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SAZETAK

Pivo je slabo alkoholno piée, koje se proizvodi u procesu alkoholnog vrenja iz
slada, hmelja, vode i pivskog kvasca. Voda je glavni sastojak. Slad se dobiva
od Zitarica, najceS¢e od jeCma i daje pivu sastojke ekstrata o kojem ovisi
punocCa okusa i koncentracija osnovnog ekstrata piva. Hmelj konzervira pivo i
daje mu ugodan miris i gorak ukus, dok pivski kvasac izaziva alkoholno vrenje u

kome Secer prelazi u alkohol i uglji¢ni dioksid.

Proces proizvodnje piva je veoma opsezan i zahtjevan i odvija se u nekoliko
faza: mljevenje slada, ukomljavanje slada, filtriranje komine, kuhanje sladovine,

talozenje, hladenje, fermentacija, odleZavanije, filtriracija piva i punjenje piva.

Sigurnost i zastita na radu vrlo je bitan faktor u procesu proizvodnje piva, s
obzirom na to da postoje mnoge opasnosti za zdravlje radnika. Da bi se uklonila
ili smanjila opasnost na najmanju mogucu mjeru, potrebna je primjena
odgovarajucih pravila za siguran rad (osnovna, posebna i priznata pravila) te

stalna upotreba osobnih zastitnih sredstava.

Kljuéne rijeci: pivo, hmelj, slad, proces proizvodnje
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ABSTRACT

Beer is an alcoholic bevarage, which is produced in the process of alcoholic
fermentation from malt, water, hop and beer yeast. Water is the main part of the
beverage. Malt is obtained from cereals, mostly from barley and gives the beer
ingridients of extract of which depends fullness of taste and concentration of the
basic extract of beer. Hop conserve beer and gives it a pleasant flavor and a
bitter taste, while beer yeast causes the alcoholic fermentation in which sugar

converts into alcohol and carbon dioxide.

Production process is very extensive and demanding, also, takes place in
several stages: milling, mashing, mash filtration, wort boiling, sedimentation,

cooling, fermentation, maturation, filtration and bottling.

Security and safety at work is very important factor in production process of
brewing, taken into consideration that there are many health risks for workers.
To eliminate or reduce to a minimum the risk, it is necessary to apply
appropriate regulations for safety at work (elementary, special and accepted

regulations) and also constant use of personal protective equipment.

Key words: beer, hop, malt, production process
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1. UVOD

Znanost danas pivo uobiCajeno definira kao pjenusavo osvjezavajuce pice s
malom koncentracijom alkohola i karakteristithom aromom hmelja, dobiveno
vrenjem pivske sladovine s pomoc¢u specijalnih vrsta pivskog kvasca. Pivska
sladovina je vodeni ekstrakt je€menog slada, nesladenih Zitarica i hmelja [9].
Zakoni i pravilnici pivo uglavnom definiraju kao proizvod vrenja pivskih sirovina
uz upotrebu Cistih kultura pivskih kvasaca, a samo iznimno samovrenjem.
Osnove sirovine za proizvodnju piva su jeCam, hmelj i voda. U pivarstvu se
upotrebljavaju samo specijalne vrste je€ma. Proizvodnja piva je slozen i

dugotrajan proces, koji se dijeli na tehnologiju slada i tehnologiju piva.

Pivo je drevno picCe, koje ima burnu i raznoliku proslost. Upotrijebljavali su ga
propovjednici kao vjerski simbol, lije€nici kao lijek i radnici kao okrepu poslije
napornog rada. Pivarstvo se temeljito promijenilo od ranog srednjeg vijeka kad
su Zene varile pivo u svojim kuhinjama i na njega su duboko utjecali tehnoloski
napredak izazvan industrijskom revolucijom u 19. stolje¢u i potom inovacije u

20. stolje€u [2]. Razvilo se u jednu od najvecih i najsuvremenijih industrija.



2. SIROVINE ZA PROIZVODNJU PIVA

Pivo je pjenuSavo osvjezavajuée pice s malim udjelom alkohola i
karakteristithom aromom hmelja, dobiveno alkoholnim vrenjem pivske
sladovine pomocu pivskog kvasca. Osnovne sirovine za proizvodnju piva, 0sim

pivskog kvasca, su pivski jeCam, slad, voda te hmel,.

2.1. Pivski je€am

Pivski jeCam je Zitarica poznata kao arpa, bijelo ZzZito i jeCmen te je
najuniverzalnija zrnata kultura (slika 1). Uzgajana je jo$ oko 6000 godina p.n.e. i
drzi se da je porijeklom sa Srednjeg istoka. U najdavnija vremena se przeno
zrnje jeCma podvrgavalo postupku kuhanja i vrenja, te se upotrebljavalo za
proizvodnju pjenusSavog pic¢a slicnog danasnjem pivu. U pivarskoj industriji se
koristi pljeviCarski dvoredni jeCam, pretezito jarih sorti, koji je bogat Skrobom i

relativno siromasan bjelanevinama (do 12%) [3].

Slika 1. Jeam



2.2. Slad

JeCmeni slad je osnovna sirovina za proizvodnju piva, kao Sto je i grozde
sirovina za vino, jer oboje preradom daju slatke tekucine, koje sadrzavaju
fermentirane Secere (slika 2). Za jednu litru standardnog piva (12% ekstrakta u
sladovini) treba izmedu 180 i 190 g slada, ovisno o njegovoj kakvodéi i
ekstrakivnosti [4]. U osnovi postoje tri glavna tipa slada: svijetli — ,plzenski, jace

suseni — ,becki“ i ,bavarski“ slad koji je jos jaCe susen.

Slika 2. Slad

2.3. Voda

Voda je vrlo vazna sirovina za proizvodnju piva, buduéi da pivo sadrzava 85 —
95% vode. Mora odgovarati zakonskim uvjetima za pitku vodu, tj. mora biti
besprijekorno Cista i mikrobioloski ispravna. Prirodne vode imaju vecu ili manju
koli¢inu otopljenih mineralnih soli pa se dijele na meke, srednje tvrde i tvrde
vode. Tvrdo¢a voda utjeCe na okus piva. Opcenito pravilo kaze da se mekSa

voda upotrebljava za svijetla piva, dok se tvrda voda koristi za tamna piva.



2.4. Hmelj

Hmelj je viSegodiSnja dvodomna biljka penjacica, koja izraste i do osam metara
(slika 3). PrasniCki cvjetovi razvijaju se u viseéim metlicama na muskim
biljkama, a Zenski u jajastim resama — CeSerima na Zenskim biljkama. U
proizvodniji piva koriste se samo neoplodeni, djevi¢anski Zenski cvjetovi. Ceseri
hmelja sadrzavaju lupulinska zrnca, bogata eteriCnim uljima, tanin i hmeljne
smole. Najvaznije su meke hmeljne smole, koje sadrzavaju a i B hmeljne
kiseline (a kiselina zove se humulon, a (3 kiselina lupulon). Nakon Zetve u rujnu,
hmelj se suSi i tada je kao ,prirodni hmelj“ spreman za uporabu. MoZe se
upotrijebiti mljeven ili preSan (peletizirani hmelj) ili u obliku ekstrakta. Za
gorkasti okus piva odgovoran je humulon. Lupulon je devet puta manje gorak
od humulona, ali ima ja¢a antiseptiCka svojstva. Gorke kiseline nisu topljive u
vodi u svom prirodnom obliku, zato se hmelj kuha sa sladovinom, a hmeljne
kiseline prelaze u izo-oblike, topljive u vodi. Gor€ina piva ovisi o koli€ini dodane
gorke sorte hmelja, a njegova aroma o udjelu aromati¢ne sorte. U pivovarama
se najCeSce upotrebljavaju jedna do dvije sorte hmelja (obi¢no je jedna sorta

gorka, a druga aromaticna) [4].

Slika 3. Hmelj



2.5. Pivski kvasac

Pivski kvasac je jednostani¢an organizam i pripada mikroskopskim gljivicama
koje uzrokuju vrenje (fermentaciju), tj. razlaganje fermentabilnih Seéera u

alkohol i ugljikov dioksid.

Kvasac donjeg vrenja moze biti praskast (dugo lebdi u tekuéini) ili pahuljast
(pahuljice se brze spustaju na dno). Piva proizvedena s kvascem donjeg vrenja

obi¢no su Cista i imaju zaokruzenu aromu.

Kvasac gornjeg vrenja upotrebljava se za engleski tip piva, ali i za pSenicna

piva.



3. PODJELA PIVA

3.1. Podjela piva prema vrsti kvasca

1. Pivo proizvedeno sa Cistom kulturom pivskog kvasca vrste Saccharomyces
uvarum naziva se jednostavno ,pivo“, ,lager pivo“ i ,pivo donjeg vrenja“ ili
,kontinentalni“ tip piva. Ono se dobiva ,hladnim® vrenjem, pri 8 - 16°C. Nakon
zavr$enog vrenja, kvasac se istalozi na dno posude, a mlado pivo prebacuje u
tankove za odleZavanje, gdje dozrijeva pri 0 do 1°C, od jedan do deset i vise
tiedana. Punog je okusa zbog relativho velikog udjela neprevrelog ekstrakta, s

izrazitom gor€inom i aromom po hmelju.

2. Pivo proizvedeno sa CcCistom kulturom pivskog kvasca Saccharomyces
cerevisiae naziva se ,pivom gornjeg vrenja“ (u Engleskoj se naziva ,ale®). Ono
se dobiva ,toplim vrenjem®, do 25°C. Nakon zavrSenog vrenja, kvasac ispliva na
povrSinu piva, odakle se uklanja razliitim postupcima obiranja. Mlado pivo se

prebacuje u tankove za odlezvanje, gdje dozrijeva pri 20°C.

3. Africko pivo se dobiva s posebnom vrstom kvasca (Schizomyces pombe),
koja u ekstremnim klimatskim uvjetima (30 - 40°C), moze dati proizvod sli¢an

pivu.

4. Spontano vrenje sladovine s ,divljim“ neselekcioniranim kvascima, u vecini

zemalja pripada u daleku povijest obrtni¢kog pivarstva. [4] [7]

3.2. Podjela piva prema masenom udjelu ekstrakta

1. Slaba ili laka (6 - 9%) - imaju malen udjel alkohola i neprevrela ekstrakta.

2. Standardna (10 - 12%) - naj¢eScCe primjenjivana koncentracija ekstrakta u
pivarstvu.



3. Specijalna (12,5 - 14%) - sadrze viSe neprevrelog ekstrakta, u usporedbi sa
standardnim, nazivaju se i ,puna“ (u Njemackoj Vollbier).

4. Dvostruko sladna (18 - 22%) - ,jaka“ piva jer osim povecane koncentracije
neprevrelog ekstrakta sadrze i puno viSe alkohola od specijalnih piva.

5. Jeémena vina (16 - 26%) - piva s volumnim udjelom alkohola sli€nom
vinima, ali su zbog velikog udjela neprevrelog ekstrakta izrazito punog okusa,
prilicno ,teska“.

3.3. Podjela piva prema osnovnoj sirovini

1. Osnovna sirovina - jeémeni slad - glavnina piva se proizvodi od je€menog
slada, u mnogim zemljama se mozZe djelomi¢no zamijeniti nesladenim
sirovinama.

2. Druga sirovina - pSeni€ni slad - zamjenom najmanje 50% jemenog s
pSeni¢nim sladom dobiva se tzv. PSeni¢no ili Bijelo pivo

3. Treca sirovina - proseni slad - tradicionalno africko pivo se proizvodi od
prosa

4. Cetvrta sirovina - razeni slad - raz ima vrlo svojstven okus, zbog voénih,
pomalo gorkih, pikantnih, uljastih i ponekad ljutih obiljeZja paprene metvice. S
obzirom na ta obiljezja raz nije opCeprihvacena sirovina u proizvodniji piva.

3.4. Podjela piva prema boji

1. Svijetla - do 10 EBC jedinica (Slika 4)
2. Crvenaili tamna - od 16 - 40 EBC jedinica
3. Crna - viSe od 40 EBC jedinica (Slika 4) [7]
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Slika 4. Svijetlo i crno pivo

3.5. Podjela piva prema volumnom udjelu alkohola

1. Bezalkoholna piva - u vecini zemalja mogu sadrzavati do 0,5% alkohola,
iznimka su islamske zemlje gdje pivo s tim nazivom ne smije sadrzavati nimalo
alkohola.

2. Piva s malim udjelom alkohola - tzv. lagana piva, jer sadrzavaju ispod
3,5% alkohola.

3. Standardna ili jednostavna piva - standardna lager piva i ,ale“ piva sadrze
preko 3,5% alkohola.

4. Jaka piva - proizvode se iz sladovine s preko 12,5% ekstrakta i sadrze preko
5% alkohola.

5. Jeémena vina - po volumnom udjelu alkohola sli¢na vinu, sadrze preko 8%
alkohola.



4. TEHNOLOSKI PROCES PROIZVODNJE PIVA

Proizvodnja piva je sloZen postupak, sastavljen od ovih tehnoloskih faza:

e PRIPREMA SLADOVINE

e GLAVNO VRENJE

e NAKNADNO VRENJE

e DORADA | ISTAKANJE PIVA

4.1. Mljevenje slada

Slad se prije pretvorbe u sladovinu usitnjava, Sto tijekom ukomljavanja
omogucéuje provodenje netopljivih dijelova slada u vodotopljive te kvalitetnu

enzimsku hidrolizu (slika 5).

Slika 5. Istovar slada u tvornici ,Heineken Hrvatska*®



S tom se svrhom slad usitnjava na Sto manje dijelove. Mljevenje je mehanicki
proces ustinjavanja slada koji se tehnoloSki obavlja suhim mljevenjem, mokrim
mljevenjem te mljevenjem u mlinu ¢eki¢aru (slika 6). Mlinovi za suho mljevenje
(najcesci tip mljevenja pri proizvodnji sladovine) klasiCne su konstrukcije -
sastoje se od dva, Cetiri, pet ili Sest cilindara. Tehnoloski se posebna pozornost
pridaje smjestaju cilindara u odnosu prema situ, obliku i veli€ini nazubljenja,
omjeru brzina te udaljenosti izmedu pojedinih cilindara. Suho mljevenje ne
osigurava optimalan omjer granulacije endosperma i ovojnice zrna slada, Sto je
tehnoloski rijeSeno navlazivanjem slada prije mljevenja. Opisani tip mljevenja se
obavlja u uredajima opremljenima za namakanje slada. Ako tehnologija
omogucuje filtraciju sladovine suvremenim filtracijskim uredajima, ovojnice se
ne upotrebljavaju kao filtracijsko sredstvo te je moguce mljevenje bez
parcijalnog pristupa ovojnici i endospermu. Takav se nacin mljevenja obavlja u
uredajima tipa mlin ¢ekic¢ar. Rezultat takvog nacina mljevenja je povecan prinos

pri proizvodniji sladovine. [1] [7]

Ulaz
maka - Valjak za
75| prihranjivanje
Mazu __ Klizat

Lomoru

ta mhjevenje

Cekiti &

Protu vibrirajuce
Zratni transport prekrupe postolje

Slika 6. Mlin Cekicar
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4.2. Ukomljavanje slada

Ukomljavanje slada najvaznija je tehnoloSka operacija u sklopu priprave
sladovine. Sladovina je vodeni ekstrakt jeCmenog slada, nesladenih Zitarica i
hmelja. Ukomljavanje slada tehnoloSka je operacija kojom na temperaturama
optimalnima za djelovanje enzima u precizno definiranim vremenskim
intervalima hidrolitiCkim promjenama nastaje ekstrakt koji sluZi kao hranjiva
podloga za vrenje uz pomo¢ kvasca. Cilj proizvodnje sladovine, koja je tekuéa
hranjiva podloga za vrenje, jest prevodenje netopljivih sastojaka slada (i
nesladenih Zitarica) u vodotopljivi oblik uz pomo¢ enzimske hidrolize (Skrob
hidrolizira u fermentabilni Secer i dekstrin, proteini u peptide i aminokiseline).
Temperatura ukomljavanja stupnjevito se podiZze nakon optimalnog vremena

zadrzavanja.
Primarna proizvodnja sladovine tehnoloski se obavlja pri ovim temperaturama:

e 45 - 50°C - optimalna temperatura za proteoliticke enzime i beta-
glukanazu

e 62 -65°C - optimalna temperatura za beta-amilazu

e 70 -75°C - optimalna temperatura za alfa-amilazu

e 78°C zavrSna temperatura.

Ovisno o tehnoloSkom nacelu kojim se temperatura ukomljavanja zadrzava pri
navedenim vrijednostima, razlikujemo infuzijski i dekokcijski postupak. Pri
infuzijskom postupku cjelokupna se suspenzija stupnjevito zagrijava do zavrsne
temperature, bez izdavanja dijela komine, dok se pri dekokcijskom postupku
temperatura podize izdvajanjem i zagrijavanjem dijela komine. Dio koji je
zagrijan prepumpava se natrag te na taj nacin zagrijava cjelokupni volumen.
Broj uvaraka proizvedenih u jednom danu rezultat je trajanja postupka
ukomljavanja i separacije sladovine. Tehnoloski normativ za tu operaciju

optimalno predvida tri sata, Sto znaci proizvodnju osam uvaraka na dan.

11



4.3. Filtriranje sladovine i ispiranje tropa

Nakon procesa ukomljavanja komina se sastoji od u vodi otopljenih i
neotopljenih tvari. Vodena otopina ekstrakta zove se sladovina, dok se
neotopljeni dio naziva pivski trop. Za proizvodnju piva upotrebljava se samo
sladovina, koja se mora potpuno odvojiti od pivskog tropa. Separacija sladovine
od pivskog tropa tehnoloski se obi¢no rjeSava filtracijom, pri ¢emu pivski trop
sluzi kao filtracijsko sredstvo. Pivski se trop iskoristava kao stoCna hrana.
Nakon ukomljavanja komina se prepumpava u kadu za cijedenje, gdje se
ostavlja mirovati oko 30 minuta, dok se trop ne slegne na perforirano dno.
IstaloZeni trop sluzi kao filtracijski sloj, a sladovina dobivena filtracijom preko
pivskog tropa naziva se prvom sladovinom (prvijencem) i sadrzava 16 - 20%
ekstrakta. Kako bi se proces filtracije ubrzao te kako bi se izdvojilo Sto vise
ekstrakta s filtracijskog sredstva, pivski se trop ispire vrucom vodom, pri ¢emu
se profiltriraju 2/3 prve sladovine. Tim se postupkom koncentracija ekstrakta u
profiltriranoj sladovini smanjuje, ali se poveéava njezino iskoriStenje i volumen.
Za odvajanje sladovine od pivskog tropa mogu se takoder upotrebljavati
tradicionalni i filtracijski uredaji nove generacije. Tradicionalni uredaji plo¢astog
tipa, visokog kapaciteta zatvoreni su sustavi okvira, brtvi, plo€a i filtracijskih
sredstava. Filtracijska su sredstva tijekom godina napredovala od pamucnih i
najlonskih sredstava do polipropilenskih plo¢a. Nova generacija filtracijskih
uredaja trZziSno je predstavljena 1990. godine i znacCi veliki napredak u smislu
prinosa, iskoristenja i brzine priprave uvaraka. Prednosti odvajanja sladovine od

pivskog tropa novom generacijom filtracijskih uredaja su:

¢ filtracijom se pripravlja sladovina vrlo niskog turbiditeta,

e pri mljevenju slada moguca je upotreba mlina Cekicara jer ovojnice viSe
ne sluze kao filtracijski materijal,

e otapanje atmosferskog kisika je minimalno,

e odrzavanje uredaja je lako. [1]
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4.4. Kuhanje, hmeljenje, hladenje i filtriranje sladovine
Za vrijeme kuhanja sladovine provode se slijedeci procesi:

e ekstrakcija i transformacija gorkih tvari dodanog hmelja,
e stvaranje i taloZzenje kompleksa protein - polifenol,

e uparavanje vode,

e sterilizacija sladovine,

e denaturacija enzimskog kompleksa,

e bojenje sladovine,

e promjena kiselosti sladovine,

e stvaranje reducirajucih tvari,

e smanjenje sadrzaja dimetilsulfida.

Komponente hmelja koje su bitne u proizvodnji piva su gorke tvari, ulje te
polifenolne tvari hmelja. Gorke tvari hmelja odgovorne su za specifiCan gorak
irazaj piva, stabilnost pjene te antisepticko djelovanje. Prema internacionalnoj
nomenklaturi, bithe u gorke tvari alfa-kiseline (humulon, kohumulon,
adhumulon) i beta-kiseline (lupulon, kolupulon, adlupulon). Vrijednost gor€ine
najvise ovisi o udjelu netopljive alfa-kiseline, koja tijekom toplinske obrade
(kuhanja) izomerizira u topljive iso-alfa-kiseline. Normativha je koli€ina
izomerizirane alfa-kiseline tijekom kuhanja 1/3. Pivari odabiru hmelj uglavnom
na bazi udjela gorkih kiselina jer je analiticki vrlo teSko odrediti aromu hmelja.
Hmeljenje se tehnoloski provodi usipavanjem proizvoda od hmelja u kotlove za

vrijeme kuhanja sladovine (Slika 7).
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Slika 7. Kotlovi za kuhanje sladovine u tvornici ,Heineken Hrvatska“

Uparavanje vode i koncentriranje sladovine na normativni udio suhe tvari
tehnoloski se provodi tijekom kuhanja. S obzirom na to da je uparavanje

sladovine energetski zahtjevan proces, nuzno se provodi uz ove uvjete:

e uparuje se samo udio vode koji je nuzan da bi se postigao Zeljeni udio
suhe tvari,

e energija se obvezno ponovno iskoriStava.

TermiCka denaturacija stani¢nih proteina svih mikroorganizama rezultira
sterilnos¢u sladovine. Inaktivacija enzimskog kompleksa sladovine takoder je
posljedica toplinske obrade.

Boja sladovine tijekom kuhanja postaje tamnija zbog nastanka melanoidina

reakcijama neenzimskog posmedivanja.
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Formacija melanoidina, uz izomerizaciju netopljivih u topljive gorke tvari hmelja,
mijenja pH-vrijednost prema kiselom podru€ju. Pomicanje pH-vrijednosti u

kiselo podrucje rezultira:

e boljim taloZenjem kompleska protein-polifenol,
¢ manje intenzivnom formacijom melanoidinskih komponenata,

v s

¢ slabijom mikrobioloSkom otpornoScu.

S obzirom na temeljne zahtjeve metabolizma kvasca, sladovina se nakon
kuhanja naglo hladi na temperaturu 5 - 10°C. Brzo hladenje uvjetovano je
povecanom vjerojatnoScu infekcija prouzroenih sporim odvodenjem topline. Ta
se operacija tehnoloski obavlja u plo€astim izmjenjivaCima topline. Kako
hladenje rezultira mutno¢om sladovine, operacija se nastavlja tehnoloSkim
postupcima kojima se postize optimalna bistro¢a. Uzrok mutnocCe je smanjenje
topljivosti odvodenjem topline dijela kompleksa protein-polifenol. Optimalno se
uklanjanje Cestica mutnoCe provodi uobiCajenim mjerama bistrenja -

centrifugiranjem, sedimentacijom, flotacijom i filtriranjem.

4.5. Vrenje ili fermentacija

Vrenje je biokemijska reakcija koja je posljedica metabolizma kvasc€evih stanica.
Tijekom vrenja kvasac prevodi glukozu u etilni alkohol (etanol). Tijekom vrenja u
sladovini se dogadaju i ostale biokemijske reakcije koje uzrokuju kvalitativne i
kvantitativne promjene sastojaka mladog i zrelog piva, pri ¢emu nastaju razliciti
nusprodukti vrenja. Vrenje se moze podijeliti na glavno i naknadno vrenje, jer se
ta dva procesa medusobno ispreplicu. Nusproizvodi alkoholne fermentacije od

presudne su vaznosti za kakvocu konacnog proizvoda. [1]
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Aromatske tvari u pivi opCenito se mogu podijeliti na:

e aromatske tvari zelenog piva (uzrokuju nezreo, nezaokruzen i
neuravnotezen izrazaj piva te u viSim Kkoncentracijama naruSavaju
kakvocu piva

e aromatske tvari zrelog piva (uvjetuju krajnji izrazaj proizvoda te su u

definiranim koncentracijama u visokokvalitethom proivodu nuzne.

Pivski kvasac se dijeli na kvasac donjeg i kvasac gornjeg vrenja. Pivski kvasac
donjeg vrenja nakon vrenja sedimentira na dno fermentora, dok pivski kvasac
gornjeg vrenja za vrijeme vrenja pokazuje svojstvo podizanja prema povrsini.
Temperatura fermentacije s kvascem donjeg vrenja iznosi 6 - 8°C, dok je ona s
kvascem gornjeg vrenja 15 - 25°C. Pivski kvasac donjeg vrenja postoji iskljucivo
u obliku pojedinac¢nih stanica, sto znacCi da se nakon pupanja stanice dijele na
stanice-majke i stanice-kceri. Kod kvasca gornjeg vrenja stanice-majke i
stanice-kceri nakon pupanja dulje vrijeme ostaju medusobno priljubljenje, $to
rezultira stvaranjem lanaca stanica. Zahvaljuju¢i suvremenim automatskim
stabilizatorima, danas je moguce u realnom vremenu promatrati rast populacije
kvasca i njegovo stanje tijekom vrenja. Sva spomenuta mjerenja omogucuju
brzo odredivanje tijeka procesa, kao i njegovih razliitih faza: lag faze, faze

rasta kvasca, fermentacije, dozrijevanja i skladistenja.

Stupanj previranja je kemijska varijabla kojom se odreduje postotak ekstrakta
koji je iz nacijepljenje sladovine fermentirao u etilni alkohol. U trenutku kada
pravi stupanj previranja dosegne ciljanu vrijednost pivo je spremno za
pretakanje u posude za naknadnu fermentaciju i dozrijevanje. Naknadno vrenje
I dozrijevanje se zbiva u posudama za doviranje i odleZzavanje i tada ekstrakt u
pivu dosegne vrijednost 3,4 - 4%. Za vrijeme naknadne fermentacije pivo se
zasicuje ugljikovim dioksidom, koji nastaje doviranjem preostalog ekstrakta pod
tlakom te za vrijeme dozrijevanja prolazi osnovne postupke bistrenja i koloidne

stabilizacije. Uobi¢ajena temperatura odleZzavanja i doviranja je 0 - 2°C.
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Danas se u tehnologiji proizvodnje piva za fermentaciju i odleZzavanje
upotrebljavaju koni¢no-cilindri¢ni tankovi od nehrdajuceg Celika (slika 8). Glavno

i naknadno vrenje danas ne traje dulje od 20 dana.

Slika 8. Cilindriéno-konusni tankovi za vrenje i odlezavanje piva

4.6. Odlezavanje

Za vrijeme naknadnog vrenja i dozrijevanja u pivu se zbog doviranja ostatka
ekstrakta pod tlakom povecava udio ugljikova dioksida te se uklanjaju sve
Cestice koje uzrokuju koloidnu nestabilnost. TehnoloSki posljednja faza
dozrijevanja je bistrenje i koloidna stabilizacija. Bistrenje se normativno smatra
obavljenim ako koncentracija kvascevih stanica prije filtracije ne prelazi 2 x 106

stanica/ml.
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Mutnoca piva nije uvjetovana samo suspendiranim kvas€evim stanicama vec i
Cesticama Cija je topljivost smanjenja padom temperature. Talozenje je
intenzivnije pri nizim temperaturama. Kako bi Cestice zamucenja na hladnome

sedimentirale, pivo mora odlezati najmanje 7 dana pri temperaturi 0°C.

4.7. Filtriranje piva

Filtriranje piva je tehnoloSka operacija izdvajanja kvasCevih stanica i
suspendiranih Cestica od tekuce faze. Filtracija se u tehnologiji piva razlikuje s

obzirom na nacelo razdvajanja suspenzoida od tekuce faze, pa se razlikuju:

e povrsSinska filtracija - na nacelu sita, s mehanickim razdvajanjem prema
razlici promjera pora filtracijskog sredstva i suspenzoida
e dubinska filtracija - s ucinkom separacije s obzirom na zadrzavanje

Cestica suspenzoida u unutrasnjosti filtracijskog sredstva

U tehnologiji proizvodnje piva najceSCe se upotrebljavaju naplavni filtracijski
uredaji koji dvofazni sustav kruto-tekuée separiraju karakteristicnim pomocénim
filtracijskim sredstvom koje se naplavljuje na perforirani nosac ili na ploCe od

finog tkanja.

4.8. Mikrobioloska stabilizacija i koloidna stabilizacija

Indikatori mikrobioloS8ke nestabilnosti su infektivni mikroorganizmi, a u
tehnologiji piva to su ,divlji kvasci i bakterije. MikrobioloSka sigurnost se postize
strogim pridrzavanjem higijensko-sanitarnih zahtjeva i toplinskom obradom -
ploCastom ili tunelskom pasterizacijom piva. PloCasta pasterizacija je
tehnoloSka operacija obrade piva koja se izvodi u plo€astim izmjenjivacima

topline.
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Tijekom ploCaste ili flash pasterizacije pivo se pasterizira prije punjenja u
ambalazu, pa postoji moguénost naknadnih infekcija gotovog proizvoda.
Tijekom tunelskce pasterizacije pasterizira se proizvod napunjen u ambalazu

(bocu ili limenku) pa ne postoji moguc¢nost naknadnih infekcija.

Koloidnu nestabilnost u pivu uzrokuju koloidni sustavi koji nakon stvaranja
odredenih uvjeta uzrokuju zamucenja. Koloidno otopljene molekule u pivu s
vremenom stvaraju vodikove veze te posljedicno tvore nakupine koje postaju
vidljive. Vjerojatnost nastanka zamuéenja u tehnologiji piva poveéava se zbog
povisenih temperatura skladistenja, oksidacijskih promjena, udjela teskih metala

u pivu te sa transportom piva i njegovom izlozenoSc¢u svjetlosti.

4.9. Punjenje piva

Da bi se zadrzala kakvoca koloidno i mikrobioloski stabilnog piva tijekom

punjenja, nuzno se pridrzavati osnovnih nacela:

e tijjekom punjenja potrebno je onemoguditi i najmanji dodir piva s
atmosferskim kisikom,

¢ tlak na pivo tijekom punjenja mora biti konstantan,

e kompletno postrojenje za punjenje mora zadovoljavati vrhunske

higijensko-sanitarne standarde.

Pivo se puni u staklene boce (povratne i nepovratne), limenke (aluminijske i

Celicne), PET ambalazu i bacve (povratne i nepovratne).

Punjenje boca u tehnoloSkom smislu dijeli se na slijedece faze:

e (iSCenje i pranje povratnih boca (slika 9),
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Slika 9. Ispiranje boca prije punjenja piva u tvornici ,Heineken Hrvatska

kontrola praznih boca
punjenje boca,

zatvaranje boca,
pasterizacija,

etiketiranje,

otiskivanje roka trajanja piva,

paletiziranje (slika 10).

Slika 10. Gotov proizvod na paletama
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Pivo se puni visokotlaCnim strojevima za punjenje, koji mogu raditi
izobarometrijskom i diferencijalno-tlacnom metodom. Izobarometrijski uredaiji
rade na nacelu rastakanja piva u okruzenju jednakog tlaka u stroju za punjenje i

boci, pa se pivo puni na nacelu razlike u visini.

Diferencijalno-tlacni uredaji rastaCu pivo na nacelu razlike tlakova u stroju za
punjenje i boci. Nakon punjenja boce se Sto je moguce brze zatvaraju. Obi¢no
stroj za punjenje i zatvaranje Cini blok sa zajedni¢nim pogonom kako bi se
osigurao sinkronizirani rad. Nakon punjenja, a prije zatvaranja boca u njima se
vodenim mlazom visokog tlaka pobuduje pjena kako bi se ,head-space” prostor
prije zatvaranja ispunio pjenom. Boca se naj¢eS¢e zatvara krunskim
zatvaraCem s 21 zupcem, koji se u polozaj zatvaranja dovodi pneumatskim ili
mehani¢ko-magnetskim transportom. Etiketiranje je tehnoloSka operacija koja
uvjetuje kvalitetu vizualnog identiteta pa se posebna pozornost pridaje kvaliteti
izrade i skladiStenja prednje, straznje i vratne etikete, vratnih folija na
nepovratnoj boci te kvaliteti i nanosu ljepila. Rok trajanja utiskuje se na etiketu
ink jetom ili laserskom tehnologijom. Na kraju procesa punjenja boce se

ambalaziraju u nosiljke, a nosiljke se strojno paletiziraju (slika 11).

Slika 11. AmbalaZiranje piva u nosiljke

21



Posljednja faza u procesu proizvodnje je distribucija, odnosno transport gotovog
proizvoda do krajnjeg potroSaca. Palete se po potrebi, ovisno o ambalaZi
podvrgavaju tzv. ,stretchiranju“ pomocu stretch folije. Stretchiranje se u prvom
redu radi kako bi proizvod i ambalaza u kojoj se nalazi proizvod stigli do
potroSaCa neosteceni, te kako bi proizvod bio zasticen od praSine i vlage [10].
Tako stretchirana paleta prevozi se vilicarem do kamiona (slika 12), te kamion

prevozi gotovi proizvod dalje do krajnjeg potroSaca.

Slika 12. Distribucija proizvoda kamionom
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5. ZASTITA NA RADU U TVORNICI ,HEINEKEN
HRVATSKA*

Zastita i sigurnost na radu u tvornici ,Heineken Hrvatska“ vrlo je bitan faktor i
smatra se prioritetom pa se stoga kontinuirano ulaze u osiguranje $to sigurnijih
uvjeta rada i podizanja svijesti zaposlenika. Aktivnho se promi€e nulta tolerancija
na konzumiranje alkohola tijekom radnog vremena kako stalnim educiranjem
zaposlenika, tako i redovitim kontrolama, a sve s cillem da se i na taj nacin

oCuva zdravlje i sigurnost zaposlenika.

5.1. Opasnosti i Stetnosti u tehnoloSkom procesu
U tehnoloSkom procesu proizvodnje piva pojavljuju se slijedece opasnosti:

¢ mehanicke opasnosti,
e opasnosti od udara elekti¢ne struje,
e opasnost od pozara i eksplozija,

e toplinske opasnosti.

MehaniCke opasnosti pojavljuju se pri radu sa strojevima i uredajima, pri radu
sa samohodnim radnim strojevima, ru¢nim alatom, upravljanju i posluzivanju
transportnim sredstvima, rukovanju i radu s predmetima rada te pri kretanju na
radu. Zastita na radu od mehanickih opasnosti provodi se primjenom osnovnih
pravila zastite na radu kojima se uklanja ili smanjuje opasnost na sredstvima

rada.

Opasnost od udara elektriCne struje predstavljaju direktan ili indirektan dodir
radnika sa dijelovima pod naponom kao $to su osteceni vodici, kvar prekidaca,
razvodne kutije, neuzemljeni dijelovi elektricne opreme. Samo ovlastene osobe

mogu raditi s elektrichom opremom i upravljackim ormarima.
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Opasnost od pozara i eksplozija mogu uzrokovati pare zapaljivih tekucina, krute

tvari ako se nalaze u usitnjenom stanju te kvarovi na elektricnim instalacijama.

Toplinske opasnosti predstavljaju vruéi dijelovi strojeva, para i vru¢a voda koja

se upotrebljava u procesu proizvodnje.

5.2. Osnovna pravila zastite na radu

Osnovna pravila zastite na radu primjenjuju se prije svih ostalih pravila zastite
na radu. Ovim pravilima se u potpunosti uklanjaju odnosno smanjuju opasnosti
koje bi mogla uzrokovati sredstva rada, a primjenjuju se na samim sredstvima
rada [6].

U tvornici ,Heineken Hrvatska“ od osnovnih pravila primjenjuju se slijedeca

pravila:

e zasti¢enost zastitnim napravama - na svim strojevima postoje zastitne
naprave,

e osiguranje od udara elektricne energije - elektricne instalacije se redovito
ispituju,

e osiguranje potrebne radne povSine i putova za prolaz i evakuaciju - u
radnim i pomoc¢nim prostorima osigurani su putevi za prolaz i evakuaciju,

e osiguranje potrebne rasvjete i mikroklimatskih uvjeta - u svim radnim i
pomocnim prostorima osigurana je potrebna rasvjeta,

e osiguranje od djelovanja po zdravlje Stetnih i opasnih kemijsko-biolo$kih
tvari,

e osiguranje od pozara i eksplozija,

e osiguranje od mehanickih opasnosti,

e oOsiguranje prostorija za osobnu higijenu.
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5.3. Posebna pravila zastite na radu

Posebna pravila zastite na radu su specificna pravila koja se primjenjuju onda
kada se osnovnim pravilima ne moZzZe posti¢i potrebna zastita radnika pri

obavljanju odredenih radnih zadataka u radnom procesu [6].
Posebna pravila sadrze:

e obvezu i nacin koriStenja odgovarajucih osobnih zastitnih sredstava - svi
radnici duzni su, ovisno o mjestu rada, koristiti odgovarajuca osobna
zastitna sredstva,

e posebne postupke pri uporabi opasnih radnih tvari - smiju ih
upotrebljavati samo za to osposobljeni radnici,

e obvezu postavljanja znakova upozorenja od odredenih opasnosti i
Stetnosti - na mjestima rada i instalacijama postavljeni su znakovi
sigurnosti i pisane upute za siguran rad,

e obvezu osiguranja napitaka pri obavljanju odredenih poslova - svim
radnicima osigurani su napitci i voda u rashladnim uredajima,

e postupak s unesrec¢enim ili oboljelim zaposlenikom do upucivanja na

lje€enje - na pojedenim mjestima je istaknut postupak u slu€aju nesrece.

5.4. Osobna zastitna sredstva

Upotreba osobnih zastitnih sredstava i opreme posljednja je u nizu mjera zastite
koje se koriste kada se primjenom ostalih mjera nije uspjela u potpunosti

otkloniti opasnost i/ili u potpunosti zastiti radnika.

Pravo svakog zaposlenika je da besplatno dobije na raspolaganje odgovaraju¢a
zastitna sredstva, a obveza poslodavca je da mu ih osigura. Takoder, vazno je

da je zaposlenik osposobljen za pravilnu uporabu osobnih zastitnih sredstava.

[5]
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Obveza je poslodavca da neposredno kontrolira da li zaposlenici koriste ta
sredstva, i u skladu sa stanjem mogu poduzimati i odredene mjere protiv

zaposlenika koji to ne ¢ine na odgovarajuci nacin.

.Heineken Hrvatska“ posebnu pozornost posvecuje zastiti radnika pa samim
time i upotrebi osobnih zastitnih sredstava prilikom rada. Minimalni zahtjev je

noSenje radnog odijela i zastitne obuce (slika 13).

Slika 13. Osobna zastitna sredstva
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U krugu tvornice jasno su ocrtane i ogradom zasti¢ene pjeSacke staze i strogo
je zabranjeno kretati se van njih (slika 14).

RADI VLASTITE
SIGURNOSTI
OBAVEZNO KORISTITI
PJESACKU STAZU
IZVAN SKLADISTA

G

e e i

Slika 14. Znakovi zabrane i obaveze

Za kretanje po pjeSackim stazama i svim logistickim povrS§inama obavezna je

upotreba zastitne kacige kao i zastitnog prsluka (slika 15).

Slika 15. Zastitna kaciga i zastitni prsluk
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Svaki pojedini dio tehnoloSkog procesa (fermentacija, varionica, punionica
boca,...) ispred ulaza, na vratima, ima jasno istaknuta upozorenja o obaveznom
koriStenju dodatnih osobnih zastitnih sredstava, osim radnog odijela i zastitnih
cipela. Tako npr. ispred punionice boca stoji upozorenje o obaveznoj zastiti

sluha kao i 0 obaveznoj zastiti ociju (slika 16).

Slika 16. Znak zabrane i znakovi obaveze koridtenja ozs-a

Rad na liniji gdje se pune boce zahtjeva zastitu ociju s obzirom na to da se radi
sa staklom i da pasterizirana piva u boci moze eksplodirati. Upravo iz tog

razloga koriste se zastitne naocCale sa boCnom zastitom (slika 17).

Slika 17. Zastitne naocale sa bo¢nom zastitom
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Osim zastite oCiju obavezna je i zaStita sluha. Za buku od 80 dB i viSe
preporuceno je koriStenje osobnih zastitnih sredstava, a kod buke od 85 i viSe
procesu koriste se zastitni Cepi¢i za jednokratnu upotrebu i akrilni Cepici s

vezicom (slika 18).

OBVEZNA
Boma ony

Slika 18. Cepiéi za jednokratnu upotrebu i akrilni epiéi s vezicom

Redovitom primjenom i kontrolama no$enja svih potrebnih osobnih zastitnih
sredstava u procesu proizvodnje eliminira se mogucénost ozljede kao i oboljenje

od profesionalne bolesti.

Certifikat OHSAS 18001 za sustav upravljanja zdravljem i sigurnoS¢u na radu
Heineken Hrvatska posjeduje od 2010. godine. OHSAS 18001 utvrduje zahtjeve
za kontinuirano provodenje mjera kojima se smanjuju rizici po zdravlje i
sigurnost ljudi, sprijeCavanje pojave ozljeda na radu i bolesti povezanih s radom,
kao i trajno poboljSavanje ucinka na zdravlje i sigurnost. Sustav se odrzava i
kontinuirano unaprjeduje kako bi se osiguralo da zaposlenici rade u sigurnom

radnom okruzenju [8].
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6. ZAKLJUCAK

Pivo se smatra jednim od najstarijih alkoholnih pi¢a u povijesti. To je pjenusavo
osvjezavajuce pice sa karakteristithom aromom po hmelju i ugodnim gorkastim
okusom. Posto je zasi¢eno ugljikovim dioksidom i s obzirom na to da sadrzi mali
udio alkohola, pivo ne samo da gasi Zed, nego i doprinosi poboljSanju opceg

stanja organizma Covjeka.

Osnovne sirovine za proizvodnju piva su jeCam, hmelj i voda. U pivarstvu se
upotrebljavaju samo specijalne vrste je€ma, tzv. pivarski jeCam. Od pivarskog
je€ma se dobiva slad, od kojega se radi sladovina, koja se zatim fermentira u

pivo.

Tehnoloski proces proizvodnje piva je sloZzen postupak koji se odvija u nekoliko
faza a to su : mljevenje, ukomljavanje, filtriranje komine, kuhanje sladovine,
talozenje, hladenje, fermentacija, odlezavanje, filtracija te punjenje piva. Svaki
taj postupak je vrlo vazan da bi se na kraju dobio kvalitetan proizvod, odnosno
kvalitetno pivo. ,Heineken Hrvatska“ ulaze mnogo napora u unapredenje svojih
internih postupaka i procedura. Tome u prilog govore i certifikati koje posjeduju,
a to su: ISO 9001 za sustav upraviljanja kvalitetom, ISO 22000 za sustav
upravljanja kvalietetom hrane, ISO 14001 za sustav upravljanja okoliSem i
OHSAS 18001 za zastitu zdravlja i sigurnosti.

Zastita na radu, te sigurnost i zdravlje zaposlenika prioriteti su kod poslovanja
ove kompanije. U 2015. provedeno je vise od 1.600 sati obuke o sigurnosti, a
viSse od 300 zaposlenika sudjelovalo je na edukaciji. Broj nesre¢a na radu u
2015. godini smanjen je sa 4 na 1 nesreCu za razini kompanije. Iz svog
osobnog iskustva i rada u tvornici posljednih godinu dana, zakljuCujem da se
zaista poStuju svi propisi i mjere zastite na radu, te da se stalno radi na

unaprjedeniju iste.
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