeljenim

karakteristikama sladovine.



Infuzijsko ukomljavanje sa 6 koraka
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Slika 5: Primjer grafa infuzijskog ukomljavanja

(Izvor: https://www.arishtam.com/product/pale-ale-beer-malt-barley-malt/, pristupljeno
22.5.2022)

Dekokcijski postupak

Dekokeijski je postupak karakteristican za proizvodnju piva donjeg vrenja (lager).
Karakterizira ga proizvodnja sladovine s ve¢im udjelom nefermantabilnog ekstrakta. Postupak
se provodi pomoc¢u skokovitih porasta temperature komine. 1z ukupne se komine odvaja dio
(tzv. odvarak) koji se grije na temperaturu blizu 100°C. Odvarak se potom vraca u glavnu
kominu, ¢ime se ukupna temperatura komine dize. Vracanje odvarka u glavnu kominu
najéescée se provodi u svrhu dizanja temperature komine s temperature djelovanja -amilaze
na temperaturu djelovanja a-amilaze, ali se moZe provoditi i visekratno (npr. izmedu
temperature djelovanja proteoliti¢kih enzima i temperature djelovanja B-amilaze te izmedu

temperature djelovanja B-amilaze i a-amilaze. Dekokcijski postupak omoguéava bolju


https://www.arishtam.com/product/pale-ale-beer-malt-barley-malt/

iskoristivost sladnoga ekstrakta, ali je energetski zahtjevniji.
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Slika 6: Primjer grafa dekokcijskog ukomljavanja sa 2 koraka

(Izvor: https://crispmalt.com/news/the-crisp-guide-to-mashing/, pristupljeno 22.5.2022)
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Postupak dvojnog ukomljavanja

Postupak dvojnog ukomljavanja je proces ¢ija je svrha optimizirati iskoristivost nesladenih
sirovina. Najée$cée ga koriste industrijske pivovare koje dio prekrupe, radi uStede, mijenjaju
nesladenim sirovinama. Najcesca je nesladena sirovina u europskoj pivarskoj industriji
kukuruzna krupica, zbog svoje niske cijene i visoke pristupa¢nosti. Od ostalih nesladenih

sirovina jo§ valja spomenuti i jeam, riZu, zob i pSenicu.

Postupak zapocinje zagrijavanjem nesladenih sirovina u posebnome kotlu do temperature
zelatinizacije (tablica 1). Na spomenutoj se temperaturi nesladene Zitarice zadrzavaju oko 20
minuta. U tom se periodu razgraduju stani¢ne stijenke unutar zrna, $to izlaze Skrob u
unutra$njosti zrna. Spomenuti se proces odvija zbog apsorpcije vode u granule $kroba, koje
potom bubre te; uslijed daljnjeg termi¢kog razlaganja naglo pucaju. Nakon dvadesetominutne
pauze, Zitarice se iz kotla mijeSaju sa ostatkom sladne komine, ¢ime se temperatura iste dize,
¢ime se ujedno dobiva temperaturni skok potreban za aktivaciju drugih enzima. Postupak se

potom nastavlja kao infuzijski sa sjedinjenom kominom sladenih i nesladenih Zzitarica.
Tablica 1 : Temperatura zelatinizacije $kroba razli¢itih Zitarica

(Mosher, Trantham, 2017)

Zitarica Temperatura Zelatinizacije / °C
Jecam 52-59
Kukuruz 62-72
Zob 53-59
Riza 68-77
Raz 57-70
PSenica 58-63
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2.1.3. Ispiranje i odvajanje sladovine
Nakon provedenoga postupka ukomljavanja, sladovina se odvaja od tropa. Prva se odvojena
sladovina s najve¢im udjelom ekstrakta naziva privijenac. Sladovina se odvaja od tropa

cijedenjem kroz perforirano dno, koje je najéesce izvedeno u obliku resetke s otvorima

veli¢ine 0,7 mm x 80 mm te ukupne otvorenosti oko 10% (Mosher, Trantham, 2017).Tekuc¢a | Formatted: Font: Not Italic

faza (sladovina) istje¢e kroz perforirano dno, dok suha faza (trop) na istome zaostaje, tvoreci
time filtarski kola¢ za bistrenje sladovine. Paralelno cijedenju, zaostali se trop ispire vru¢om
vodom na temperaturi do 78°C, kako bi se isprao zaostali $ecer. Postupkom ispiranja se
postize bolja iskoristivost , ali je udio ekstrakta u naknadnim naljevima manji, zbog ¢ega je
potrebno paziti da se ukupni volumen sladovine pretjerano ne razrijedi. U velikim se
pivovarama postupak odvajanja sladovine vr$i kominskim filtrom, koji pomo¢u filtarskih
slojnica i kompresije odvaja sladovinu od tropa s puno manjim ¢esticama pljevice i ostatka

neiskoriStene prekrupe.

Ulaz vode za ispiranje

Ulaz komine ‘
WMlaznice za
ispiranje L
AN NN I INARNDRAN
Mijesalica
Perforirano dno
1zlaz tropa ‘1 II I1zlaz sladovine
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Slika 7: Shema cjednjaka za odvajanje sladovine

(Izvor: https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-73419-0_7

pristupljeno 6.7.2022)

12


https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-73419-0_7

2.1.4. Kuhanje

Nakon odvajanja sladovine od tropa, istu je potrebno kuhati, najéesce u trajanju od 60 do 90
minuta. Spomenuti se postupak vrsi kako bi se spojevi hmelja dodanog u sladovinu otopili i
izomerizirali, stvorili i istalozili proteinsko-taninski spojevi, unistili svi enzimi, otpario visak
vode, izbacio Kisik, sladovina sterilizirala te se otparili nepoZeljni spojevi koji negativno
utjeCu na aromu piva (npr. DMS, dimetil sulfid). Uslijed termi¢koga izlaganja, u sladovini
nastaju i novi spojevi kao §to su Maillardovi produkti te Steckerovi aldehidi. Spomenuti
spojevi imaju vaznu ulogu u stvaranju kona¢nog okusa piva te formiranju boje. Za vrijeme
kuhanja u sladovinu se dodaje hmelj, §to se u veéini slucajeva ¢ini u dva obroka. Na pocetku
se kuhanja hmelj dodaje za gor¢inu jer se veci dio a i -kiselina odgovornih za gor¢inu
izomerizira kroz trajanje kuhanja. Pri kraju se kuhanja hmelj dodaje za aromu, kako bi $to

manje hlapivih eteri¢nih ulja isparilo zbog dugotrajnog termickog izlaganja.

2.1.5. TaloZenje i hladenje

Nakon kuhanja, potrebno je odvojiti §to je vise moguce proteinsko taninskog taloga. To se
vr$i prepumpavanjem sladovine u zaseban spremnik sa tangencijalnim ulazom (taloznjak ili
whirpool), u kojemu se, uslijed protoka sladovine, stvara vrtlog koji uzrokuje nakupljanje

spomenutog taloga u sredini posude.

Izbistrena se sladovina potom hladi na temperaturu fermentacije protokom kroz izmjenjivac¢

topline.

2.1.6. Fermentacija i odleZavanje

Ohladena se sladovina prebacuje u tankove za fermentaciju te se aerira kako bi kvasac imao
dovoljno kisika za aerobnu respiraciju, pri kojoj mu se brojnost povecava. Na sladovinu se
nacjepljuje Cista kultura kvasca, ¢ime zapocinje fermentacija. U normalnim uvjetima, sa
sladovinom prosjeéne gustoce, kvascu gornjeg vrenja treba oko 5 dana na temperaturi oko
20°C, a kvascu donjeg vrenja oko 10 dana na temperaturi oko 9°C da zavr$i fermentaciju.
Nakon zavr$ene fermentacije, kvasac se izdvaja iz mladoga piva. Moderni su fermentori
cilindri¢no-konusnoga oblika, $to omogucava izdvajanje istaloZzenoga kvasca sa dna, dok se
pri kori$tenju klasi¢nih cilindriénih fermentora s ravnim dnom mlado pivo mora prebacivati u

novu posudu kako bi se odvojilo od kvasca. Po zavr$enoj se fermentaciji temperatura mladoga
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piva spusta izmedu -1 i 1°C te na spomenutoj temperaturi ostaje dok se ne izbistri dovoljno da

se postigne Zeljena koloidna stabilnost proizvoda.

2.2. Sastav zrna je¢ma

Jecam je zitarica od koje se proizvodi najveca koli¢ina slada. Pogodan je za proizvodnju
pivarske sirovine zbog najveéega udjela enzima koji nastaju u procesu modifikacije. Kako bi
se razumjeli procesi i promijene koje se dogadaju tokom ukomljavanja, potrebno je razumjeti

anatomski i kemijski sastav zrna je¢ma.

2.2.1 Anatomski sastav zrna je¢ma
Zrmo se je¢ma sastoji od nekoliko bitnih morfoloskih cjelina, od kojih su najvaznije: pljevica,

embrio te endosperm.
Endosperm

Najveca je morfoloSka struktura unutar zrna je¢ma endosperm. Tvori oko 75% ukupne mase
zrna te se sastoji od $krobnoga dijela endosperma te aleuronskoga sloja. Skrobni dio sastoji se
od mrtvih stanica bez jezgre, u ¢ijem su matriksu pohranjena $krobna zrnca. Stijenke
spomenutih stanica su gradene od B-1,3 i -1,4 gukana te arabinoksilana. (Holopainen-
Mantila, 2015) Navedene je spojeve poZeljno $to vise razgraditi u procesu sladenja, kako bi se
Skrob iz unutrasnjosti stanica lakse mogao izloziti utjecaju enzima. Funkcija $krobnoga dijela
endosperma je pohrana nutrijenata za embrio u fazi rasta. Aleuronski sloj graden je od
Cetveroreda zivih stanica sa debelim stani¢nim stijenkama koje se ponajvise sastoje od
arabinoksilana te f-glukana. U spomenutim su stanicama pohranjeni proteini, vitamini i
minerali. (Fox 2009)

Embrio

Embrio je zacetak korijena i stabljike biljke, a od endosperma ga razdvaja §titi¢. U embriju je
pohranjena najvecéa koncentracija proteina u zrnu, osim kojih ga tvore i Seceri, lipidi i

mineralni sastojci.
Pljevica

Druga je najveéa morfoloska struktura u zrnu je¢ma pljevica, koja obavija cijelo zrno te ¢ini

oko 13% mase istog. Vecinski je sastavljena od celuloze i lignina te -glukana.
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Karakteristicno za jeCam, pljevica je ¢vrsto spojena za perikarp zrna debelim slojem. Vanjski
su slojevi pljevice medusobno pregradeni vostanim slojevima od kojih je najdeblji izmedu
teste i perikarpa. (Fox 2009) Navedeni je sloj glavna barijera pri ulasku vode u zrno. Pljevicu
je slada potrebno slomiti u procesu mljevenja, ali je poZeljno da ostane u ve¢im komadima

kako bi posluzila kao pomo¢no filtarsko sredstvo pri izdvajanju sladovine.

Plievica
Perikarp

Testa
Aleuronski sloj

Endosperm

Stiti¢

Embrio

Slika 8: Anatomski sastav zrna je¢ma

(Izvor: https://ars.els-cdn.com/content/image/3-s2.0-B9780128120439000047-f04-14-
9780128120439.jpg, pristupljeno_23.5.2022)

2.2.2. Kemijski sastav zrna je¢ma
Vecinu suhe mase zrna je¢ma ¢ine ugljikohidrati (od 70 do 85%) te proteini (10,5 do 11,5%).
Od ostalih su spojeva jo§ prisutni i lipidi te anorganski spojevi. Ovisno o podneblju u kojem

je jeGam uzgojen moZe sadrzavati od 13 do 15% vode. (Holopainen-Mantila, 2015)
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Ugljikohidrati

Skrob je najzastupljeniji ugljikohidrat u zrnu je¢ma, uz kojega su, u manjoj mijeri, zastupljeni i

B-glukani te celuloza. (Holopainen-Mantila, 2015)
Skrob

Skrob je najzastupljeniji spoj u zrnu je¢ma, te &ini oko 60% njegove mase. Sastoji se od dva
polimera, amiloze i amilopektina. Amiloza je linearni polimer sastavljen od glukoznih
jedinica povezanih a-1,4 glukozidnim vezama, dok je amilopektin ve¢i polimer povezan ao-
1,4 te 0-1,6 glukozidnim vezama koje tvore razgranatu strukturu. Omjer je amiloze i
amilopektina oko 3:1 u korist amilopektina. (Fox, 2009)

B-glukani

B-glukani najzastupljeniji su spojevi u stani¢nim stijenkama endosperma te je njihova
razgradnja u procesima sladenja te kasnije ukomljavanja od velike vaznosti za postizanje
zadovoljavajuce efikasnosti ekstrakcije. B-glukani ¢ine od 2 do 7% ukupne mase zrna je¢ma,

a njihova topljivost ovisi o omjeru 1,3 te 1,4 veza te veli¢ini molekula. (Fox 2009)
Proteini

Proteini ¢ine oko 8-13% suhe mase zrna je¢ma, dok se u pivarske svrhe ponajvise koristi
je¢am sa udjelom proteina izmedu 10 i 11%. Udio je proteina bitan kako bi se kvascima
osigurala dovoljna koli¢ina slobodnoga amino dusika, koji nastaje razgradnjom istih.
Koncentracija bi spomenutoga spoja trebala biti najmanje 130 mg/I sladovine, za pivo
standardne jacine (12°P). Navedena bi brojka trebala biti veéa ukoliko se proizvodi pivo s
ved¢im udjelom ekstrakta ili ako je poZeljna brza od uobicajene fermentacije. (Jones, Ingledew
1994) Za metabolizam se kvasca takoder bitni i niskomolekularni proteini, a proteini su

srednje i visokomolekularne mase bitni za teksturu i postojanost pjene piva.
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2.3. Sastav zrna zobi

Anatomski je sastav zrna zobi u mnogocemu sli¢an onome je¢ma, ali se razlikuje u
kemijskome sastavu. Slad se od zobi proizvodi relativno rijetko. Takav slad nije gotovo
nimalo enzimatski aktivan, ali zbog visokog udjela proteina pridonosi teksturi i pjeni piva,

zbog ¢ega mu je cijena medu najvis§ima od svih sladova.

2.3.1. Kemijski sastav zrna zobi
Zrno se zobi sastoji od oko 60% $kroba, 14% proteina, 7% lipida te 4% B-glukana. (Zhang i
sur., 2021)

Skrob

Skrob ima najveéi maseni udio od svih spojeva u zru zobi. Kao i 8krob iz je¢ma, zobeni se
skrob takoder sastoji od amiloze i amilopektina, uz glavnu razliku u veli¢ini molekula.
Molekule su $kroba, pohranjene u mrtvim stanicama endosperma zrna, zna¢ajno manje od
onih u je¢mu. Udio je amiloze u §krobu zobi od 25,2 do 29,4%, dok ostatak $kroba ¢ini

amilopektin. (Zhang i sur., 2021)
Proteini

Proteini ¢ine od 12 do 17 % suhe mase zobi. (Zhang i sur., 2021) Najvise je proteina
pohranjeno u embriju zrna , nesto manje u endospermu, a najmanje u pljevici. Zob je Zitarica
sa najve¢im udjelom globularnih proteina (70-80%), koji u vodi tvore koloidnu otopinu, §to

zob &ini izuzetno vrijednim izvorom visokomolekularnih proteina u pivu.
B-glukani

B-glukani viskozni su polisaharidi koji tvore stani¢ne stijenke Skrobnih stanica u endospermu
zrna. Udio spomenutog polisaharida krece se izmedu 1,8 i 5,5%, iako su zabiljeZene sorte
zobi sa udjelom B-glukana od 7% (Sterna i sur., 2016). udio je B-glukana u zobi podjednak
onome u je¢mu, ali se isti ne raspada u procesu zelatinizacije i proizvodnje zobenih pahuljica,
dok se pri proizvodnji jeémenoga slada vecina B-glukana raspada. 1z tog se razloga u

sladovinu unosi mnogo veca koncentracija B-glukana ukoliko se koriste zobene pahuljice.
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2.4. Proizvodnja i karakteristike zobenih pahuljica

Proces se proizvodnje zobenih pahuljica sastoji od zaprimanja te ¢i§¢enja zrnja, koja se potom
tretiraju parom. Za vrijeme se tog procesa dogada zelatinizacija, odnosno ulazak vece koli¢ine
vode u granule $kroba zbog utjecaja visoke temperature, koje potom naglo pucaju. (slika 7)
Nakon navedenih procesa, Zelatinizirana se zob preSa pomocu valjaka, ¢ime se odvaja
pljevica zrna. Dobiveni se produkt potom susi vrué¢im zrakom ili przi, zavisno o Zeljenim
karakteristikama krajnjega proizvoda. Tako je pripremljena zob spremna za procese
ukomljavanja, bez potrebe za obradu u posebnome kominskom kotlu. Zbog visokog udjela
nerazgradenog B3 glukana, dodatak zobenih pahuljica znatno povecava viskoznost komine, §to

moze rezultirati problemima pri cijedenju. 1z tog je razloga preporucljivo udio zobenih

pahuljica u prekrupi drzati do najvise 10 %.

30°C 50°C 70°C 95°C
o
%%%? €g§ p= ) j \f\/i//
) Qf? Qf&?’;}fj s
) || T 2
GRANULE BUBRENJE RASPADANJE SKROBNA PASTA
GRANULA GRANULA

Slika 9: Zelainizacija $kroba

lzvor: https://repozitorij.ptfos.hr/islandora/object/ptfos%3A1092/datastream/PDF/view,

pristupljeno 23.5.2022)
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U svrhu analize sladovina i piva proizvedenim infuzijskim postupcima s razli¢itim brojem
koraka, proizvedeno je po dva uvarka za svaku od tri razli¢ite probe. Prvi se postupak sastojao
od jedne temperaturne stanke (66,5°C) i zavr$nog dizanja temperature. Drugi se postupak
sastojao od dvije temperaturne stanke (62 i 72°C) te zavr$nog dizanja temperature. Treci se
postupak sastojao od 4 temperaturne stanke (45, 50, 62, 72°C) te zavr$nog dizanja

temperature.

Probne SarZe su proizvedene na Institutu za hmeljarstvo i pivarstvo Slovenije, u pogonu
volumena jedne Sarze od 45 litara. Pivo je proizvedeno od sljede¢e kombinacije sladova
proizvodac¢a Weyermann malting company: pale ale (2,90 kg), Miinich (0,15 kg), chocolate
(0,45 kg). Kao nesladena su sirovina koristene zobene pahuljice proizvodaca Crownfield
(0,40 kg), a od hmelja je koristena Styrian Aurora (25 g). Za vrenje sladovine koristen je
kvasac SafAle US 05. Kao fermentacijske posude su koristeni Cornelius kegovi. Za analizu
sladovine, hmeljene sladovine i piva koristeni su niZe navedeni analiti¢ki uredaji te kemijski

pribor i posude.

3.1.1. Uredaji i oprema

Analiticki uredaji

- pH metar 702 SM Titrino

- spektrofotometar Shimadzu UV-1900

- uredaj za destilaciju Kjel flex K-360

- uredaj za uparavanje Speed Digester K-436

- uredaj za analizu piva Anton Paar
kemijski pribor i posude

- Dbireta
- stalak za biretu
- kivete
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- Erlenmeyerove tikvice (250 i 500 ml)
- Laboratorijske ¢ase (150, 200 i 250 ml)
- Epruvete s cepom

- Stakleni lijevci

- Plasti¢ni lijevci

- Stalak za lijevke

- Glatki filter papir

- Naborani filter papir S&S 597

- Filter papir crna vrpca

- Viskozimetar

- Uredaj za centrifugiranje

- Odmjerne tikvice (50, 200 ml)

- Automatska pipeta

- Pipete (10, 20 i 50ml)

Otopine i reagensi

- Sumporna kiselina (96-98%)

- Borova kiselina (20 g/l)

- Bromkrezol zeleno (0,1 g/100 ml)

- Klorovodi¢na kiselina (0,25 mol/l)

- Zasicena otopina magnezijeva sulfata (350 g MgSO4 x 7H20+0,5 ml konc. H2S04/500
ml)

- Sumporna kiselina (5 mol/l)

- Natrijev molibdat (50%)

- Sumporna kiselina (50%)

- Ninhidrinski indikator (10g Na2HPO4 x 12H20 + 6g KH2PO4 + 0,5g ninhidrin + 0,3g
fruktoze/ 100ml)

- Otopina kalijeva jodata (0,2 KIO3+60ml H20 + 40 ml etanol)

- Standardna otopina glicina (0,1072 g glicina/100 ml)

- Razrijedena otopina glicina (1 ml standardne otopine/100 mL)

- Klorovodi¢na kiselina (6 mol/l)
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3.2. Metode
Za analizu sladovine, hmeljene sladovine te piva, kori$tene su standardne EBC i MEBAK

metode te su odredivani sljedeci parametri:
Sladovina:

- ekstrakt (%)
- pH
- boja (EBC- European Brewery Convention)

Hmeljena sladovina:

- ekstrakt (%)

- gor¢ina (IBU- International Bitternes Units, medunarodne jedinice gor¢ine)
- pH

- cjelokupni dusik (mg/100 ml)

- visokomolekularni dusik (mg/100 ml)

- srednjemolekularni dusik (mg/100 ml)

- niskomolekularni dusik (mg/100 ml)

- slobodni amino dusik (mg/1)

- alkohol (%)

- gor¢ina (IBU)

- boja (EBC)

- pH

- cjelokupni dusik (mg/100 ml)

- visokomolekularni dusik (mg/100 ml)
- srednjemolekularni dusik (mg/100 ml)
- niskomolekularni dusik (mg/100 ml)

- slobodni amino dusik (mg/1)

- viskoznost (mPas)
Alkohol i ekstrakt
Za analizu udjela ekstrakta u sladovini i hmeljenoj sladovini te udjela alkohola u pivu,

koristen je uredaj za analize piva Anton Paar.
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pH

Za analizu pH sladovine, hmeljene sladovine i piva, koriSten je pH metar 702 SM Titrino.
Boja

Za analizu boje sladovine, i piva, koristena je standardna analiza pomocu spektrofotometra

Shimadzu UV-1900. Zbog visokih EBC vrijednosti, uzorke je trebalo razrijediti u omjeru 1:5

te krajnji rezultat pomnoziti s 5 kako bi se dobilo realno oéitanje.
Gor¢ina

Za odredivanje gor¢ine u hmeljenoj sladovini i pivu, koristena je standardna metoda

(Analytica, 2004, 8.8).

U uredaj za centrifugu otpipetira se 10 ml piva ili 5 ml hmeljene sladovine uz dodatak 5 ml
vode, 0,5 ml otopina HCI od 6 mol/l te 20 ml izooktana. Uzorci se tresu 22 minute te potom
centrifugiraju 3 minute pri 3000 okretaja po minuti. Uzorci se zatim ostave na talozenju 30

minuta te se potom analiziraju na spektrofotometru podesenom na izooktan pri 275 nm.
Ukupni dusik

Za odredivanje koncentracije ukupnog dusika u hmeljenoj sladovini i pivu, koriStena je

standardna metoda (MEBAK 11, 2002, 2.8.8.1.)

U kivetu se otpipetira 20 ml piva ili hmeljene sladovine te se doda 5 ml koncentrirane
sumporne kiseline. Tako se pripremljen uzorak uparava dok ne postane gotovo potpuno suh,
nakon Cega se u isti doda Zlica katalizatorske smjese i 20 ml sumporne kiseline te se uzorak
promijesa. Kiveta se potom vraca na uredaj za otparavanje te se grijuci izdvajaju faze na nizoj
temperaturi. Kiveta se potom stavi na hladenje te se spoji na uredaj za destilaciju, koja traje 4

minute. Otopina se dobivena destilacijom titrira 0,25 molarnom otopinom HCI.
Visokomolekularni dusik

Za odredivanje visokomolekularnog dusika u hmeljenoj sladovini i pivu, koristena je

standardna metoda (MEBAK 11, 2002, 2.8.3.1.)

U casi se odvagne 40 g magnezijeva sulfata te se doda 0,65 ml otopine H2SO4 te 40 ml piva ili
hmeljene sladovine. Uzorak se potom stavi u komoru na 35°C na jedan sat uz mijeSanje
svakih 20 minuta. Po isteku se vremena uzorak filtrira preko filter papira crna vrpca te ispire

zasi¢enom otopinom magnezijeva sulfata. Filter papir sa zaostalim talogom se potom prenese
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u kivetu te mu se doda katalizatorska smjesa i sumporna kiselina. Postupak se dalje odvija

kao pri analizi cjelokupnoga dusika.

Niskomolekularni dusik (metoda po Lundinu)

Za analizu koncentracije niskomolekularnog dusika u hmeljenoj sladovini i pivu, koriStena je

standardna metoda (MEBAK 11, 2002, 2.8.3.2.)

U odmjernu se tikvicu od 200 ml otpipetira 120 ml piva ili hmeljene sladovine, 65 ml
destilirane vode te 10 ml otopine natrijeva molibdata. Tikvica se potom dopuni vodom do
volumena od 200 ml te se temperira na 20 °C u vodenoj kupelji. Potom se uzorku doda jos 10
ml 50% otopine H2SO4 te se vraca u vodenu kupelj na 15 minuta. Po isteku se vremena
otopina profiltrira kroz naborani filtar papir te se u kivetu otpipetira 60 ml iste. Postupak se

dalje vrsi kao i pri analizi cjelokupnoga dusika.

Srednjemolekularni dusik

(MEBAK II, 2002, 2.8.4.)

Koncentracija se srednjemolekularnoga dusika dobiva rac¢unski, oduzimanjem zbroja
koncentracija visokomolekularnoga i niskomolekularnoga dusika od koncentracije ukupnoga

dusika.

Slobodni amino dusik

Za analizu koncentracije slobodnog amino dusika u hmeljenoj sladovini i pivu, koriStena je
standardna metoda (EBC Analityca 2004, 8.10).

Hmeljena se sladovina razrjeduje u omjeru 1/100 ml, a pivo u omjeru 1/50 ml. U epruvetu se s
¢epom otpipetira 2 ml razrijedenoga uzorka te 1 ml ninhidrinskog indikatora te epruvete
smjestimo u vrelu vodenu kupelj na 16 minuta. Epruvete se potom hlade na 20°C. paralelno
se s navedenim postupcima pripremi slijepa proba u kojoj se uzorak zamijeni destiliranom
vodom. Uzorku se zatim doda 5 ml otopine KIOgz te se mjeri apsorbanca slijepe probe, a zatim

i uzorka.
Viskoznost

Viskoznost se piva mjeri pomocu uredaja koji se sastoji od stalka te staklene cijevi sa 3

poprecne crte. Unutar cijevi nalazi se staklena kuglica. Mjerenje se vrsi tako $to se cijev
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ispuni uzorkom te preokrene, ¢ime kuglica pocinje padati. Iz vremenskog se intervala, koji je

potreban kuglici da prijede put od prve do zadnje crte, raGuna viskoznost uzorka.

3.3. Postupci ukomljavanja

U svrhu utvrdivanja razlika izmedu kvaliteta sladovine, hmeljene sladovine i piva dobivenih
postupcima ukomljavanja sa razli¢itim brojem temperaturnih stanki, koristena su 3 tipa
ukomljavanja. Svako je od kuhanja ponovljeno 2 puta, kako bi se utvrdila standardna

varijacija. Sarze od 15 litara kuhane su sa niZe navedenim sirovinama.

Tablica 2: Sirovine za proizvodnju piva

Sirovina Kolic¢ina (kg)
Je¢meni slad pale ale 2,9

Je¢meni slad Miinich 0,15

Je¢meni slad chocolate 0,45

Zobene pahuljice 0,40

Hmelj styrian Aurora 0,025
Kvasac Fermentis SafAle US-05 0,01

Tzuzev temperaturnog rezima tijekom ukomljavanja, svaka je $arza proizvedena u istim
uvjetima. Ukomljavanje je pocinjalo s 14 litara vode, a na kraju je istog, poslije ispiranja,
cijedenje trajalo dok se u kotlu za kuhanje nije nakupilo 18 litara sladovine, kako bi krajnji
volumen nakon kuhanja bio reduciran na 15 litara. Kuhanje je trajalo 60 minuta. Fermentacija
je trajala 6 dana na 20°C pri atmosferskom tlaku, nakon ¢ega je pivo prebaceno na

odlezavanje u trajanju od 10 dana na 2°C te pritisku od 1 bar.
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3.3.1. Prvo ukomljavanje (ukomljavanje s jednom temperaturnom stankom)
Prvi se reZim ukomljavanja sastojao od infuzijskoga postupka s jednom temperaturnom
stankom te zavr$nim podizanjem temperature (mash out). Saharifikacija se odvijala na
66.5°C kroz vremenski interval od 45 minuta. Na spomenutoj su temperaturi aktivni o i -
amilaza, §to omogucava dobivanje fermentabilnih Se¢era (maloza, glukoza i maltotrioza),
ali i udio nefermentabilnih dekstrina. Komina se potom dogrijavala do temperature od
78°C u vremenskome intervalu od 15 minuta, kako bi se viskoznost komine smanjila, §to

znatno olaksava efikasno cijedenje, koje slijedi nakon spomenutih postupaka.
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Graf 1: Rezim ukomljavanja s jednim korakom i zavr$nim podizanjem temperature
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3.3.2. Drugo ukomljavanje (ukomljavanje sa dvije temperaturne stanke)
Drugi se rezim ukomljavanja satojao od 2 koraka te mash outa. Ukomljavanje je poéelo na
temperaturi od 62°C , $to je optimalna temperatura za djelovanje B amilaze. Taj je korak
trajao 30 minuta, kako bi se vecina $kroba razgradila u fermentabilne saharide.
Temperatura je potom, u vremenskome intervalu od 10 minuta, dignuta na 72°C, §to je
optimalna temperatura za djelovanje o amilaze. Spomenuti je korak, ¢ija je funkcija
razgradivanje ostatka Skroba na nefermentabilne dekstrine koji pivu daju punocu okusa,

trajao 15 minuta. Temperatura komine je potom dignuta na 78°C, nakon Cega je uslijedilo

cijedenje.
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Graf 2: Rezim ukomljavanja s 2 koraka i zavr$nim podizanjem temperature
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3.3.3. Treée ukomljavanje (ukomljavanje s €etiri temperaturne stanke)

Treci se rezim ukomljavanja sastojao od 4 koraka. Ukomljavanje je pocelo na 45°C, §to je
temperatura pogodna za djelovanje endo B-1,4 glukanaze. Djelovanjem spomenutog
enzima se razgraduju B-glukani zaostali u sladu nakon procesa sladenja te B glukani iz
zobi. Temperatura se potom povisila na 50°C, u intervalu od 5 minuta, §to je temperatura
na kojoj je aktivno najviSe enzima iz skupine proteinaza i peptidaza. Navedeni enzimi
razgraduju peptidne veze, tvore¢i time vise niskomolekularnih proteina te slobodnih
amino kiselina. Vrijeme trajanja navedenoga koraka bilo je 10 minuta. Nakon prethodnog
koraka se temperatura u 7 minuta povisila na 62°C , radi djelovanja 8- amilaze. Spomenuti
korak je trajao 30 minuta, nakon ¢ega je, u vremenskom intervalu od 10 minuta,
temperatura komine podignuta na 72°C radi djelovanja a-amilaze. Na navedenoj se
temperaturi komina zadrzala 15 minuta, nakon ¢ega je slijedilo dizanje na 78°C pa
cijedenje.
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Graf 3: Rezim ukomljavanja s 4 koraka
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4. REZULTATI

A

U prilozenoj su tablici (tablica 3) sistematizirani svi rezultati analize sladovine, hmeljene
sladovine i piva. ReZim je ukomljavanja oznacen prvim brojem, a broj paralelnog kuhanja iza
decimale tocke. Radi preglednosti rezultata, u daljnjim ¢e pregledima parametara biti naveden

samo prosjek dvaju paralelnih kuhanja.

Tablica 3: Rezultati analiza sladovine, hmeljene sladovine i piva

| Formatted: Font: 12 pt, Not Bold

\/ Formatted: Normal, Left, Line spacing: 1,5 lines

F11 F1.2 F21 F2.2 F3.1 F3.2

SLADOVINA 462 463 464 465 466 467
EKSTRAKT % 12,31 12,3 132| 1293| 1448 | 14,19
pH 5,39 5,36 5,32 5,36 537 5,35
BOJA EBC 1028 | 1034 | 1294| 1258 | 1285| 1286

HM.

SLADOVINA 474 475 476 477 478 479
EKSTRAKT % 1446 | 1464| 1532 1575 16| 16,26
GORCINA IBU 19513 | 21,156 | 16,395| 18,728 | 17,601 | 16,228
pH 5,27 517 513 5,18 519 5,26
UKUPNI N mg/l00ml | 1134 | 1141| 1141| 1148 119 | 1204
VISOKOMOL.
N mg/L00m| 18,5 18,5 18,9 18,9 19,8 19,6
SREDNJEMOL.
N mg/100ml 24,5 24,8 23,7 23,1 22,8 239
NISKOMOL. N | mg/100m! 70,3 70,7 715 72,8 76,4 76,9
FAN mg/L 1477 941| 1909 | 1641| 1905| 2041

PIVO 450 451 452 453 454 4565
ALKOHOL vol% 5,55 5,84 5,98 6,26 6,41 6,03
GORCINA IBU 28,3 27 285 28,5 29,3 29
BOJA EBC 1313| 1331 | 1239| 1284 | 1205| 1204
PH 417 4,03 4,21 421 4,27 4,24
UKUPNI N mg/100ml 85,4 86.8 88,2 89,6 94,5 93,1
VISOKOMOL.
N mg/L00m| 16,1 14,2 16,4 16,3 17 17
SREDNJEMOL.
N mg/100ml 13,3 17 14,5 16,5 19,5 17,7
NISKOMOL. N__| mg/100m! 56 55,6 57,2 56,8 58 58,9
FAN mg/L 51,7 52,6 56,2 53,7 58,4 69
VISKOZNOST | mPas 2095 | 2,087| 1997| 1,995| 1664 | 1676
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Tablica 4: Prosje¢ne vrijednosti mjerenih parametara

F1 F2 F3
SLADOVINA PROSJEK | PROSJEK | PROSJEK
EKSTRAKT % 12,305 13,065 14,335
pH 5,375 534 5,36
BOJA EBC 103,1 127,6 128,55
HM. 0 0 0
SLADOVINA
EKSTRAKT % 14,55 15,535 16,13
GORCINA IBU 20,3345 | 17,5615 | 16,9145
PH 5,22 5,155 5,225
UKUPNIN mg/100ml | 113,75 114,45 119,7
VISOKOMOL. | mg/100ml | 18,5 18,9 19,7
N
SREDNJEMOL. | mg/100ml | 24,65 23,4 23,35
N
NISKOMOL. N | mg/100ml | 70,5 72,15 76,65
FAN mg/L 120,9 177,5 197,3
PIVO 0 0 0
ALKOHOL vol% 5,695 6,12 6,22
GORCINA IBU 27,65 28,5 29,15
BOJA EBC 132,2 126,15 120,45
PH 41 4,21 4,255
UKUPNI mg/100ml | 86,1 88,9 93,8
VISOKOMOL.N | mg/100ml | 15,15 16,35 17
SREDNJEMOL. | mg/100ml | 15,15 155 18,6
N
NISKOMOL. N | mg/100ml | 55,8 57 58,45
FAN mg/L 52,15 54,95 63,7
VISKOZNOST | mPas 2,001 1,996 1,67
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4.1. SLADOVINA

A “ ( Formatted: Font: Not Bold

\: Formatted: Normal, Left, Line spacing: 1,5 lines

Analizirani parametri sladovine bili su: udio ekstrakta, pH vrijednost i boja

Ekstrakt

Postupak ukomljavanja Udio ekstrakta (%)
1 12,305
2 13,065
3 14,335
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« ( Formatted: Left, Line spacing: 1,5 lines, Tab stops: 1,89
cm, Left

Graf 4: Udio ekstrakta u sladovini

Na slici 5 vidljiv je jasan trend povecanja udjela ekstrakta od prvoga prema treem
ukomljavanju. Razlika u udjelu ekstrakta izrazenija je izmedu drugog (13,065%) i tre¢eg
(14,335%) ukomljavanja.

30



pH

Tablica 6: pH vrijednosti sladovine

Postupak ukomljavanja pH-vrijednost
1 5,38
2 5,34
3 5,36
6
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5,4 o— °- 0
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Graf 5: pH sladovine

Ukomljavanje

1z grafa 5 nije vidljiv trend porasta ili pada pH ovisno o rezimu ukomljavanja. Nije

zabiljeZena statisticki znacajna razlika izmedu razli¢itih izmjerenih rezultata za pH-vrijednost

Boja

Tablica 7: Boja razli¢itih sladovina izrazena u EBC jedinicama

Postupak ukomljavanja Boja (EBC)
1 103,1
2 127,6
3 128,6
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Graf 6: Boja sladovina

Izmjerene vrijednosti za boju, izrazene u EBC jedinicama, se znatno razlikuju kada se
usporeduje prvo ukomljavanje (103,1 EBC) sa druga dva (127,6 i 128,6 EBC). Razlika u boji

izmedu sladovina proizvedenih drugim i tre¢im ukomljavanjem nije statisticki znacajna.

4.2. HMELJENA SLADOVINA

N “ \ Formatted: Font: Not Bold

\: Formatted: Normal, Left, Line spacing: 1,5 lines

U hmeljenoj su sladovini analizirani sljede¢i parametri: ekstrakt, gor¢ina, pH, cjelokupni
dusik, visokomolekularni dusik, srednjemolekularni dusik, niskomolekularni dusik te

slobodni amino dusik.

Ekstrakt

Tablica 8: Udio ekstrakta u hmeljenim sladovinama

Postupak ukomljavanja Udio ekstrakta
1 14,55
2 15,54
3 16,13
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Graf 7: Udio ekstrakta u hmeljenim sladovinama

1z navedenih je podataka vidljiv trend blagog porasta udjela ekstrakta od prvog (14,55%)
prema drugom (15,54%) i tre¢em ukomljavanju (16,13%)

Gordina

Tablica 9: Gor¢ina hmeljenih sladovinama izraZzena u IBU

Postupak ukomljavanja Gortina (IBU)
1 20,33
2 17,56
3 16,91
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Graf 8: Gor¢ina hmeljene sladovine

Najveca vrijednost gor¢ine hmeljene sladovine izmjerena je nakon prvog postupka
ukomljavanja (20,33 1BU) dok je najmanja izmjerena u sladovini dobivenoj tre¢im
postupkom (16,91 IBU). Hmeljena sladovina dobivena drugim postupkom ukomljavanja

imala je srednje intenzivnu gor¢inu (17,56 IBU)

pH-vrijednost

Tablica 10: pH vrijednosti hmeljene sladovine

Postupak ukomljavanja pH-vrijednost
1 5,22
2 5,16
3 5,23
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Graf 9: pH hmeljenih sladovina

Izmedu pH-vrijednosti hmeljenih sladovina nije bilo statisticki znacajnih razlika

Ukupni dusik

Tablica 11: Koncentracija cjelokupnog dusika hmeljenih sladovina

Postupak ukomljavanja Ukupni dusik (mg/100 ml)
1 113,75

2 114,45

3 119,7
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Graf 10: Ukupni dusik hmeljenih sladovina

1z tablice i grafa vidljiv je trend porasta koncentracije cjelokupnog dusika u hmeljenoj
sladovini, s ve¢im skokom izmedu sladovine proizvedene drugim (114,45 mg/100ml) i tre¢im

ukomljavanjem (119,7 mg/100ml), u odnosu na prvo ukomljavanje (113,75 mg/100ml)

Visokomolekularni dusik

Tablica 12: Koncentracija visokomolekularnog dusika hmeljenih sladovina

Postupak ukomljavanja Visokomolekularni dusik (mg/100 ml)
1 18,5
2 18,9
3 19,7
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Graf 11: Koncentracija visokomolekularnog dusika hmeljenih sladovina

1z grafa i tablice vidljiv je trend blagog, gotovo zanemarivog porasta koncentracije
visokomolekularnog dusika od hmeljene sladovine proizvedene prvim ukomljavanjem (18,5
mg/100ml) prema onoj proizvedenoj drugim ukomljavanjem (18,9 mg/100ml) i tre¢im
ukomljavanjem (19,7 mg/100ml)

Srednjemolekularni dusik

Tablica 13: Koncentracija srednjemolekularnog dusika hmeljenih sladovina

Postupak ukomljavanja Srednjemolekularni dusik (mg/100 ml)
1 24,65
2 23,40
3 23,35
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Graf 12: Koncentracija srednjemolekularnog dusika hmeljenih sladovina

iz priloZenih podataka ne moze se i$¢itati jasan trend rasta ili pada koncentracije
srednjemolekularnog dusika, ali je pad jasan izmedu hmeljene sladovine proizvedene prvim
ukomljavanjem (24,65 mg/100ml) i hmeljenih sladovina proizvedenih drugim (23,40
mg/100ml) i tre¢im ukomljavanjem (23,35 mg/100ml).

Niskomolekularni dusik

Tablica 14: Koncentracija niskomolekularnog dusika

Postupak ukomljavanja Niskomolekularni dusik (mg/100 ml)
1 70,5

2 72,15

3 76,65
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Graf 13: Koncentracija niskomolekularnog dusika

1z priloZenih je podataka jasno vidljiv trend porast koncentracije niskomolekularnog dusika
od hmeljene sladovine proizvedene prvim ukomljavanjem (70,5 mg/100ml) do hmeljene
sladovine proizvedene tre¢im ukomljavanjem (76,65 mg/100ml) uz izrazeniji skok u
koncentraciji izmedu sladovine proizvedene drugim ukomljavanjem (72,15 mg/100ml) i

sladovine proizvedene tre¢im ukomljavanjem.

Slobodni amino dusik

Tablica 15: Slobodni amino dusik

Postupak ukomljavanja Slobodni amino dusik (mg/l)
1 135,9
2 177,5
3 197,3
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Graf 14: Koncentracija slobodnog amino dusika

1z priloZenih je podataka lako uo¢ljiv trend porasta koncentracije slobodnog amino dusika od
hmeljene sladovine proizvedene prvim (135,9 mg/l) do hmeljene sladovine proizvedene
tre¢im (197,3 mg/l) ukomljavanjem. Hmeljena sladovina proizvedena drugim ukomljavanjem

imala je srednju koncentraciju slobodnog amino dusika (177,5 mg/1).

4.3. PIVO
U pivu su analizirani sljedeci parametri: Udio alkohola, gor¢ina, boja, pH, koncentracija
cjelokupnog, visokomolekularnog, srednjemolekularnog, niskomolekularnog te slobodnog

amino dusika.
Udio alkohola

Tablica 16: Udjeli alkohola u pivima

Postupak ukomljavanja Udio alkohola
1 5,695

2 6,12

3 6,22
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Graf 15: Udio alkohola u pivima

Iz priloZenih je podataka vidljiv blagi trend rasta udjela alkohola od prvog (5,695%) prema
drugom (6,12%) i trecem ukomljavanju (6,22%)

Gordina

Tablica 17: Gor¢ina u pivima

Postupak ukomljavanja Gor¢ina (IBU)
1 27,65
2 28,50
3 29,15
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Graf 16: Gor¢ina u pivama

Iz priloZenih je podataka vidljiv blagi trend rasta gor¢ine od prvog (27,65 IBU) prema drugom
(28,50 I1BU) i tre¢cem ukomljavanju (29,15 IBU)

Boja

Tablica 18: Boja piva

Postupak ukomljavanja Boja (EBC)
1 132,2

2 126,15

3 120,45
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Graf 17: Boja u pivama

1z priloZenih je podataka vidljiv trend pada intenziteta boje od prvog (132,2 EBC) prema
drugom (126,15 EBC) i tre¢em ukomljavanju (120,45 EBC)

pH

Tablica 19: pH vrijednost piva

Postupak ukomljavanja pH-vrijednost
1 4,10
2 4,21
3 4,25
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Graf 18: pH vrijednost piva

Razlike u pH vrijednosti piva dobivenih razli¢itim ukomljavanjima vrlo su male te nisu

statisticki znaCajne.

Ukupni dusik

Tablica 20: Koncentracija cjelokupnog dusika u pivu

Postupak ukomljavanja Cjelokupni dusik (mg/100 ml)
1 86,1
2 88,9
3 93,8
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Graf 19: Koncentracija cjelokupnog dusika u pivima

Iz priloZenih je podataka jasan trend rasta koncentracije cjelokupnog dusika od prvog (86,1
mg/100ml) prema trecem (93,8 mg/100ml) ukomljavanju, a posebno je o¢it izmedu drugog
(88,9 mg/100ml) i treceg ukomljavanja.

Visokomolekularni dusik

Tablica 21: Koncentracija visokomolekularnog dusika u pivu

Postupak ukomljavanja Visokomolekularni dusik (mg/100 ml)
1 15,15

2 16,35

3 17,0
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Graf 20: Koncentracija visokomolekularnog dusika u pivima

1z priloZenih je podataka vidljiv trend blagog porast koncentracije visokomolekularnog dusika
od piva proizvedenog prvim (15,15 mg/100 ml) do piva proizvedenog drugim (16,35
mg/100ml) ukomljavanjem i tre¢im ukomljavanjem (17,0 mg/100 ml).

Srednjemolekularni dusik

Tablica 22: Koncentracija srednjemolekularnog dusika u pivu

Postupak ukomljavanja Srednjemolekularni dusik (mg/100 ml)
1 15,15
2 15,50
3 18,60
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Graf 21: Koncentracija srednjemolekularnog dusika u pivima

1z priloZenih je podataka vidljiv blagi trend rasta koncentracije srednjemolekularnog dusika
od piva proizvedenog prvim ukomljavanjem (15,15 mg/100ml) do piva proizvedenog tre¢im
ukomljavanjem (18,6 mg/100 ml), uz naglaseni skok izmedu piva proizvedenog drugim (15,5
mg/100ml) i tre¢im ukomljavanjem.

Niskomolekularni dusik

Tablica 23: Koncentracija niskomolekularnog dusika u pivu

Postupak ukomljavanja Niskomolekularni dusik (mg/100 ml)
1 55,80

2 57,0

3 58,45
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Graf 22: Koncentracija niskomolekularnog dusika u pivima

1z priloZenih je podataka vidljiv trend blagog porasta u koncentraciji niskomolekularnog
dusika u pivu od piva proizvedenog prvim (55,8 mg/100ml) do piva proizvedenog drugim
(57,0 mg/100ml) i tre¢im ukomljavanjem (58,45 mg/100ml).

Slobodni amino dusik

Tablica 24: Slobodni amino dusik u pivu

Postupak ukomljavanja Slobodni amino dusik (mg/l)
1 52,15

2 54,95

3 63,7
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Graf 23: Koncentracija slobodnog amino dusika u pivima

1z priloZenih je podataka jasan trend porasta koncentracije alfa amino dusika od piva
proizvedenog prvim (52,15 mg/l) do piva proizvedenog tre¢im ukomljavanjem (63,7 mg/l) uz

posebno naglasen skok izmedu drugog (54,95 mg/l) i tre¢eg ukomljavanja.
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Viskoznost

Tablica 25: Viskoznost piva

Ukomljavanje Viskoznost (mPas)
1 2,091
2 1,996
3 1,670
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Graf 24: Viskoznost piva

1z priloZenih je podataka vidljiv trend pada viskoznosti od prvog (2,091 mPas) prema treem
ukomljavanju (1,67 mPas), koji je posebno naglasen izmedu drugog (1,996 mPas) i treceg

ukomljavanja.

5. RASPRAVA

Vecina se pivara slaze da pri proizvodnji piva gornjega vrenja, pod uvjetom da se koriste
kvalitetni sladovi, nije potrebno uvoditi dodatne korake ukomljavanja izuzev jednostupanjske
saharifikacije na temperaturama izmedu 64 i 69°C, ovisno o Zeljenim karakteristikama piva.
Rasprava se ipak vodi oko potrebe za dodatnim koracima ukomljavanja pri koristenju
prekrupe s udjelom nesladenih sirovina. Op¢i je konsenzus da je pozeljno raditi sve korake
infuzijskog postupka pri proizvodnji ,,oatmeal stouta“, djelomi¢no zbog poveéanog udjela

proteina, djelomi¢no zbog B-glukana, koji znacajno otezavaju cijedenje ukoliko nisu dostatno
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razgradeni. U ovome je radu stoga napravljen pregled svih bitnih parametara koji utje¢u na
kvalitetu krajnjeg proizvoda, kako bi pivari mogli odlugiti je li vrijedno ulagati viSe vremena,

ali i koristiti viSe energenata u svrhu dodavanja dodatnih koraka ukomljavanja.

Najizrazenije razlike u mjerenim parametrima izmedu 3 rezima ukomljavanja bile su u
koncentracijama slobodnog amino dusika. U hmeljenoj sladovini, proizvedenoj 3. reZimom
ukomljavanja, koncentracija slobodnog amino dusika bila je 10% veca (197,3 mg/l) nego u
hmeljenoj sladovini proizvedenoj 2. rezimom ukomljavanja (177,5 mg/l) te 31% veca nego u
hmeljenoj sladovini proizvedenoj 1. rezimom ukomljavanja (120,9 mg/l). Uzrok razlika u
spomenutim koncentracijama djelovanje je proteinaza i peptidaza koje su razgradnjom
proteina unijele vecu koli¢inu slobodnoga amino dusika u sladovinu tre¢eg rezima
ukomljavanja. Koli¢ina slobodnoga amino dusika ipak nije bila ograni¢avajuci faktor
fermentacije te je, ¢ak i u pivu proizvedenom 1. ukomljavanjem, nakon fermentacije ostalo
52.15 mg/1 slobodnoga amino dusika. Kvasac nikada ne koristi sav raspolozivi slobodni
amino dusik nego ga metabolizira redom po skupinama aminokiselina: A (arginin, asparagin,
aspartat, glutamat, glutamin, lizin, serin, treonin), zatim B (histidin, izoleucin, leucin,
metionin, i valin), zavrsno sa skupinom C (alanin, glicin, fenilalanin, tirozin, triptofan te
amonijak). U skupini D je samo prolin, kojeg kvasac ne metabolizira. Udio prolina u
slobodnom amino dusiku moze znatno varirati ovisno o sirovinama iz kojega dolazi ali je
uvijek nizi od koncentracije zaostale u pivama proizvedenima svima trima rezimima
ukomljavanja. (Shopska i sur., 2019) Iz navedenih se podataka moze zakljuditi da je
slobodnog amino dusika ostalo u suvisku nakon fermentacije, $to znaci da je koncentracija

istog bila dovoljna pri svim rezimima ukomljavanja.

Zbog djelovanja spomenutih enzima, koncentracija ukupnog dusika u hmeljenoj sladovini
dobivenoj tre¢im postupkom ukomljavanja (119,7 mg/100ml) je bila blago povecana u
odnosu na prethodna 2 postupka (113,75 u 1. i 114,45 mg/100 ml u 2.), dok u
koncentracijama visokomolekularnog i srednjemolekularnog dusika nema statisti¢ki znacajnih
razlika. Pretpostavka je da je vjerojatan razlog tome djelovanje proteinaza i peptidaza, koje su,
ukupno veéu koncentraciju proteina u 3. ukomljavanju, djelomi¢no razgradili na one manje
molekulske mase, §to se odrazilo i na povisenom udjelu niskomolekularnog dusika. Vecina se
koncentracija ukupnog, visoko, srednje i niskomolekularnog dusika nakon fermentacije

smanjila proporcionalno.

Od ostalih je parametara najuocljivija razlika u viskoznosti piva. Pivo proizvedeno prvim
ukomljavanjem (2,091 mPas) za 4.5% je viskoznije od onog proizvedenog drugim (1,996
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mPas) te 20.1% od onog proizvedenog tre¢im ukomljavanjem (1,67 mPas). Pretpostavlja se
da je najvjerojatniji razlog djelovanje glukanaza. U treem je ukomljavanju bila aktivna endo
B-1,4 glukanaza, koja je najaktivniji enzim za razgradnju p-glukana te B-glukan solubilaza,
enzim aktivan do 62 °C. Spomenuti je enzim bio aktivan i u drugom ukomljavanju, ali je
njegovo djelovanje slabije od onoga endo-p-1,4 glukanaze, stoga je pivo bilo viskoznije.
Najviskoznije je pivo bilo proizvedeno prvim ukomljavanjem jer sladovina tijekom tog
procesa nije bila podvrgnuta temperaturi optimalnoj ni za koji enzim koji cijepa p-glukane te

su dugacki lanci tih molekula ostali nerazgradeni u sladovini.

Sva su 3 piva, hmeljene sladovine i sladovine imala medusobno sli¢nu pH-vrijednost, na koju,
u ovom slucaju, nije utjecala temperatura ukomljavanja, Sto znaci da fitaza nije bila aktivna

dovoljno vremena da hidrolizira zna¢ajnije koli¢ine fitinske kiseline.

Udio ekstrakta u sladovini je imao trend blagog porasta od prvog prema tre¢em ukomljavanju.
Najvjerojatniji razlog tome je djelovanje glukanaza. Sto je djelovanje glukanaza izraZenije,
razgraduje se viSe stani¢nih stijenki u endospermu zitarica. p-glukani u endospermu je¢ma
vec¢inom su razgradeni u procesu sladenja, ali su i dalje prisutni u manjim koncentracijama. -
glukani iz zobi nisu razgradeni u procesima proizvodnje pahuljica, zbog ¢ega je njihova
adekvatna razgradnja klju¢na za kvalitetnu ekstrakciju. Osim glukanaza, razlog kvalitetnijoj
ekstrakciji vjerojatno je i djelovanje o i B-amilaze na njihovim optimalnim temperaturama.
Spomenuti enzimi bili su u optimalnom temperaturnom rasponu za djelovanje tijekom drugog
i tre¢eg ukomljavanja, dok to tijekom prvog ukomljavanja nije bio slu¢aj. Nadalje, djelovanje
oba enzima trajalo je duze zbog same duZine ukomljavanja jer, iako mnogo slabije, spomenuti
enzimi djeluju i na temperaturama visima i niZzima od optimalnih. Udio ekstrakta hmeljene
sladovine rastao je proporcionalno u odnosu na koncentraciju istoga u sladovini kod svih

uzoraka.

Vrijednosti za boju sladovine su rasle sa svakim procesom ukomljavanja pa je tako u drugom
izmjerena vrijednost od 127,6 EBC jedinica, §to je znatno vise od vrijednosti dobivene u
prvom postupku (103,1 EBC jedinica). U treCem postupku je izmjerena vrijednost od 128,55
EBC jedinica.

Razlog tom porastu bi mogao biti u pove¢anoj koncentraciji polifenola u drugom i tre¢em
ukomljavanju. Zbog duzeg termickog izlaganja sladovine te razgradnje aleuronskog sloja, u
kojem je najveca koncentracija polifenola, koncentracija je spomenutih spojeva veca u

drugom i trecem ukomljavanju, a njihova je koncentracija u direktnoj korelaciji s intenzitetom
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boje sladovine. (Hodzic i sur., 2007) Zbog veéeg se termickog izlaganja takoder formira veca
koli¢ina Maillardovih produkata koji su vazni spojevi za boju i aromu sladovine. Vecoj
koncentraciji spomenutih spojeva takoder pridonosi vec¢a koncentracija aminokiselina i
reducirajucih Secera, koji su u ve¢oj mjeri prisutni u sladovinama proizvedenim drugimi
tre¢im ukomljavanjem. (Wang Y., Ye L.2021) U pivu je trend promijene boje bio suprotan
onome promijene boje sladovine. Boja je piva proizvedenog prvim ukomljavanjem bila
najtamnija (132,2 EBC), drugim ukomljavanjem srednje tamna (126,15 EBC), a tre¢im
ukomljavanjem najsvjetlija (120,45 EBC). Razlog bi tome moglo biti antioksidativno
djelovanje polifenola. Polifenoli (ponajvise flavan-3-oli) kroz nekoliko mehanizama, kao $to
su inaktivacija slobodnih radikala te pojedinih enzima, djeluju antioksidativno ¢ime se
smanjuje potamnjivanje boje piva uslijed oksidacije. (Aron i sur., 2010) Piva s ve¢im udjelom
zobi u prekrupi posebno su osjetljiva na oksidaciju zbog veceg udjela nezasi¢enih masnih
kiselina, ¢ije dvostruke i trostruke veze izmedu atoma ugljika lakSe pucaju te na sebe vezu
kisik.

Izmjerene vrijednosti za goréinu u dobivenom pivu su takoder bile vece sa svakim postupkom
ukomljavanja. Takav se trend moze objasniti ¢injenicom da izo-a-kiseline, ponajvise
izohumulon i izoadhumulon tvore ionske veze sa proteinima prisutnim u sladovini. (Génz, i
sur. 2022) 1z tog je razloga u pivama s visim udjelom proteina iskoristivost gorkih spojeva
hmelja veéa. Trend promijene u koncentraciji a-kiselina bio je suprotan u hmeljenoj sladovini.
Razlog bi tome mogao biti slabija izomerizacija a-kiselina pri ve¢im udjelima dusika i
ekstrakta u sladovini . Koli¢ina izomeriziranih gorkih spojeva ipak se bolje odrzala nakon
fermentacije u pivama proizvedenim drugim i tre¢im postupkom ukomljavanja zbog vece

koli¢ine proteina na koje su se izo-o-kiseline mogle vezati.

53



6. ZAKLJUCAK

Pri odlu¢ivanju o vrsti ukomljavanja kod proizvodnje piva s udjelom nesladene zobi u -« | Formatted: Line spacing: 1,5 lines

prekrupi, vazno je u obzir uzeti viSe faktora. Prvi je od faktora volumen proizvedene
sladovine. Proizvodnjom manjih koli¢ina sladovine ne $tedi se vrijeme dodavanjem dodatnih
koraka. Brze cijedenje manje viskoznih komina ne nadoknaduje vrijeme izgubljeno
provodenjem svih temperaturnih stanki. Ukoliko je volumen sladovine ve¢i, trajanje je
cijedenja znacajnije, dok je trajanje ostatka ukomljavanja sli¢no (komina se grije, 0visno o
dostupnoj opremi, brzinom od oko 1 do 2°C po minuti neovisno o volumenu). U tom slucaju
valja razmisliti o uvodenju koraka za razgradnju B-glukana i proteina kako bi cijedenje bilo

brze.

Drugi je bitan faktor u donosenju odluke cijena energenata potrebnih za uvodene dodatnih
temperaturnih stanki pri ukomljavanju. Ukoliko je cijena istih manja od koli¢ine prekrupe
koja se treba dodati pri jednostupanjskom ukomljavanju kako bi se kompenzirala nesto slabija
ekstrakcija, dodavanje novih temperaturnih stanki moze biti isplativo. U slucaju ovog
eksperimenta, ukomljavanje sa svim koracima je prosje¢no dalo 2.3 °P vise od
jednostupanjskog ukomljavanja te 1.27 °P vise od dvostupanjskog ukomljavanja. Posljedi¢no
tome, pivo proizvedeno 2. ukomljavanjem imalo je 0.43% viSe alkohola, a pivo proizvedeno
3. ukomljavanjem 0.53% vise alkohola od piva proizvedenog samo s jednim temperaturnim

korakom tijekom ukomljavanja.

Udio proteina je rastao u sladovini i pivu dobivenim postupcima ukomljavanja s veé¢im
brojem koraka. Proteina je u tre¢em ukomljavanju bilo 5,2% vise nego u drugom te 8,2% vise
nego u prvom postupku. Kako bi se utvrdile prednosti piva s navedenom razinom povecanja
proteina, potrebno je provesti daljnja istrazivanja. Navedeno povecanje u koncentraciji

proteina moze utjecati na stabilnost pjene piva, ali i njegovu koloidnu stabilnost.

Udio slobodnog amino dusika je rastao od ukomljavanja s jednim, prema ukomljavanju s « \ Formatted: Line spacing: 1,5 lines, Tab stops: 4,3 cm, Left \

Cetiri koraka. Koncentracija slobodnog amino dusika je bitna za zdravu i brzu fermentaciju, s
obzirom da je spomenuta skupina spojeva bitan faktor u metabolizmu kvasca. S obzirom na
¢injenicu da je fermentacija svih piva bila gotova u periodu od 6 dana te da je slobodnog
amino dusika ostalo u suvisku u svakome pivu, moze se zakljuciti da je, u ovome slucaju,
koncentracija istoga bila dostatna za dobru i potpunu fermentaciju. Potrebno je provesti
daljnja istrazivanja mladoga piva u procesu fermentacije kako bi se utvrdila razlika u brzini

fermentacije s razli¢itim udjelima slobodnog amino dusika.
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Slika 2. Shema mlina éekicara, lzvor :

https://www.pharmanotes.org/2021/10/hammer-mil.html

Slika 3: Djelovanje o i B amilaze, izvor:

https://core.ac.uk/download/pdf/197869529.pdf

Slika 4: Temperaturni raspon djelovanja enzima, izvor:

https://missionarybrewer.wordpress.com/2012/02/01/the-brewers-window-what-temperature-

should-i-mash-at/
Slika 5: Primjer grafa infuzijskog ukomljavanja, izvor:

https://www.arishtam.com/product/pale-ale-beer-malt-barley-malt/

Slika 6: Primjer grafa dekokcijskog ukomljavanja sa 2 koraka, Izvor:

https://crispmalt.com/news/the-crisp-quide-to-mashing/

Slika 7: Shema cjednjaka za odvajanje sladovine, lzvor:
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007%2F978-1-4615-0729-1_12.pdf

Slika 8: Anatomski sastav zrna je¢ma, lzvor:

https://ars.els-cdn.com/content/image/3-s2.0-B9780128120439000047-f04-14-
9780128120439.ipg

Slika 9: Zelainizacija $kroba, Izvor:

https://repozitorij.ptfos.hr/islandora/object/ptfos%3A1092/datastream/PDF/view
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