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SAZETAK

Pivo je Siroko rasprostranjeno, pjenusavo, slabo alkoholno pice, gorkog okusa i hmeljne
arome. Hmelj (Humulus lupulus L.) se u pivarstvu koristi primarno kao zacin, daje pivu gorc¢inu i
karakteristi¢cnu hmeljnu aromu. Hmelj je viSegodi$nja biljka penjacica Cije se SiSarice izravno, ili
nakon prerade u pelete ili druge proizvode, koriste u procesu proizvodnje sladovine. Kako bi se
postigli odredeni parametri kvalitete proizvoda, ekstrakti hmelja se takoder koriste u kasnijim
fazama proizvodnje piva, a u svrhu podeSavanja/stabilizacije goréine i okusa. Hmeljni proizvodi
za proizvodnju piva imaju odredene tehnoloske prednosti, kao §to su ubrzano bistrenje piva,
talozenje bjelancevina, ugodna gorfina i usporavanje rasta Stetnih mikroorganizama.
Odredivanje iskoriStenja hmeljnih proizvoda je vazan parameter koji se odreduje tokom procesa
proizvodnje i obrade sladovine, procesa alkoholnog vrenja, doviranja te dozrijevanja piva. Zbog
visoke cijene hmelja i hmeljnih proizvoda te moguénosti proizvodnje piva visoke kvalitete,
ustaljenog i prepoznatljivog gorkog okusa i arome, imperativ je da se tijekom cjelokupnog

procesa proizvodnje piva postigne S$to bolja iskoristivost hmelja.

Kljuéne rije¢i: gorki okus, hmelj, hmeljni proizvod, pivo, sladovina



ABSTRACT

Beer is a widespread, sparkling, low alcohol, bitter taste and hop aromatic drink. Hops
(Humulus lupulus L.) are used primarily in brewing as a spice, giving the beer its bitterness and
characteristic hop aroma. Hops is a perennial climbing plant whose cones are used directly, or
after processing into pellets or other products, in the process of wort production. In order to
achieve certain product quality parameters, hops extract is also used in the late stages of beer
production for the purpose of adjusting /stabilizing its bitterness and taste. Hop products have
certain technological advantages, such as accelerated beer clarification, protein deposition,
pleasant bitterness and slowing down the growth of harmful microorganisms. Determination of
hop utilisation is an important parameter that is determined during the production of wort, the
process of alcoholic fermentation, ageing and maturation of beer. Due to the high prices of hops
and hop products and the ability to produce high quality beer, a well-established and
recognizable bitter taste and aroma, it is imperative that throughout the complete beer production

process the best hop utilization is achieved.

Key words: bitter taste, beer, hops, hop product, wort
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1. Uvod

Hmelj (Humulus lupulus L.) je biljka penjacica iz porodice konoplje i pripada redu
Urticales koji takoder ukljucuje porodicu koprive. Hmelj se uzgaja u regijama sa povoljnim
uvjetima za uspjeSan rast biljke. Najbolje uspijeva u podru¢jima sa srednjom godi$njom
temperaturom od 11°C, odnosno tamo gdje srednja dnevna temperatura tijekom vegetacije iznosi
15°C do 18°C. Optimalna koli¢ina oborina za hmelj iznosi 500 do 600 mm tijekom vegetacije.
Najvecéi svjetski proizvodaci hmelja su Njemacka i Sjedninjene Ameri¢ke Drzave, dok se velike
koli¢ine takoder uzgajaju u Ceskoj, Sloveniji i u posljednje vrijeme Republici Kini. ( Savié,
2015. https://p-portal.net/uzgoj-hmelja/, pristupljeno 16.03.2020.)

Vecina SiSarica hmelja se obraduje u peletni oblik, dok neke pivovare, narocito zanatske
“craft” pivovare koriste prirodni oblik SiSarice hmelja tokom kuhanja sladovine. Da bi se SiSarice
zastitile od kvarenja i sprijecilo brzo smanjenje njihove kvalitete, odmah nakon branja potrebno
ih je osusiti i obraditi. Postupak obrade S$iSarica hmelja zapocinje suSenjem S§iSarica vrué¢im
zrakom. Osusene §iSarice se samelju u prah, te nakon toga se presaju/oblikuju u pelete uz pomo¢
uredaja za peletiziranje 1 nakon toga hlade i pakiraju. Osim obrade SiSarica u peletni oblik,
hmeljne SiSarice moZemo obraditi postupkom ekstrakcije uz pomo¢ otapala poput tekuceg CO,

ili etanola.

U proizvodnji piva se koriste cvatovi zenske biljke koji sadrze gorke smole 1 etericna
ulja, a koja pivu daju goréinu i svojstvenu aromu. Sastav $iSarice hmelja pruza vazne informacije
za procjenu vrijednosti i iskoristivosti $iSarice tokom procesa proizvodnje sladovine i piva. U
pocecima koristenja SiSarica hmelja za proizvodnju piva, one su se najvise koristile zbog svoje
konzervacijske vrijednosti, ali su ujedno i doprinjele gor¢ini i ugodnom okusu, $to se ljudima
svidjelo, a to je razlog njihovog daljnjeg koriStenja. Za proizvodnju piva na raspolaganju su
gorke 1 aromati¢ne sorte hmelja koje mozemo koristiti pri dobivanju piva Zeljenog okusa i
arome. Sa stajalista proizvodnje piva, najvazniji sastojci hmeljnih smola su alfa kiseline i
etericna ulja. Hmelj se dodaje tijekom kuhanja sladovine, procesa koji traje oko 1 sat tijekom
cega se netopive alfa kiseline, uslijed djelovanja visoke temperature, izomeriziraju u topive izo-

alfa kiseline, a koje su glavni sastojak piva zaduZeni za njegovu gor¢inu. Gorki sastojci hmelja


https://p-portal.net/uzgoj-hmelja/

su povrsinski aktivne tvari koje pozitivno utje¢u na stabilnost pjene piva te mogu sprjeciti razvoj
Stetnih mikroorganizama. Bez obzira na to, pozitivni ucinak tih spojeva nije dovoljno snazan pa
stoga veéina komercijalnih pivovara pribjegava drugim nacinima koloidne i bioloske

stabilizacije.

Tijekom kuhanja sladovine, vecina eteri¢nih ulja zbog svoje niske temperature vrelista,
ispari pa se aromaticne sorte hmelja naj¢es¢e dodaju na kraju tog procesa. U proizvodnji nekih
stilova jako zahmeljenih piva (kao $to su npr. India Pale Ale, Imperial India Pale Ale, American
Imperial Stout) ¢esto se pribjegava tzv. “dry hopping” metodi — postupak gdje se hmeljni peleti
stavljaju u ve¢ fermentirano pivo koje je u fazi odlezavanja, ¢ime se postize bolja ekstrakcija

aromati¢nih spojeva uz relativno male gubitke.

Posto hmeljni proizvod kao bitan sastojak proizvodnje piva, daje gotovom proizvodu
prepoznatljiva svojstva, kao okus i aromu, bitno je dobro poznavati svojstva i na¢in koriStenja
hmeljnih proizvoda tokom proizvodnje piva, te time i povecati iskoriStenje hmeljnih proizvoda,
Sto je tema ovog zavr$nog rada. IskoriStenje hmeljnih proizvoda je postotak izomeriziranih alfa

kiselina koje ostaju prisutne u gotovom pivu.

Iskori$tenje hmelinih proizvoda moze se prikazati formulom:

Kolic¢ina alfa kiselina prisutnih u gotovom pivu

Iskoristenje hmeljnih proizvoda (%) = x 100

Kolic¢ina alfa kiselina doziranih tokom proizvodnje piva

Gubici koji utjecu na konacni postotak iskoriStenja hmeljnih proizvoda su: koli¢ina i tip
hmeljnog proizvoda, intenzitet i vrijeme kuhanja sladovine, pH sladovine, sastav sladovine i

postupci naknade obrade piva tokom fermentacije 1 odleZavanja. (Lewis 1 Young, 2002.)



2. Teorijski dio

2.1. Povijest hmeljarstva i uporabe hmelja u proizvodnji piva

Jo§ uvijek ne mozemo sa sigurno$¢u utvrditi podrijetlo biljke hmelja. Do nedavno se
smatralo da potjece s ravniCarskih povrsina izmedu Kavkaza i Crnog mora, dok neki istrazivaci
smatraju da mu je postojbina mediteranska regija. Najvise divljih srodnika pronadeno je na

dalekom istoku- korejskom poluotoku i podruc¢ju Japana.

U 12.st. redovnica Abbess Hildegard od Bingena prva je opisala korisne osobine hmelja
poput ljekovitih, kozmetickih i umirujuéih svojstva koja djeluju na sredi$nji ziv¢ani sustav.
Uzgoj hmelja u Europi pocinje 768.g na podru¢ju Bavarske. Tada se uzgajao hmelj na imanju
biskupije Freising, pokraj dana$njeg Odjela za tehnologiju piva Minhenskog tehni¢kog
sveucilista u Winhenstephanu. Iako je postupak proizvodnje piva bio poznat jos u doba Sumera,
FeniCana i starog Egipta, hmelj se poceo koristiti tek u srednjem vijeku. Do tada, pivo je imalo
vrlo kratak rok trajanja koji se pocetkom upotrebe hmelja ipak ne$to produljio, zahvaljujuci
njegovima antimikrobnim svojstvima. Pretpostavlja se da su to povoljno svojstvo hmelja prvi
otkrili redovnici iz reda pavlina ili trapista na podruéju Njemacke ili Ceske. Uzgojem hmelja i
proizvodnjom piva su se u srednjem vijeku skoro pa iskljuc¢ivo bavili redovnici u samostanima, a

ponekad i vlastelini. (Slacanin, 2016.)

Povijest hmeljarstva u Europi

U finskoj sagi “Kalevala” nalazi se rani zapis o koriStenju hmelja u pivarstvu. Ova saga,
iako se smatra da postoji unazad nekih 3000 godina, nije napisana do 19. stoljeca, a kako se saga
prenosila usmenom predajom, mogla je biti podvrgnuta znac¢ajnim izmjenama ili dopunama,
stoga je nemoguce prosuditi koliko je stara ova referenca na hmelj. Najraniji pisani dokaz o
uzgoju hmelja iz 736. godine, povezuje se s hmeljarskim vrtom Luzickog zatvorenika u blizini
Geisenfelda u Hallertau okrugu Njemacke. Luzic¢ki Srbi su bili Slaveni, a misli se da slavenska

rije¢ za hmelj - “hmelj”, moze imati finsko podrijetlo, stoga reference u “Kalevali” mogu zaista
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naznaciti podrijeklo uporabe hmelja u pivarstvu. Daljnje su dokumentarni dokazi iz 9. — 12.
stoljec¢a o uzgoju hmelja u Bohemiji, Sloveniji i Bavarskoj, tako da je to podrucje bilo srediste iz

kojeg se praksa Sirila u ostatku Europe i na kraju ostatku svijeta. (Neve, 1991.)

23. travnja 1516. g. u Ingolstadtu odrzan je godi$nj skup trgovaca gdje je obznanjena
Povelja bavarskog kneza Wilhelma IV kojom donosi “Zakon o Cisto¢i piva”. Povelja sadrzi i
odredbu da se u pivu ne smiju nalaziti nikakvi dodaci osim je¢ma, hmelja i vode. U vrijeme
Austro - Ugarske vlasti hmeljarstvo se poéelo razvijati u Cegkoj, u pokrajini Saaz, u gradu Zatec,
gdje je najpoznatiji kultivar bio istoimeni Saaz, nastao pazljivim i planskim uzgojem. (Slacanin,
2016.)

1853. prvi Slovenski pivar i vlasnik pivovare u Zalcu, Franc Zuza posadio je prve sadnice
hmelja u Savinjskoj dolini, gdje je zapoceta sadnja Wiirttenberskog kultivara. Savinjska dolina i

grad Zalec sve do danas ostaju centar slovenskog hmeljarstva. (Sla¢anin, 2016.)

Povijest hmeljarstva u Hrvatskoj

Hmelj se u Hrvatskoj poc¢eo uzgajati pocetkom dvadesetog stoljeca, a jedino podrucje
uzgoja hmelja bio je llok. Uslijed migracije stanovniStva, u Ilok se doseljavaju Slovaci koji sa
sobom donose hmelj i postupke uzgoja hmelja. Sve do 1990. hmelj se uzgajao i preradivao u
lloku, a 1991. protjerivanjem stanovnistva i okupacijom Isto¢ne Slavonije, Hrvatska gotovo
ostaje bez vlastite proizvodnje hmelja. Hmelj postaje vrlo deficitaran proizvod, pa se pocinje

uvoziti, te se logi¢no javlja ideja o uzgoju hmelja u drugim dijelovima zemlje. (Slacanin, 2016.)

Sredinom devedesetih na inicijativu Dragutina Trsceka, pocinje projekt zasnivanja
proizvodnje hmelja na podrucju Kalnickog prigorja. Pokusni hmeljarnik podize se na imanju
Stjepana Habijanca u Gregurovcu. Projekt je trajao 4 vegetacijske godine i u njega su bila
ukljucena 4 kultivara: Savinjski Golding, Aurora, Bobek i Hallertau Magnum. Rezultati su
pokazali da je uzgoj u uvjetima tog podneblja mogu¢ te je paralelno s projektom osnovana Prva
hmeljarska zadruga sa sjedistem u Sv. Petru Orehovcu. Temeljna djelatnost je bila proizvodnja,
prerada i prodaja hmelja. Predsjednik hmeljarske zadruge bio je Stjepan Habijanec. U sklopu
projekta, na podrucju sela Gregurovec, podignut je nasad od 5 hektara s kultivarom Aurora, te je
u blizini sagraden objekt za spremanje i Cuvanje SiSarica hmelja. S obzirom na tlo i klimu

kultivar Aurora pokazao se kao najstabilniji i najadaptabilniji kultivar po urodu i kvaliteti . Prva
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berba uslijedila je 2000. godine. U drugoj berbi ubralo se 7,5 tona hmelja. Do 2008. godine
raspolazu s 16 hektara nasada hmelja, s budu¢im planovima postupnog Sirenja nasada. Nazalost,
2012. godine prestaje djelatnost Prve hmeljarske zadruge te time i uzgoj hmelja u Hrvatskoj.
(Lesicki, 2008. https://pivnica.net/i-mi-hmelj-za-trku-imamo/255/ , pristupljeno 16.03.2020.)

2.2. Struktura SiSarice hmelja

Poznavanjem strukture SiSarice hmelja, poblize smo upoznati sa sastojcima SiSarice koji
su bitni pri proizvodnji piva, te ujedno i koji sastojci su nam prioritetni tokom obrade SiSarice
hmelja u jedan od hmeljnih proizvoda. Poznate su tri vrste hmelja: H. lupulus, H. japonicus i H.
yunnanensis. H. lupulus se uzgaja u ve¢em dijelu na sjevernoj polutki Zemlje, ali se takoder
uzgaja i na juznom dijelu polutke Zemlje u Australiji, Novom Zelandu i Juznoj Africi. H.
japonicus je Siroko rasprostranjen u Kini i Japanu, ali mu nedostaju lupulinske zlijezde i time
nema iskoristivosti kod proizvodnje piva. H. japonicus se ponekad uzgaja kao ukrasna vrtna
biljka. Malo se zna o H. yunnanensisu iz juzne Kine. (Briggs i sur., 2004.)

Hmelj je visegodisnja biljka penjacica koja spade u porodicu konoplji (Cannabinaceae),
gdje se takoder nalazi i indijska konoplja (Cannabis sativa). Postoje odredene sli¢nosti hmelja i
indijske konoplje, s time da su najvece razlike u kemijskom sastavu njihovih smola — u hmelju se
nalaze samo gorke smole koje ne sadrze psihoaktivne spojeve (THC — tetrahidrokanabinol).
(Briggs i sur., 2004.)

Hmelj se ¢esto moze naci u divljini, nalazi se u zivicama. U proljece se u gornjem dijelu
korijena stvaraju brojni pupoljci iz kojih se razvijaju izdanci. Uzgajiva¢ bira najjace izdanke i
veze ih za zicu u smjeru kazaljke na satu. Kako se biljka uspinje, u bazi lista razvijaju se mladi
cvjetni izdanci takozvani “pin” stadij — koji zatim formiraju mladi Zenski cvat s papiliranim

stigmama. 1z toga se razvijaju Sisarice hmelja. (Briggs i sur., 2004.)


https://pivnica.net/i-mi-hmelj-za-trku-imamo/255/

Vretence

Bralkteole ili pricvjetn:
listic
Brakteje ili pravi
pricvjetni listovi

L upulinske Zlijezde

TLupulinska Zlijezda
sadrzi smole 1 esencyalna ula

Slika 1. Struktura $isarice hmelja ( Anonymus, https://sixpoint.com/introducing-our-latest-year-
round-can-resin/ pristupljeno 25.11.2019.)

SiSarica hmelja sastoji se od sredignje peteljke sa pricvjetnim listicima i pravim
pricvjetnim listovima. Vecina zlijezda lupulina formirana je u osnovi pricvjetnih listi¢a, ali se
lako odvajaju i prianjaju uz pricvjetni list, peteljku i sjemenke. Hmelj je dvodomna biljka, sto
zna¢i da se muski i zenski cvjetovi nalaze na odvojenim biljkama. Muski cvjetovi imaju pet
grlica i pet prasnika, ali s obzirom na to da cvjetovi otpadnu nakon cvatnje, gubi se svaka
vrijednost za proizvodnju piva. Medutim, muski cvjetovi stvaraju pelud kojeg vjetar moze
prenijeti na velike udaljenosti, tako da ¢e bilo koja Zenska biljka u blizini biti oplodena i
proizvesti sjeme u podnozju pricvjetnih listova. Unato¢ mnogim primjerima izvrsnih lagera
proizvedenih s SiSaricama koje sadrze sjemenke, velike komercijalne pivovare koje proizvode
lager piva ne preferiraju hmeljne §iSarice s sjemenkama pa se vecina sorti uzgaja bez sjemena. U
Europi to zna¢i da suSena S$iSarica hmelja sadrzi manje od 2% w/w sjemena, u SAD-u je

ogranic¢enje 3% w/w. (Briggs i sur., 2004.)

Lupulinske Zlijezde mogu sadrzavati ¢ak 57% a- kiselina, a zbroj a i B kiselina moze
iznositi do 75 + 6% mase zlijezde. Sorte sa visokim udjelom alfa kiselina sadrze mnogo vise
zlijezda od sorti sa niskim udjelom alfa kiselina. Pretpostavlja se da je maksimalni sadrzaj
lupulina u SiSarici, koji se moze dobiti uzgojem oko 32% wi/w, §to odgovara sadrzaju a i P
kiselina od oko 23%. Vrlo mali broj lupulinskih zlijezda se takoder nalazi na donjoj strani listova

hmelja, ali nedovoljno da ih uéini korisnim za proizvodnju piva. (Briggs i sur., 2004.)


https://sixpoint.com/introducing-our-latest-year-round-can-resin/
https://sixpoint.com/introducing-our-latest-year-round-can-resin/

2.3. Uzgoj i obrada hmelja

Sadnja hmelja obavlja se u jesen ili proljece, ali ipak se najviSe preferira proljetna
sadnja. Sadnja treba zavrsiti tijekom prvih 10 dana travnja, da se izbjegnu problemi kod susnih

perioda, s obzirom da je navodnjavanje hmeljarnika otezano. (Sla¢anin, 2016.)

Na rast biljke hmelja znatno utjece koli¢ina dnevne svjetlosti. Za vegetativni rast
potrebno je najmanje 13 sati dnevnog svjetla. Ako ga nema dovoljno biljci se usporava rast i
razvoj te posljedi¢no dobivene $iSarice nemaju zadovoljavajucu kvalitetu. Biljka mora proizvesti
20 £ 25 “Cvorova” svoje loze koji su upuceni na zicanu uzad nasada hmelja prije nego Sto bude
spremna za cvatnju. Medutim, cvatnja ¢e biti sprijeCena ako su dani predugi. (Briggs i sur.,
2004.)

Za postavljanje vrta za uzgoj hmelja potreban je znacajni Kapital, a potrebni ziCani
stupovi nisu lako prilagodljivi niti jednoj drugoj kulturi. Poljoprivrednici ¢e nastaviti s uzgojem
hmelja, ¢ak i ako je to jedva isplativo jednom kada se podigne hmeljarnik. Zica mora podrzavati
tezinu usjeva U nepovoljnim vremenskim uvjetima, tako da kutni stupovi moraju biti promjera
najmanje 15 cm. Posredni stupovi, svaki treci ili ¢etvrti, ne moraju biti toliko ¢vrsti. Obi¢no se
koriste drveni stupovi, dok ponekad mogu biti betonski ili Celi¢ni. Prije nego §to se poceo
koristiti mehanicki nacin branja hmelja, zice su u engleskim vrtovima bile visine 3,75 m - 4,25
m. U danaSnje vrijeme visina Zica je 8 — 10 m. Ovisno o regiji gdje se hmelj uzgaja, izgled,
visina, razmak izzmedu zica mogu dosta varirati. Danas se hmelj sadi sa razmakom izmedu
redova od 2,8 m do 3,2 m kako bi traktori mogli slobodno prolaziti. U Njemackoj i
kontinentalnoj Europi Cesto se moze naci 1 puno manji razmak od 1,5 m izmedu redova biljaka.
U SAD-u je razmak izmedu redova biljaka oko 2,25 m s time da je jedna biljka privezana za

dvije potporne zice. (Briggs i sur., 2004.)

Hmeljovod je vise uzadi koji se vezu na zicanu armaturu hmeljarnika. Kada se postavlja
hmeljovod, pripremljeni hmeljovodi postavljaju se u snopovima na pokretnu platformu. Radnici
s platforme vezu hmeljovode na Zi¢anu uzad armature hmeljarnika. Donji dio armature se ubada

u tlo u blizini mlade bilj¢ice. Nakon nicanja mlada biljka se upucuje na hmeljovod u smjeru
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kazaljke na satu. Postavljanje hmeljovoda obavlja se svake godine. Na prvogodi$njem nasadu
postavlja se jedan hmeljovod po jednom sadnom mjestu. U visegodi$njim nasadima postavljaju
se dva hmeljovoda u obliku slova “V”, po svakom sadnom mjestu. Na svaki hmeljovod se mogu
uputiti 3, a najvise 4 biljke. (Slacanin, 2016.)

Slika 2. Primjer hmeljarnika (Anonymus, https://crosbyhops.com/ pristupljeno 25.11.2019.)

Rezidba hmelja se provodi ve¢ od druge godine uzgoja, prije postavljanja najlonskih
hmeljovoda. Cilj rezidbe je sprjeCavanje rasta krune podzemnog drva preblizu povrsine tla.
Njome se postize nicanje, rast i razvoj nadzemnih pupova iz donjih pupova na starom

podzemnom drvu.

Prije same rezidbe vrsi se odgrtanje redova. Stroj se sastoji od okomitih konkavnih
Celi¢nih diskova koji svaki prolazi s jedne strane reda i odgrée zemlju. Nakon prolaska ostaje
tanki pojas tla u kojem se nalaze krune proslogodis$njeg starog drva. Kod rezidbe, koristimo stroj
koji je noSenog tipa. Radni organi su mu ostri diskovi koji pogon dobivaju od priklju¢nog vratila
traktora. Ti diskovi se okrecu jedan prema drugome 1 iza njih se nalazi dvostruka odgrnjaca koja
sluzi za odgrtanje tla. Danas se koriste univerzalni strojevi za rezidbu hmelja s ravnim
diskovima. Oni mogu vrsiti rezidbu u redovima sa ili bez stupova. Sa takvim tipom strojeva je

puno bolja kvaliteta rada i tako se postize pravilniji rez i bolja Cisto¢a rezidbe. Stroj rastresa uski


https://crosbyhops.com/

prolaz zemlje 1 nakon prolaska ostaje ravna povrSina. Rokovi rezidbe ovise o klimatskim
prilikama, uzgojnom podneblju i vrsti kultivara. Optimalan rok za rane i srednje kultivare je od
20.03. do 15.04. Kasni kultivari se rezu od 10.04. do 30.04. (Sla¢anin, 2016.)

Nakon rezidbe postavlja se najlonski hmeljovod. Mlade bilj¢ice se upuéuju na
hmeljovod kad postignu potrebnu veli¢inu, a to je 10-15cm. Pri samoj kultivaciji, bitno je
odrzavati povrSinu rahlom i ¢istom od korova. To je posebno vazno u periodu intenzivnog
vegetativnog rasta i u suSnom periodu. Kultivacija se provodi plosnim kultivatorima. Odmah
nakon prve kultivacije provodimo ogrtanje hmelja. Ogrtanje se provodi s tanjuracama gdje su
obavezna dva ogrtanja, kada visina biljaka prijede 1,5 m i pred cvatnju, kada je biljka na 2/3

hmeljovoda. (Slac¢anin, 2016.)

Njega hmelja je takoder bitan faktor. Jedna od mjera zastite koje moramo poduzeti je
tretiranje nasada protiv bolesti i Stetnika. Broj tretiranja ovisi 0 mnogo faktora, a krece se od 5 do

10 puta. Provodi se rasprSiva¢ima noSenog ili vuc¢enog tipa.

Kod njege hmelja bitno je i odstranjivanje donjih nerodnih zaperaka. Oni utjeu na
slabu diferencijaciju cvjetova koji su lose kvalitete, pa umanjuju ukupnu kvalitetu proizvoda.
Zaperci se odstranjuju do visine od 1 do 1,5 m. Odstranjivanje se najé¢es$ce obavlja rucno i pritom

se obavi popravno upucivanje biljaka na hmeljovod.

Za uspjesan uzgoj biljke hmelja od velike vaznosti je gnojidba hmelja. Za pravilnu
gnojidbu vazno je poznavati ukupnu koli¢inu hranjivih tvari koje biljka uzima iz tla i grani¢ne
vrijednosti opskrbljenosti tla hranjivim tvarima. Jedna biljka hmelja tijekom vegetacije iz tla
uzima oko 139 kg cistog dusika, 34 kg fosfora i 103 kg kalija. Na osnovu ovih parametara i
stvarne opskrbljenosti tla hranjivima potrebno je izracunati potrebnu koli¢inu mineralnih
gnojiva. Gnojidba kompleksnim dusicno - fosforno — kalijevim (NPK) gnojivima provodi se
prije jesenskog oranja i u rano prolje¢e prije kretanja vegetacije. DuSi¢na mineralna gnojiva
(KAN -kalcijev amonijev nitrat) dodaje se u tlo u dvije prihrane i to prije prve kultivacije kada je
visina biljaka oko 1,5m i prije druge kultivacije na 2/3 visine hmeljovoda. (Slac¢anin, 2016.)

Biljka hmelja tijekom svojeg rasta mnogo ovisi o koli¢ini vode koju ima na raspolaganju.
Dnevna potro$nja vode ovisi o fenofazama rasta, pa je zato vazno odrediti trenutak pocetka

natapanja hmelja kao i potrebne koli¢ine vode. Za natapanje hmelja koriste se dva osnovna

9



naéina natapanja: nadzemno i podzemno natapanje. Za nadzemno natapanje koristi se rolomat
uredaj, tifon uredaj, samokretni sektorski rasprsiva¢ i uredaj “kap po kap”. Kod podzemnog
natapanja koristi se uredaj “kap po kap”, koji je gotovo identican nadzemnom samo S$to se

postavlja prije sadnje tako da mu se cijevi ukopaju u tlo.

Zavrs$ni proces na Kraju uspjesnog uzgoja hmelja je berba hmelja. Hmelj dozrijeva u
drugoj polovici kolovoza. Berba hmelja je tezak i dugotrajan proces koji se nekada obavljao
ru¢no, a danas je vise ili manje mehaniziran. Berba hmelja provodi se u dvije etape. Prvo se
cijele biljke odsjecaju na visini od 1,5 m, a zatim slijedi obiranje $iSarica. Koristi se stacionarni
stroj za obiranje SiSarica kojim se biljke pri¢vr§¢uju na lance mehanizmom za uvlaenje, a zatim

se obrane §iSarice upucuju u susaru. (Slacanin, 2016.)

Slika 3. Stacionarni stroj za obiranje SiSarica hmelja (Anonymus, https://milocalhops.com/about/

pristupljeno 25.11.2019.)

Za susenje hmelja se najcesc¢e koriste susare sa tri etaze. Na gornjoj etazi s€ S povrSine

v

iSarica uklanja slobodna voda, a na srednjoj 1 donjoj se vrsi suSenje. Hmelj iz suSare izlazi sa
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oko 7% vlage, s time da pri hladenju iz okolnog zraka moze navuci dodatnih 2-3% vlage.
Sisarice hmelja se pakiraju u vreée veli¢ine 1 Zentner-a (1 Ztr = 50kg) koje se nazivaju hmeljne
bale. U hmeljnim balama odlazi do kupaca ili se preraduje u hmeljne proizvode kao pelete ili
ekstrakt. (Slacanin, 2016.)

2.4. Procjena kvalitete SiSarice hmelja

Kvaliteta hmelja ocjenjuje se pomocu dvije metode:

1. Ru¢na procjena §iSarice hmelja

Iako standardne metode analize daju vrlo to¢ne podatke o sadrzaju SiSarice hmelja,
procjena rukom, kao i prije, i dalje igra znacajnu ulogu i pruza dobar op¢i dojam o SiSarici.
Prema standardnim metodama Europske komisije za proizvoda¢e hmelja do 100 pozitivnih
bodova dodjeljuje se za svojstva koja se odnose na povecanje vrijednosti, a do 30 minus bodova

oduzima se za svojstva koja utjecu na smanjenje vrijednosti. (Kunze, 2010.)

Ruc¢na procjena ukljuduje ove metode:

a) Cistoéa usjeva: (od 1 do 5 pozitivnih bodova) Siarica hmelja trebala bi biti bez
kontaminanata, stabljika 1 liS¢a biljaka. Stabljika duZine do 2,5 cm moZe se smatrati dijelom

SiSarice. Prihvatljivo je do 3% frakcije liS¢a 1 stabljike.

b) Suhoéa: (od 1 do 5 pozitivnih bodova) Pri ispitivanju , ruénim pritiskom same §iSarice, ona
se ne smije lijepiti i izgubiti lis¢e, a vretence se ne smije raspadati. Ako je previse vlazna,

SiSarica hmelja postaje tamno smeda, te se plijesni lako razvijaju, a miris postaje ustajao.

c) Boja i sjaj: (od 1 do 15 pozitivnih bodova). Boja bi trebala biti Zuckastozelena, a SiSarice
trebaju imati svilenkasti sjaj. Zimzelene SiSarice ukazuju na nezrelost, zutosmede do bakreno
smede S$iSarice, pokazuju na prekomjernu zrelost, sto je rezultat oksidacije. Tamno smede

SiSarice ukazuju na pretjerani sadrzaj vlage, a mrlje od crvenkaste do smede boje ukazuju na
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oStecenje od crvenog pauka ili oStecenje od tuce. Bijeli tragovi na zaglavljenim ili osu$enim
SiSaricama ukazuju na podrucje plijesni, dok pocrnjele Sisarice ukazuju na podrucje crne plijesni.

Svijetlo zute §isarice sa zelenom stabljikom ukazuju na intenzivnu prisutnost sumpora.

d) Oblik Sisarice: (od 1 do 15 pozitivnih bodova) Pozeljne su jednoliko velike zatvorene
SiSarice. Kod aromaticnog hmelja, grancCica treba biti dobro razgranata i prekrivena mnogim
dlacicama. Ako su SiSarice ¢vrsto zatvorene, moze se zakljuciti da su dovoljno zrele 1 pazljivo

susene, pa tako zrna lupulina ne¢e moci ispadati.

e) Lupulin: (od 1 do 30 pozitivnih bodova) Treba imati $to viSe zrna lupulina, a oni trebaju biti
limun zute, do zlatno zute, te sjajni i ljepljivi. Crvenkasto-zuti do crvenkastoplavi i ujedno suhi
lupulin, ukazuje na previsoku temperaturu suSenja SiSarice ili ostarjeli hmelj (opet 1 do 15

pozitivnih bodova). Lupulin je prirodno najvaznija znacajka hmelja za proizvodnju piva.

f) Aromu: (od 1 do 30 pozitivnih bodova) Aroma bi trebala biti svjeza i postojana. U
senzorskom ocjenjivanju SiSarica koje se trljaju izmedu ruku, raspoznaje se razlika izmedu
Cistoce, finode i intenziteta. Cisto¢a se moZe ocijeniti ¢istom, promjenjivom ili ne¢istom. Finoéa
je vrlo fina, prili¢no fina, umjereno fina, nije fina, slamnasta, pljesniva ili oSte¢ena. Intenzitet je
vrlo postojan, postojan, prili¢no jak, slab, prolazan, vrlo jak, nametljiv ili ostar. Svaka vrsta ima
svoju odgovarajuéu aromu. Neugodni mirisi ukljuuju dimljeni, spaljeni, luk, ¢eSnjak, sijeno,

travnato, slamnasto i sumporno.

g) Bolesti, ostecenja, sjeme: (0d 0 do 15 minus bodova) To ukljucuje oSte¢enja zbog hmeljne
peronospore, kovréanje listova (lisne usi), smede obojenje (crveni pauk), smrt SiSarice i gubitak

brakteja i brateola, te stvaranje sjemena.

h) Rukovanje s defektima (od 0 do 15 minus bodova) To ukljucuje smedi ili spaljeni lupulin
kao rezultat previsoke temperature suSenja, propadanje zbog prevelike vlage, ekstenzivan

gubitak brakteja i brakteola i neugodni mirisi. (Kunze, 2010.)

12



Konacna procjena:

<60 bodova = lose

60 — 66 bodova = prosjecno
67 — 73 bodova = dobro

74 — 79 bodova = vrlo dobro

> 80 bodova = prva klasa

2. Odredivanje a-kiselina u hmeljnim proizvodima

Najvaznija informacija za proizvodnju piva je, naravno, ona koja se odnosi na sadrzaj
gorkih spojeva u §iSarici hmelja. To se moZe to¢no odrediti u laboratoriju, a na raspolaganju su i

koriste se tri razlic¢ite metode.:
a) Konduktometrijska metoda se koristi za odredivanje udjela a-kiselina.

b) Spektrofotometrijsku metodu koristimo za odredivanje udjela a i B-Kiselina i indeks starenja

hmelja.

c) Visokotla¢na tekuéinska kromatografija koristi se za odredivanje cjelokupnog kemijskog

sastava hmelja.

Da bi se u pivovari moglo provesti to¢no doziranje hmelja, na vakumiranom pakiranju
peleta se uvijek oznacava ukupna koli¢ina a-kiselina, prikazana u gramima. Na primjer, na

ambalazi od 1350 g je pored drugih oznaka koje oznacavaju porijeklo, sortu i godinu, navedena i

oznaka 196 G a, $to znaci da 1350 g peleta u pakiranju sadrzi 196 g a-kiseline. (Kunze, 2010.)
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2.5. Proizvodi od hmelja

Sisarice hmelja su se stolje¢ima koristile u proizvodnji piva bez prethodne obrade. Bio je
potreban relativno veliki prostor za njihov prijevoz i ¢uvanje, te su takvi proizvodi bili relativno
nestabilni i tijekom skladiStenja su brzo gubili na kvaliteti. Idealni uvjeti za ¢uvanje hmeljnih
SiSarica je temperatura od 5 do maksimalno -20 °C, vlaga zraka 55 — 65% 1 udjel vlage SiSarica
od 11%. Hmeljni proizvodi, u odnosu na $isarice, imaju poveéan udio gorkih i aromatskih
sastojaka, manji volumen i manju masu. Hmeljni proizvodi koji se koriste u proizvodnji piva su:
hmeljni peleti tipa 90, hmeljni peleti tipa 45, hmeljni ekstrakt, izomerizirani hmeljni ekstrakt i
ekstrakt hmeljnih ulja. (Kunze, 2010.)

2.5.1 Hmeljni peleti

Jedan od najzastupljenijih hmeljnih proizvoda su hmeljni peleti. Oni su se poceli
proizvoditi s ciljem smanjenja troskova transporta, skladistenja i doziranja u procesu proizvodnje

piva.

Peleti tipa 90

U proizvodnji peleta tipa 90, od 100 kg, proizvodi se 90 kg praha, koji sadrzi sve vazne
sastojke originalne SiSarice hmelja. Peleti tipa 90 se proizvode tako da se najprije hmeljne
SiSarice pazljivo suse na temperature od 20 do 25 °C, a zatim vru¢im zrakom temperature od 40
do 50 °C, do zavrsnog udjela vode od 7 do 9%. Nakon toga prolaze postupak mljevenja do
veli¢ine Cestica od 1 do 5 mm. Dobivena smjesa se tada mijesa i oblikuje u pelete uz pomoc
uredaja za peletiziranje koji ima kalup za oblikovanje sa cilindriénim rupama. Na taj se nacin
mljeveni material presa i pretvara u tipi¢an cilindri¢ni oblik peleta. Tijekom ovog procesa

SiSarica hmelja se ugrije Sto moze dovesti do smanjenja kvalitete pa je, stoga vazno ne dopustiti
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da temperatura poraste iznad 50 °C. U daljnjem procesu pelete se hlade, ¢uvaju u silosu i
pakiraju bez prisustva zraka, a paket se napuni sa €O, ili dusikom kao zastitnim plinom. Pelete

treba Cuvati na niskoj temperaturi od 1 do 3 °C jer pri viS§im temperaturama moze doc¢i stvaranja

tvrdih smola koje uzrokuju generalno smanjenje njihove kvalitete. (Kunze, 2010.)

Slika 4. Hmeljne pelete tipa 90 (Anonymus, https://www.brewps.com/el-dorado-hop-pellets-1-

oz-usa.html, pristupljeno 13.02.2020.)

Peleti tipa 45

Za proizvodnju peleta obogacenih lupulinom (tip 45) Kkoristi se injenica da se sva smola i
ulje nalaze u lupulinskim Zljezdama koje imaju promjer od oko 0,15mm. Tijekom proizvodnje
peleta, cilj je ukloniti lupulinske Zlijezde iz SiSarice i odvojiti dio vretenca i pricvjetne frakcije.
Za to se koriste glodalice i sita, ali da bi se lupulinska Zlijezda mogla mehanicki obraditi, ona
mora biti tvrda i ne smije biti ljepljiva. Usitnjavanje i prosijavanje se izvodi na vrlo niskim
temperaturama, po moguénosti na -35 °C. Fino mljeveni materijal sadrzi lupulinske Zlijezde i
pola osuSene mase $iSarice. Gruba frakcija sastoji se od pravih pricvjetnih listova i vretenca pa se
smatra otpadom. Za proizvodnju obogacenih peleta, lupulinske Zlijezde moraju biti netaknute i
bez osteCenja, a da bi se to postiglo lupulinske zlijezde se moraju odvajati u nekoliko faza
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prosijavanja. Izbor tehnike drobljenja 1 veliina otvora na sitima (150 do 500 pm) su presudni za
dobro i efikasno odvajanje. Nakon peletiranja hmelj se isporucuje u jedinicnim pakovanjima,
najcesce mase od 8 ili 10 kg. Ambalaza za pakiranje sastoji se od unutarnjeg i vanjskog sloja od
polietilenske folije, te srediSnjeg sloja od aluminijske folije. Tako zapakirani hmelj u vre¢icama
se stavlja u kartonske kutije 1 ¢uva u specijalnim skladistima kontrolirane temperature od oko

5°C. (Kunze, 2010.)

Posljednjih godina je u porastu trend koristenja obogacenih peleta. Vazan razlog je taj Sto
se upotrebom obogacenih peleta, kao rezultat smanjenja koli¢ine otpadnog materijala
uklanjanjem dijela pricvjetnih listica i vretenca, Smanjuje i koli¢ina polifenola u peletama. Peleti
daju oko 10% vise iskoriStenja gor¢ine u odnosu na §iSarice hmelja. To je uglavnom zbog brze
raspodjele sadrzaja u sladovini i posljedicnog povecanja njihove povrsine, Sto rezultira brzom

ekstrakcijom i izomerizacijom. (Kunze, 2010.)
Izomerizirani peleti

Osim hmeljnih peleta tipa 45 i 90, postoje i izomerizirani hmeljni peleti. Izomerizacija o—
kiselina se ubrzava dodatkom katalizatora za $to se najéeSée koristi magnezijev oksid. Takvi
proizvodi imaju prednost pred standardnim hmeljnim peletima, jer se oni ne trebaju kuhati dulje
vrijeme da bi se postigla izomerizacija. Prednosti izomeriziranih hmeljnih peleta su sljedece:
poboljsan prinos izo-a-kiselina, skra¢eno vrijeme kuhanja ¢ime se smanjuju troSkovi za energiju

1 posljedi¢no smanjene troskova hmeljnih proizvoda.

Takvi peleti se proizvode na slican nacin kao peleti obogaceni lupulinom. Razlike su:
prije peletiranja se u samljevenu hmeljnu smjesu dodaje magnezijev oksid koji katalizira
izomerizaciju a-kiselina. Peleti zapakirani u zrako-nepropusne folije se, stavljaju u toplu komoru
na temperature od 50 °C pri ¢emu dolazi do izomerizacije a-Kiselina. Dobiveni peleti se moraju
drzati na temperature od 1 do 3 °C, jer u protivhom u odredenom vremenskom period dolazi do

smanjenja njihove kvalitete. (Kunze, 2010.)
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Ekstrakti hmelja

Pod ekstrakcijom se podrazumijeva otapanje pojedinih komponenata iz krutine pomocu
pogodnog otapala. U prehrambenoj industriji, interes je koncentriranje otopine do Zeljene mjere
isparavanjem otapala. Otapalo koje se danas koristi za proizvodnju hmeljnih ekstrakata je
ponajprije tekuci €O, ili etanol, jer je ekstrakcija s metilen kloridom, $to je dugo bila uobicajena
metoda, prekinuta zbog ocuvanja okolisa. Dva navedena otapala su posebno pogodna za
ekstrakciju hmelja, jer potpuno otapaju smole i ulja hmelja. Upotreba drugih otapala uzrokovala
je problem, zato $to ekstrakti proizvedeni uz njih mogu sadrzavati polifenole i nitrate Koji nisu

pozeljni u pivu. (Kunze, 2010.)

Ekstrakcija hmelja s etanolom: Ekstrakcija hmelja etanolom je proces u kojem se
SiSarica hmelja provodi kroz uredaje za uklanjanje grubih predmeta i metala, a zatim se mijesa u
vijéanom transporteru S 90% -tnim etanolom. Smjesa SiSarice hmelja i etanola se pumpa kroz
vlazni mlin u kontinuirani ekstraktor s viSestrukim strujama. Alkohol neprekidno tece u
suprotnom smjeru od $isarice hmelja pri ¢emu se postize bolja i efikasnija ekstrakcija njenih
sastojaka. Gotovo potpuno ekstrahirana sisarica hmelja uklanja se iz ekstraktora i susi. Dobivena
alkoholna smjesa sadrzi sve korisne sastojke te se mora koncentrirati kako bi se dobio gotovi
proizvod. To se vrsi u viSeslojnom isparivacu s koncentratorom. U sljede¢em koraku obrade
pomocu centrifuge dolazi do smanjenja sadrzaja alkohola i razdvajanja u dvije faze — ekstrakt
smole i ekstrakt tople vode. Nakon toga se pod vakuumom ( od oko 120 mbar) na 60 °C alkohol
se kondenzira i potpuno odvodi parom. Na taj nacin se osigurava da vise hmeljnog ulja ostaje u
ekstraktu te se izomerizira manje alfa kiselina. 1zdvojeni etanol se tada moze ponovno vratiti u
postupak. (Kunze, 2010.)

Ekstrakcija hmelja s teku¢im uglji¢nim dioksidom : Sadrzaj Sisarice hmelja je moguce
otopiti pomoc¢u tekuceg CO,. Kako je (€O, u normalnim uvjetima plinovit, potrebno ga je
odredenim postupcima kondenzirati u tekucu fazu. Medutim, pod normalnim tlakom €O, se ne
moze ukapiti. Tekuca faza CO, postoji samo iznad trostruke to¢ke na 5,1 bar i 217 Kelvina. Za
ekstrakciju s teku¢im CO, Koriste se temperature od oko 20 °C i pritisak oko 70 bara. Tada teku¢i
CO, postaje zasicen supstancama S$iSarice hmelja u ekstrakcijskoj posudi. U drugoj posudi
CO, isparava i ostavlja iza sebe nehlapljivi ekstrakt Sisarice hmelja. Ispareni CO, se ponovo

komprimira i ukapljuje i vraca se u krug za ekstrakciju. Po kilogramu $isarice hmelja je potrebno
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priblizno 20 kg tekuéeg CO, . Potro$nja energije je veca pa su koriStenjem ove metode veci i

troskovi. Medutim, dobiveni proizvod je vrlo ¢ist pa se stoga ¢ak jedna treCina Zetve SiSarica

hmelja ekstrahira ovom metodom. (Kunze, 2010.)

2.6. Kemijski sastav §isarice hmelja

Prosjecan kemijski sastav §iSarica ovisi o genotipu kultivara i djelovanju ekoloskih

¢imbenika. Za proizvodnju piva je najvazniji udjel hmeljnih smola i eteri¢nih, aromati¢nih ulja.

Ukupne hmeljne smole se dijele na tvrde smole i meke smole. Tvrde smole su netopive u

heksanu, dok su meke smole topive u heksanu i dijele se na a-kiseline i B-kiseline. (Slacanin,

2016.)

Tablica 1. Prosje¢ni kemijski sastav Sisarice hmelja (Verzele 1986. , Lewis i Young 1995.)

Sastojak Udjel % (Verzele, 1986.) Udjel % (Lewis i Young,
1995.)
Celuloza i lignin 40-50 40,4
Proteini 15 15
Voda 8-12 10
Pektin 2 2
Pepeo 10 8
Ulja,masti i voskovi 0-25 3,0
Eteri¢na ulja 0,5-1,5 0,5
Tanini / 4,0
Polifenoli 2-5 /
Ukupne smole / 15,0
Aminokiseline / 0,1
a-kiseline 2-12 /
B-kiseline 1-10 /
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Najvazniji sastojci Sisarice hmelja su o-kiseline, pB-kiseline i eteri¢na ulja. U ranoj fazi
razvoja, biljka hmelja proizvodi samo blago gorke B-kiseline, koje izlu¢uje lupulinska Zlijezda.
Tijekom sazrijevanja dio tih -kiselina pretvara se u puno gorce a-kiseline. Ova konverzija, koja
se odnosi samo na dio B-kiselina, jako ovisi o vremenskim uvjetima. Na primjer, vru¢a i suha

razdoblja sazrijevanja ometaju ovaj postupak pretvorbe vise nego hladna, vlazna ljeta.

a-kiseline su gorke supstance Sisarice hmelja i jedne su od njenih najvaznijih sastojaka.
U SiSarici hmelja se pojavljuju 3 glavna homologa a-kiselina: humulon, kohumulon i
adhumulon. Humulon je najvaznija komponenta a-kiselina, posto daje najveci prinos gorkih
svojstava pivu tokom kuhanja sladovine. Postupkom izomerizacije nastaje izohumulon Kkoji je

topljiv u sladovini i u najve¢oj mjeri uzrokuje gorcinu piva. (Kunze, 2010.)

Udjel kohumulona vaZan je za kvalitetu gor¢ine piva. Mala koli¢ina kohumulona daje
finu, harmoni¢nu 1 homogenu gorcinu, dok njegovi veéi udjeli pivu daju neugodnu, grubu
gor¢inu. Udjel kohumulona je sortna osobina svakog hmelja. Sadrzaj a-kiselina u aromati¢nim
sortama hmelja u prosjeku iznosi 4 do 5%. Neke sorte hmelja, na primjer Northern Brewer,
imaju vedi udio a-kiselina od 6 do 9%, ali ¢esto imaju i veci udio kohumulona koji iznosi preko
30% od ukupne frakcije a-kiselina. Kao rezultat toga te sorte su gorce, ali zbog veéeg udjela
kohumulona nisu uvijek kvalitativno dobre kao druge sorte s malim udjelom kohumulona.
(Kunze, 2010.)

Zbog prije spomenutih ¢injenica, uzgajivaci hmelja danas uglavnom pokuSavaju uzgajati
sorte s malim udjelom kohumulona. Cilj je da udio kohumulona u ukupnom sadrzaju a-kiselina
bude manji od 20 do 25%. Na osnovu kvantitativnog udjela a-kiselina u suhoj tvari odreduje se i

potrebna koli¢ina hmeljnih proizvoda za proizvodnju piva. (Kunze, 2010.)

Zbog visoke trzisne vrijednosti a-kiselina, posljednih se desetljeca sve vise uzgajaju sorte
hmelja sa visokim udjelom tih sastojaka. U novije vrijeme na trzistu se nalaze visokokvalitetne
sorte sa sadrzajem a-kiselina od 12 do 16% i istovremeno s udjelom kohumulona manjim od
25%. Primjeri takvih “a-sorti” su: Nugget, Target, Hallertauer Magnum i Hallertauer Taurus, s
time da se udio takvih sorti neprestano povecava. U pocetku netopljive a-kiseline se tijekom

kuhanja sladovine pretvaraju u topljive izo-a-kiseline postupkom izomerizacije. One se dijelom

19



taloze tijekom hladenja i fermentacije piva, ali ipak veliki udio izo-a-kiselina pronalazi svoj put

U pivu gdje su primarno zaduzene za svojstvenu goréinu gotovog proizvoda. (Kunze, 2010.)

Gorke tvari su vrlo povrsinski aktivne i na taj na¢in poboljSavaju stabilnost pjene piva te,
takoder sprjecavaju razvoj mikroorganizama u pivu. Ta bakteriostatska snaga nije osobito velika
I ne zamjenjuje potrebne mjere za postizanje mikrobioloske stabilnosti piva. Zbog poroznosti
membrane na lupulinskoj Zlijezdi ona pruza samo malu zastitu svom sadrzaju. Zbog utjecaja
kisika, vi§ih temperatura i ve¢e vlaznosti, a-Kiseline se sve viSe razgraduju i stoga se moze
izraCunati da ¢e se pri temperaturi skladistenja od 18 © C u dva mjeseca razgraditi do 25% a-
kiselina. To znaci da postupak razgradnje a-kiselina zapoc¢inje odmah nakon njihove sinteze u
lupulinskim Zlijezdama §to traje skroz do njihovog sazrijevanja. Iz toga proizlazi potreba da se
hmeljne SiSarice do trenutka njihove prerade skladiste na hladnom, suhom i u atmosferi bez
zraka. S obzirom da se a-kiseline lako oksidiraju, najbolji na¢in o¢uvanja njihovih svojstava je
prerada hmelja u razli¢ite proizvode kao $to su ekstrakti, peleti i prah od hmelja. Hmeljni
ekstrakt koristi se za prilagodavanje gor¢ine piva prije punjenja u ambalazu. Prednosti upotrebe
ekstrakta a-Kiselina su u tome §to je masa manja za 80%, smanjen je volumen za 95% i 6 puta je

veca gorcina od Sisarica. (Kunze, 2010.)

Slika 5. Osnovna strukturna formula a-kiselina (Kosir, 1996.)

Drugi bitan sastojak Sisarice hmelja su p-kiseline, a njihov utjecaj na kvalitetu piva jos§
uvijek nije razjas$njen. B-kiseline su tvari poznatog kemijskog sastava, ali nepoznatog djelovanja.

Slabo su topive u pivskoj sladovini, te se izlu¢uju u obliku taloga sa hmeljnim tropom. B-kiseline
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su tvari koje teze podlijezu oksidaciji i smjesa su homologa i analoga. Aromatski i gorki kultivari

hmelja imaju razli¢it omjer o i B kiselina. (Kunze, 2010.)

Slika 6. Strukturna formula B-kiselina (Kosir, 1996.)

Osim a- i PB-kiselina, spojevi koji imaju znaCajan utjecaj na konacni proizvod Su
aromatske tvari ili eteri¢na ulja. Njihov udio u suhoj tvari §iSarica iznosi izmedu 0,5-1%, a po
nekim istrazivanjima do 3%. Etericna ulja su terpenski ugljikovodici, a najzastupljeniji su
mircen, humuleni i kariofileni. U pivu ih gotovo nema, jer ispare tijekom kuhanja sladovine, a

nositelji arome su njihovi oksidacijski produkti. (Kunze, 2010.)

Plinska kromatografija je trenutno jedna od najceS¢e koriStenih metoda za odredivanje
udjela pojedinih sastojaka eteri¢nih ulja SiSarice hmelja. Medutim, na taj nacin se ne mogu izvuci
zakljucci o interakciji pojedinih sastojaka koji odreduju ukupnu aromu piva. Razliciti sastav
hmeljnog ulja specifi¢an je ovisno o sorti — razlikuju se oni koji su vise cvjetni i oni koji imaju

viSe izrazene vocéne arome.

Aroma aktivne tvari u etericnom ulju hmelja su niz malo poznatih spojeva. Medutim,

osobiti spojevi su mirceni, linalol i nonanal. Mircen daje aromi piva izvjesnu ostrinu i grubi

21



okus, pa je mircen nepozeljan, dok linalool, koji se u hmelju nalazi u dva izomera (R (-) linalol i
S (+) linalol) pivu daje sasvim drugacije karakteristike. U SiSaricama hmelja oko 90% otpada na
R (-) linalol, medutim, omjer se mijenja tijekom postupka kuhanja sladovine u korist S (+)
linalola. R (-) linalol je u vise navrata potvrden kao izrazito aktivna tvar okusa i mirisa, koja pivu
daje karakteristicnu aromu narance i borovih iglica. Kao rezultat djelomi¢nog prijelaza R (-)
linalola u manje karakteristican S (+) linalol, vrijedne komponente arome gube se u procesu
kuhanja sladovine. Da bi se povecala aroma Sisarice hmelja u pivu, uzgajaju se aromati¢ne sorte
hmelja koji pivu daju finu i karakteristi¢cnu aromu. Takve sorte hmelja imaju udjel a-kiselina od
4 do 5%, s ciljanim udjelom kohumulona manjim od 20% i najve¢im mogué¢im udjelom
humulena u eteriénom ulju. Tijekom kuhanja sladovine, eteri¢no ulje iz hmelja brzo isparava, a
kako bi se zadrzao $to veci udjel tih spojeva, dio hmelja se dodaje pri kraju kuhanja sladovine ili

za vrijeme obrade sladovine u vrtloznom talozniku. (Kunze, 2010.)

Ostali kemijski sastojci hmelja su polifenoli i proteini. Proteini uglavhom ne
predstavljaju problem zbog male koli¢ine prisutne u hmelju i zato jer se istaloze u vrtloznom
talozniku. (Slac¢anin, 2016.) U sastav polifenola ulaze tanini, flavonili, katehini i antocijanogeni
od kojih su kvantitativno 1 kvalitativno najvazniji ovi posljednji ( oko 80% ukupnih polifenola
otpada na antocijanogene). Polifenoli mogu imati negativan i pozitivan utjecaj na kvalitetu piva.
Negativan jer sudjeluju u stvaranju hladnog taloga i posljedi¢no uzrokuju zamucenje piva, dok s
druge strane njihovo antioksidacijsko djelovanje pozitivno utje€e na stabilnost okusa piva.
Sisarica hmelja sadrzi 2 do 5% polifenola u suhoj tvari koji se gotovo u cijelosti nalaze u

vretencu i pricvatnim listovima. (Kunze, 2010.)

2.7. Dodavanje hmeljnih proizvoda tokom kuhanja sladovine i izomerizacija

a-kiselina

Proces kuhanja sladovine traje od 50 do 60 minuta tijekom kojeg se dodaju hmeljni
proizvodi. Vazni procesi koji se dogadaju tijekom kuhanja sladovine su: ekstrakcija i

transformacija spojeva iz hmelja, stvaranje i taloZzenje proteinsko-polifenolnih spojeva,
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isparavanje vode, sterilizacija sladovine, unistavanje svih enzima, termicka izlozenost sladovine,
snizavanje pH vrijednosti sladovine, stvaranje reduciraju¢ih tvari i isparavanje nepozeljnih

aroma.

Zbog svoje niske temperature vreliSta, eterina ulja vrlo brzo i lako ispare tijekom
dugotrajnog kuhanja sladovine. Da se sprijeci veliki gubitak tih aromati¢nih spojeva i osigura da
ih Sto vise ostane u gotovom pivu, hmeljni peleti se najces¢e dodaju 15 do 20 minuta prije kraja
kuhanja. Ako se aromaticni hmeljni peleti dodaju tijekom obrade sladovine u taloznjaku, to
kasnije moze prouzroCiti nastajanje nepozeljne mutnoée u pivu. Uzrok tome je formiranje

proteinsko-polifenolog taloga koji nastaje pri povisenim temperaturama. (Kunze, 2010.)

Prije je spomenuto da su a-kiseline netopive u vodi te da djelovanjem visoke temperature
prelaze u topive izo-a-kiseline. Pri tome treba imati na umu da se samo tre¢ina dodane koli¢ine
a-kiselina prevede u topivi oblik (izomerizira) tijekom kuhanja sladovine. Takoder, u
naknadnom procesu proizvodnje piva dolazi do znatnog smanjenja djela tih spojeva, zbog Cega

se tijekom cijelog proizvodnog procesa prati iskoristenje a-kiselina. (Kunze, 2010.)

Iskoristenje izohumulona tijekom kuhanja sladovine i posljedi¢no gor¢ina piva u velikoj

mjeri ovise o sljede¢im faktorima:

Priroda izokohumulona: Kohumulon daje najbolji prinos izokohumulona pa se koristenjem sorti

hmelja s ve¢im udjelom te frakcije (npr. Northern Brewer) dobiva pivo jace gor¢ine.

Trajanje kuhanja sladovine: produljenjem vremena kuhanja sladovine povecava se prinos

izohumulona. Ve¢ina oa-kiselina se izomerizira na pocetku kuhanja, a brzina izomerizacije
progresivno opada kako se kuhanje nastavlja. Nakon jednosatnog kuhanja sladovine, trec¢ina o-

kiselina se izomerizira.

pH: visi pH uvijek daje bolju izomerizaciju, ali je gorc¢ina dobivena pri nizem pH uravnotezenija

i finija.

Koncentracija humulona: prinos izohumulona smanjuje se kako se povecava dodana koli¢ina

hmeljnih proizvoda. Medutim, radi se o smanjenju prinosa do 10%.
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Apsorpcija izohumulona na proteinsko-taninski talog: znatna koli¢ina izohumulona se apsorbira

na proteinsko-taninski talog.

Veli¢ina izdvojenih fragmenata hmelja: mljevenjem hmelja povecava se brzina ekstrakcije, a

time i prinos gorkih spojeva. Zbog toga su hmeljni peleti najzastupljeniji u proizvodnji piva.
(Kunze, 2010.)

Izomerizacija a-kiselina

Jedna od bitnih kemijskih pretvorba tijekom kuhanja sladovine je toplinska izomerizacija
a-kiselina. Svaki humulon stvara dva epimerna izohumulona, koja se razlikuju kao cis-
izohumulon i trans-izohumulon. Pojmovi trans i cis ozna¢avaju da ove skupine se razlikuju u
rasporedu atoma s obzirom na odredenu ravninu koja je zajedni¢ka za obje skupine. Na primjeru
cis i trans izohumulona, radi se o razlici prostornog rasporeda tercijarne alkoholne skupine i

prenilnog bo¢nog lanca, $to je prikazano na slici 7. (Keukeleire, 1999.)
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Slika 7. Pretvorba humulona u izohumulone (Keukeleire, 1999.)
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Tokom Kkuhanja sladovine, te posljedi¢no izomerizacijom triju glavnih a-kiselina
(humulon, kohumulon i adhumulon) nastaje Sest glavnih izo-a-kiselina: cis-izohumulon i trans-

izohumulon, cis-izokohumulon i trans-izokohumulon, cis-izoadhumulon i trans-izoadhumulon.

Omijer izohumulona ovisi o reakcijskim uvjetima i u pivskom mediju obi¢no iznosi oko
2,5:1 u korist cis-izomera koji su mnogo stabilniji (vrijeme poluraspada > 5 godina) od trans-
izomera (vrijeme poluraspada 1 godina). (Keukeleire, 1999.) Tijekom stajanja/Cuvanja piva se taj
omjer moze dosta promijeniti Sto onda ima znacajne posljedice na stabilnost okusa. Zato je
vazno posti¢i najveéi moguci sadrzaj cis-izohumulona u mjesavini izohumulona. Izo-o-kiseline
su intenzivno gorke, gotovo ekvivalentno kininu, koji je referentni spoj za usporedbu gorcine.
Prag osjetljivosti za u vodenoj otopini iznosi oko 6 ppm. Koncentracija izo-a-kiselina uvelike
varira ovisno o stilu piva, od 15 ppm kod tipi¢nih americkih lager piva, do gotovo 100 ppm, kod

vrlo gorkih engleskih ale piva. (Keukeleire, 1999.)

Iskoristenje kohumulona bolje je nego kod ostalih a-kiselina, zbog njegovog polarnog
karaktera koji mu pruza bolju topljivost u vodi. Medutim, veéi udjeli izokohumulona pivu daju

neugodnu, grubu gorcinu.

Stupanj izomerizacije a-kiselina iz hmelja, ograni¢ena topljivost a-kiselina u sladovini i
pH sladovine (5-5,5 pH), su kriti¢ni faktori. Bolje iskoristenje hmelja se postize koristenjem
hmeljnih ekstrakata koji sadrze udio a-kiselina od 40-50% . (Keukeleire, 1999.)

Nove tehnologije usmjerene su na iskoristenje punog potencijala hmeljnih proizvoda.
Detaljno poznavanje izomerizacije a-kiselina omogucuje preciznu kontrolu razine izo-a-kiselina

u pivu te time i pozeljnu razinu gorcine piva. (Keukeleire, 1999.)
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3. Eksperimentalni dio

3.1. Materijali rada

Za odredivanje gor¢ine u sladovini i gotovom pivu koristen je UV spektrofotometar.
Metoda za odredivanje je izo-oktan metoda, koja se svakodnevno koristi pri odredivanju gorkih
tvari, uglavnom izo-o-kiselina. Gorke tvari ekstrahiraju se iz zakiseljenog uzorka sa izo-
oktanom. Apsorbancija ekstrakta izo-oktana mjeri se pri 275 nm, prema slijepoj probi — ¢istom
izo-oktanu. Sva ispitivanja provedena u ovome radu su obavljena u kemijskom laboratoriju

Zagrebacke pivovare d.0.0.

Oprema:

UV spektrofotometar — Hach DR 6000

Kvarcne kivete (10 mm optic¢ka duzina)

Centrifuga (operativne brzine 3000 rpm)

Graduirane tikvice (50 ili 200 ml) ili kivete za centrifuge
Rotacijski mjesac (shaker)

Reagensi:

Izo-oktan (apsorbacija mora biti ispod 0,010 kada se mjeri pri 275 nm prema slijepoj probi)
Oktanol

Klorovodic¢na kiselina (HC1 6N)
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Slika 8. UV Spektrofotometar i menzura za pripremu otopine

ol .

Slika 9. Kvarcne kivete, 10 mm
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3.2. Metode rada

Odredivanje gorkih tvari provodi se izo-oktan metodom koja se primjenjuje za sve tipove
izbistrene sladovine i sve tipove filtriranih piva. Mutni uzorci se prethodno moraju izbistriti
centrifugiranjem. Rezultati mjerenja su valjani samo ako uzorak ne sadrzi sljede¢e komponente:
n-heptil-4-hidroksibenzoat, saharin, salicilnu i sorbinsku kiselinu zbog toga jer se ti spojevi
takoder ekstrahiraju sa izo-oktanom i apsorbiraju elektromagnetsko zracenje pri 275 nm. Njihovo
prisustvo moze se detektirati promatranjem oblika apsorpcijske krivulje, a ta metoda se takoder
primjenjuje za piva koja sadrze reducirane gorke tvari: rtho-izohumulon, tetrahidro-izohumulon i
heksahidro-izohumulon. Medutim, reducirane gorke tvari ne apsorbiraju elektromagnetsko
zraCenje isto kao izo-alfa humuloni, pa rezultati ne¢e utjecati na sumu razli¢itih gorkih tvari
prisutnih u uzorku. Stovise, buduéi da oni ne pokazuju istu goréinu, neée ni utjecati na kona¢ni

rezultat.

Sami princip rada je ekstrahiranje gorkih tvari (uglavnom izo-a-kiselina) izo-oktanom iz
zakiseljenog uzorka. Apsorpcija ekstrakta izo-oktana mjeri se pri 275nm, prema slijepoj probi-
Cistom izo-oktanu. Kod odredivanja gorkih tvari izo-oktan metodom, mora se pridrzavati
odredenih mjera opreza. Prilikom pipetiranja svih kemikalija obvezno je koristiti propipetor ili
pipetor. Razlika je da propipetor koristimo kod otrovnih ili korozivnih tekucina. Za rukovanje
kloridnom kiselinom i izo-oktanom Kkoriste se rukavice od nitrilne gume, ne udisati pare,
izbjegavati dodir sa supstancom, omoguciti ulazak svjeZzeg zraka u zatvorene prostorije. Za

rukovanje oktanolom takoder se koriste rukavice od nitrilne gume.
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Priprema uzorka za odredivanje gorcine

Buduc¢i da se gorke tvari koncentriraju u pjeni, sve mjere trebaju biti poduzete kako bi se
izbjeglo pjenjenje uzorka pri samom uzorkovanju. U bocu koja sadrzi uzorak se kapne nekoliko
kapi oktanola, a preporuca se i koriStenje spirale prilikom toCenja uzorka. Mutni uzorci se
centrifugiraju pri 3000 rpm kroz 15 minuta. S obzirom da je optimalna temperature uzorka za
analizu oko 20 °C, svi oni koji su hladniji se moraju zagrijati u vodenoj kupelji. Sve uzorke piva
je bitno degazirati bez gubitka pjene, za §to se preporuca lagano mijeSanje elektriénom
mjesalicom. Uzorak ne smije biti mutan i imati miris po pivu, takoder ne smije na povrsini
sadrzavati ni male koli¢ine pjene. Dobro pripremljen uzorak bistrog piva ne smije biti mutan, te

mora imati miris po oktanolu.

Procedura odredivanja gorkih tvari

Potrebno je to€no 1 bez pjenjenja otpipetirati 10 ml degaziranog piva ili 5 ml sladovine u
graduiranu tikvicu. Dodaje se 1 ml klorovodi¢ne kiseline (HCI 3M) ili 0,5 ml (HCI 6M) i 20 ml
izo-oktana. Odmah nakon toga je potrebno tikvicu muckati u horizontalnom polozaju sa
amplitudom od oko 20 cm kroz 60 sekundi ili muckati u rotirajucoj tresilici kroz 15 minuta.
Radni uvjeti se moraju uspostaviti za svaku tresilicu posebno mjerenjem apsorbancije u jednakim
intervalima tijekom muckanja, §to se radi tako dugo dok se vise ne primjecuje daljnje povecanje
apsorbancije. Nakon muckanja je potrebno uzorak ostaviti 20 minuta i pricekati da se razdvoje
slojevi. To se moze brZze posti¢i centrifugiranjem 3000 rpm u trajanju od 3 minute. Odvojeno
pivo je zute boje, sloj klorovodi¢ne kiseline je bijeli, dok je izo-oktanski sloj proziran. Dio
izmedu dva sloja mora biti manji od 5 mm, ako nije tako, ekstrakcija se mora ponoviti na novom
uzorku. Postavljanjem vrha pipete otprilike 0,5 cm iznad medufaznog dijela se otpipetira izo-
oktanski ekstrakt te se prebaci u kivetu. Izmjeri se apsorbancija pri 275 nm, koriste¢i izo-oktan

kao slijepu probu. Kivete se stave u spektrofotometar gdje na prvo mjesto ide slijepa proba, a na
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drugo uzorak. Na ekranu spektrofotometra se prikaze rezultat koji se zaokruzuje na jednu

decimalu.

Slika 10. Slojevi nakon separacije uzorka

( zuti sloj — odvojeno pivo, bijeli sloj — klorovodi¢na kiselina, prozirni sloj — izo-oktan)

Vazne napomene:

1. Ukoliko se doda previse oktanola (vise od 2 kapi na 100 ml) moze do¢i do nesSto nizih

rezultata.
2. Ekstrakcija se mora zapoceti $to prije nakon dodavanja kiseline u uzorak

3. Vazno je pazljivo pratiti upute o koristenju, kalibraciji i odrzavanju spektrofotometra.
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4. Rezultati

Tablica 2. prikazuje rezultate proba iskoristivosti hmeljnih proizvoda u 3 uzorka piva i
standard pri odredivanju iskoriStenja takoder prikazan kroz 3 uzorka piva. Ujedno, tablica

prikazuje u kojem fermentoru se nalazio odredeni uzorak te njegovu gorc¢inu tokom odlezavanja.
BU (57) =57 x A,,5 — formula izrac¢una gorc¢ine na spektrofotometru sa faktorom 57
BU — bitterness unit, jedinica gorcine

A,,s - apsorbancija pri 275 nm mjerenja prema slijepoj probi

Tablica 2. Rezultati proba i standard iskoristivosti hmeljnih proizvoda

PROBA Cilindri¢no konusni

fermentor (CCT)
Pivo 1 CCT-11 32,70 BU 45,4%
Pivo 2 CCT-15 32,50 BU 42,3%
Pivo 3 CCT-9 34,60 BU 41%
STANDARD
Pivo 1 CCT-10 31,90 BU 41,4%
Pivo 2 CCT-14 24,60 BU 42,6%
Pivo 3 CCT-10 34,60 BU 41,3%

Za navedene probe iskoristivosti hmeljnih proizvoda, prilikom kuhanja sladovine, u
varionici su koristeni hmeljni peleti tipa 90, sorte Magnum sa sadrzajem o-Kiselina od 12,3%.
Tijekom filtracije, za podeSavanje goréine, koristena su dva tipa hmeljnih ekstrakta: Tetra Hop
hmeljni ekstrakt, koncentracije 3 ppm, sa sadrzajem a-kiselina od 9% i 1zo Alfa, koncentracije

0,5 ppm, sa sadrzajem a-kiselina od 30%.

31



Tablica 3. Rezultat iskoristivosti hmeljnih proizvoda na ispitivanom uzorku piva

Hmeljni proizvodi dodani tokom kuhanja 28,48kg

sladovine (kg a-kiselina)

Hmeljni ekstrakti dodani tokom filtracije piva | 0,42kg (Tetra Hop + Izo Alfa)

Tetra Hop (kg a-Kiselina) 0,27 kg
Izo Alfa (kg a-kiselina) 0,15kg
Ukupna koli¢ina a-kiselina (kg) 28,9 kg
Ukupni volumen filtriranog piva (hl) 5680hl
Prosjecna gorcina ispitivanog piva (BU) 21BU

Koli¢ina a-kiselina (g) / Volumen filtriranog 51g
piva (hl) g AA/hI

Iskoristivost hmeljnih proizvoda (%) 41,3%

Tablica 3. prikazuje sve podatke potrebne za izraCun iskoristivosti hmeljnih proizvoda

tokom kuhanja sladovine na jednom od uzoraka ispitivanog piva.

Primjer izracuna iskoristivosti hmeljnih proizvoda:

Prosjetna gortina piva (BU) _ 21BU _ 0,413 X 100 = 41,3%
g AA/hl 51g

Prosjec¢na gorcina piva — To je gor¢ina piva nakon doziranja hmeljnih proizvoda tokom kuhanja
sladovine 1 korekcije gorCine tokom filtracije. Prosjecna gor¢ina se odreduje UV

spektrofotometrom.

AA — Alfa kiseline (Alfa acids)
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5. Rasprava

U proizvodnji sladovine oko 33% a-kiselina dostupnih u hmeljnim proizvodima prelazi u
otopinu. Za vrijeme naknadnih procesa u proizvodnji piva takoder dolazi do daljnjih gubitaka
uzrokovanih adsorpcijom izo-a-kiselina na topli i hladni talog, kvasce tijekom i nakon
fermentacije, taloZenjem uzrokovanim niskom temperaturom odlezavanja i dr. Zbog toga se
ukupno iskoriStenje hmelja dodatno smanjuje te rijetko prelazi 40%, s time da moze biti cak i
puno nize — oko 10%. Prilikom kuhanja sladovine s malim postotkom neprevrelog ekstrakta i
upotrebe malih koli¢ina dodanih hmeljnih proizvoda primjec¢eno je vece iskoristenje. Takoder,
poznato je da je glavni ogranicavaju¢i Cimbenik u iskoriStenju hmelja upravo topljivost
humulona i ostalih a-kiselina — samo 50 — 60% ¢istog humulona izomerizira tijekom kuhanja u
trajanju od 1,5 h. IskoriStenje se poboljSava doziranjem izomeriziranih ekstrakta nakon
fermentacije. S obzirom na relativno malo iskoriStenje hmelja, neke pivovare za vrijeme kuhanja
sladovine dodaju malu koli¢inu hmeljnih proizvoda (najceSée peleta), a onda zeljenu gorcinu
postizu dodavanjem izomeriziranih ekstrakta nakon fermentacije. Postoje 1 slucajevi kada
pivovare gor¢inu svojeg piva podeSavaju isklju¢ivo dodavanjem izomeriziranih ekstrakta nakon
fermentacije. Za razliku od prije spomenutih industrijskih pivovara, zanatske (“craft”) pivovare u
Hrvatskoj u pravilu jo§ uvijek za postizanje gor€ine i arome svojih piva koriste iskljucivo

hmeljne pelete.

Iz dobivenih rezultata se moze zakljuditi, da se dodavanjem adekvatne koli¢ine hmeljnih
proizvoda (peleta) za vrijeme kuhanja sladovine te kasnijom korekcijom gor¢ine dodavanjem
izomeriziranih ekstrakta tijekom filtracije piva, postize Zeljena gorCina gotovog proizvoda.
Pozeljna iskoristivost hmeljnih proizvoda ovisi o mnogo faktora, kao §to su: pravilni uzgoj biljke
hmelja, naéin i tehnologija obrade S$isarice hmelja u hmeljni proizvod ili ekstrakt, vrijeme
kuhanja sladovine, postotak neprevrelog ekstrakta, pH sladovine i dr. Ulaganjem u kvalitetne
sirovine i dobrim poznavanjem tehnologije ekstrakcije a-Kiselina iz §iSarica hmelja, postize se
dobra iskoristivost hmeljnih proizvoda i u konacnici zavrs$ni proizvod prepoznatljivog gorkog

okusa i hmeljne arome. (Briggs i sur., 2004.)
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6. Zakljucak

Prema navedenim rezultatima proba, moze se zakljuciti da je iskoriStenje hmelja bolje od
navedenih rezultata prijasnjih radova i istrazivanja. Faktori koji su utjecali na takav pozitivan
rezultat su: doziranje hmeljnih peleta s visokim udjelom a-kiselina i korekcija goréine piva s dva
tipa hmeljnih ekstrakta. Doziranjem hmeljnih peleta tipa 90, sorte Magnum, na pocetku kuhanja
sladovine, postigao se Zeljeni stupanj izomerizacije o-kKiselina. Korekcijom goréine tokom
filtracije, postigla se Zeljena gorcina piva i ujedno pospjesila iskoristivost hmeljnih proizvoda.
Sva istrazivanja i rezultati ovoga rada, pokazuju da bolji rezultati iskoristivosti hmelja od
prijasnjih, uvelike ovise o koriStenju kvalitetnih sorti hmelja s visokim udjelom a-kiselina i

hmeljnim ekstraktima kojima pospjeSujemo iskoristivost i podeSavamo Zeljenu goréinu piva.
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