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1. UvOoD

Filtracija piva je vrlo vazan korak u postizanju koloidne i mikrobioloske stabilnosti u pivu.
Pivo mora biti stabilno, bez ikakvih vidljivih promjena do kraja svoga roka trajanja. Uzroci
kvarenja piva mogu biti mikroorganizmi koji mogu uzrokovati zamucenje piva, promjenu
boje i mirisa, Cestice koloida (proteini i polifenoli) koji izazivaju zamuéenje tj. koloidnu
nestabilnost, djelovanje kisika i svijetlosti koje izaziva kemijske promjene koje dovode do
nestabilnosti arome piva, poviSena temperatura, ioni teSki metala npr. Cu i Fe (bakar i
zeljezo). Filtrabilnost piva jako ovisi o sirovini koja se koristi za proizvodnju piva i 0 samom
vodenju procesa proizvodnje, te procesnim parametrima. Na optimizaciju procesa filtracije
utjeCe viSe faktora, ali oni najvazniji su kvaliteta slada, tehnologija u varionici, kvaliteta
sladovine te uvjeti tijekom fermentacije i dozrijevanja. (Kunze, 2010) Kvaliteta slada se moze
procijeniti kroz nekoliko vaznih faktora koji utjeCu na filtrabilnost sladovine i na konac¢nu
filtrabilnost piva. Kakvocu slada karakterizira njegov vanjski izgled, miris i okus. Procjena
kvalitete slada provodi se kroz nekoliko razli¢itih metoda i analiza. Vizualnom procjenom
kvalitete slada promatramo jesu li zrna slada jednake boje 1 veli¢ine, te jesu li dobro ocis¢ena
od prasine, kamencica te drugih zrna. Takoder vazan dio procjene kvalitete slada su fizikalno
kemijske analize. Udio vode za svijetli slad bi trebao iznositi od 3 do 5 % (u osusenom 0,5 do
4 %), a za tamni slad od 1 do 4,5 % (za osuseni slad 0,5 do 4 %). Najvaznije svojstvo slada je
njegovo ponaSanje tijekom procesa ukomljavanja, a to nam najbolje pokazuje metoda
kongresnog ukomljavanja. Metoda kongresnog ukomljavanja provodi se u laboratoriju sa
ciljem dobivanja prinosa iz slada. Na procjenu kvalitete slada takoder jo$ utjecu i viskoznost,
udio proteina i beta glukana, friabilnost, boja, DMS-P, udio vode itd. Mljevenje slada tj.
razlika ekstrakta fino i grubo mljevenog slada ima za cilj da se endosperm dobro usitni, a da
pljevica ostane sacuvana. Jako je bitno da enzimi prisutni u zrnu slada mogu doprijeti do
Skroba kako bi ga razgradili na fermentabilne Secere. Nacin usitnjavanja slada ovisi o kvaliteti
1 stupnju razgradenosti slada. Slad koji je jace razgraden se lakSe usitnjava 1 daje vise finog
ekstrakta, dok se slabo razgraden slad teze usitnjava i ima veci udio grubog ekstrakta te daje
manji prinos u proizvodnji. Stupanj usitnjavanja slada ima direktan utjecaj na filtrabilnost
piva koja ovisi o viskoznosti sladovine i udjelu a — glukana. Viskoznost kongresne sladovine
je parametar koji sluzi za procjenu kako ¢e se sladovina ponasati tijekom cijedenja/filtracije
sladovine i filtracije piva te je u bliskom odnosu sa udjelom B-glukana. Viskoznost kongresne
sladovine mora iznositi od 1.5 do 1.6 mPa da bi sladovina zadovoljila potrebne zahtjeve.

(Kunze, 2010) Razgradnja B — glukana ovisi o kvaliteti slada, sto znaci da ukoliko imamo



slabije razgraden slad, tijekom procesa ukomljavanja -glukan se mora se razgraditi na manje
lance kako ne bi doveo do povecanja viskoznosti sladovine te problema tijekom odvajanja
sladovine od tropa cijedenjem ili filtracijom. Tijekom proizvodnje slada jedan od najvaznijih
zadataka sladara je razgradnja stani¢nih stijenki (citoliza) koje su, izmedu ostalog, gradene od
B-glukana. Zbog smicajnih sila tijekom ukomljavanja visokomolekularni B — glukani se
medusobno povezuju i uzrokuju povecanje viskoznosti koja ima negativan utjecaj na proces
filtracije. Zbog navedenog razloga jako je bitno da se zaostali p — glukan u sladu razgradi
prije hidrolize Skroba. B — glukan se razgraduje tijekom procesa ukomljavanja uz pomoc¢
enzima na optimalnim temperaturama za njihovo djelovanje. Enzimi koji su zasluzni za
razgradnju su: endo B — 1,4 glukanaza (40 — 48 °C), endo B — 1,3 glukanaza (60 °C) i B —
glukan solubilaza (60 °C).

Bitan utjecaj na cijeli proces proizvodnje piva pa tako i na filtraciju piva ima pH vrijednost.
pH vrijednost komine u rasponu od 5,5 do 5,6 postize ove ucinke: granic¢ni stupanj prevrenja
sladovine je viSi, razgradnja proteina je bolja, smanjuje se viskoznost komine odnosno
sladovine, ubrzava se cijedenje sladovine iz komine. 1z prije navedenih razloga moze se
zakljuciti da se mnogi procesi i promjene brze odvijaju pri nizem pH, zbog ¢ega je vazno
sniziti pH vrijednost komine na 5,2, a $to se moze posti¢i dodatkom mineralnih kiselina ili
bioloskim zakiseljavanjem. Pri pH vrijednosti od 5,2 enzimska aktivnost je veca, bolji je
prinos ekstrakta, poboljSava se izluCivanje proteina, brza je filtracija/cijedenje komine,
fermentacija je brza, viskoznost je manja Sto olaksava filtraciju. Svi ti navedeni faktori imaju
utjecaj na uspjesnost procesa filtracije, a posljedi¢no i na ukupnu kvalitetu proizvedenog piva.
(Kunze, 2010)



2. TEORIJSKI DIO

Pivo je osvjezavajuée pice, poznato po karakteristi¢noj aromi po hmelju, dobiveno vrenjem
pivske sladovine uz pomo¢ pivskog kvasca. Poznavanjem svojstava sirovina koje koristimo i
njihovog utjecaja na proces 1 konacan proizvod, moguce je kontrolirati proizvodni proces.
Jako je bitno da se tijekom procesa proizvodnje u varionici i u pogonu fermentacije uklone
nezeljeni nusprodukti odlezavanjem piva i da se dobije ispravan proizvod dobrih tehnoloskih
svojstava za daljnju obradu. Proizvodnja piva je jako vezana za tri vazna biokemijska procesa:
stvaranje enzima u proklijalome zrnu je¢ma , razgradnja Skroba na fermentabilne Secere uz
pomo¢ enzima iz slada i razgradnja tih Secera na alkohol i CO; alkoholnom fermentacijom uz

pomoc¢ kvasaca.

PROIZVODNJA PIVA

VODA

MUEVENJE

* P
& FERMENTACLA

ODLEZAVANJE

%

FILTRACLA " PUNJENJE U AMBALAZU

Slika.1 shematski prikaz procesa proizvodnje piva (Anonymus, 2019)



Do stvaranja enzima u proklijalome zrnu dolazi nekoliko sati nakon unosa vode u zrno
je¢ma. Dolazi do poticanja rasta uz pomo¢ odredenih spojeva kao npr. giberelinske kiseline
koja dolazi do aleuronskog sloja gdje potice stvaranje enzima kao $to su alfa amilaza i
grani¢na dekstrinaza. Takoder potice aktivaciju beta amilaze koja je ve¢ prisutna u velikim
koli¢inama u endospermu. (Briggs, 2008) Proizvodnja piva zapoc€inje u pogonu varionice.
Proces zapocinje transportom slada iz silosa u mlin, gdje se usitnjava do zeljene veli¢ine. U
varionici se sladna prekrupa mijesa sa vodom u kotlu za ukomljavanje. Tako dobivena smjesa
slada i vode naziva se komina. Komina se zatim zagrijava na optimalne temperature za
djelovanje pojedinih enzima u sladu (a — amilaza, f — amilaza, proteinaza). Sa postizanjem
optimalnih temperatura za pojedine enzime njihova aktivnost je najveca, ali su takoder aktivni
1 pri nizim 1 viSim temperaturama od optimalne samo pri smanjenoj aktivnosti. Enzimska
aktivnost omogucuje se da enzimi iz slada prerade Skrob u fermentabilne Secere. Sa
zavrSetkom ukomljavanja, tj. kada je sav Skrob preraden u jednostavne Secere, komina se
filtrira, i tako se odvaja trop od sladovine. Trop se odvaja uz pomo¢ filtera komine ili
cijednjaka. Dobivena sladovina se zatim prebacuje u kotao sladovine gdje se kuha do
temperature vrenja. Tijekom kuhanja sladovine, u kotao se dodaje hmelj koji sluzi za
dobivanje arome odnosno gor¢ine piva. Na kraju procesa kuhanja, sladovina se prebacuje u
taloznik (Whirlpool) gdje se odvaja topli talog u obliku stozca. Sladovina se iz taloznika
prebacuje cjevovodom do pogona fermentacije gdje se nastavlja proces proizvodnje piva. U
pogonu fermentacije sladovina se prevodi preko izmjenjivaca topline tj. hladnjaka sladovine,
gdje se uz pomo¢ ledene vode hladi na Zzeljenu temperaturu koja je optimalna za
nacjepljivanje soja kvasca. Tako ohladena sladovine se aerira te joj se dodaje kultura Cistog
kvasca. Dodatkom kvasca, sladovina pocinje fermentirati u CKT-u (cilindi¢no-konusni tank) i
dobiva naziv mlado pivo. Tijekom fermentacije, u mladom pivu nastaju spojevi zasluzni za
aromu 1 miris piva. Takoder je vazno pravilnim vodenjem procesa fermentacije i odleZavanja
odstraniti neZeljene spojeve odnosno nusprodukte fermentacije kao $to su esteri, diacetil, visi

alkoholi ketoni i fenoli.

Po zavrSetku fermentacije iz konusnog dijela tanka se izdvaja kvasac. Omjer koli¢ine kvasca
koji je doziran u sladovinu i onog koji se izdvaja nakon fermentacije je 1:6. Izdvojeni kvasac
se skladiSti u posebnim spremnicima te se dalje koristi ili se zbrinjava. ZavrSetkom
fermentacije mlado pivo se prebacuje na odlezavanje uz prethodno odvajanje ostatka kvasca
uz pomo¢ centrifugalnog separatora. Separator djelovanjem centrifugalne sile odvaja ostatak

kvasca iz piva te se pivo prebacuje u lezne tankove ili fermentore na odlezavanje. Odlezano



pivo prije finalizacije procesa proizvodnje u pogonu filtracije, mora imati odredene parametre
kvalitete kao npr: okus piva mora biti svjez i Cist, pivo mora imati normalan miris i gor¢inu,
mora biti mikrobioloski stabilno, udjel neprevrelog ekstrakta mora biti od 1.65 do 2.05 °P,
udjel alkohola mora biti od 5.10 do 5.30 % (vol/vol), boja od 6.50 do 8.50 EBC jedinica ,
kemijski stabilno, pH mora biti od 4.05 do 4.30, udio kisika maksimalno 0.5 g/L.

Filtracija je vjerojatno najefikasnija metoda uklanjanja ¢vrstih Cestica i stanica kvasca iz
odlezanog piva. Pivo prolazi kroz filtracijsko sredstvo na kojem se formira filtracijski kolac¢
od Cvrstih Cestica. Brzina filtracije ovisi o povrsini filtracijskog sredstva i o otporu prolaza
filtrata kroz filtarski kola¢. Filtrirano i koloidno stabilizirano pivo se zatim prebacuje u
punionu gdje se puni u ambalazu i bioloski se stabilizira (pasterizacija). Dobiven finalni

proizvod se skladisti na prikladnom mjestu u prikladnim uvjetima.

2.1. Sirovine

Cetiri sirovine su potrebne za proizvodnju piva: je¢am, hmelj, voda i kvasac. Kvaliteta svake
od sirovine ima znacajan utjecaj na kvalitetu finalnog proizvoda. Znanje 0 svojstvima sirovina

I njihovom utjecaju na proces su osnova za upravljanje procesom.

2.1.1. Je¢meni slad

JeCmeni slad je glavna sirovina za proizvodnju piva. Za proizvodnju pivarskog slada se
uglavnom koriste ozime sorte, koje se siju sredinom rujna i jare sorte koje se siju u ozujku ili
travnju. Pivarski je€am se klasificira kao dvoredni ili viSeredni jeCam. Je¢meni slad sadrzi
visok udio skroba, koji se nalazi unutar zrna slada koje je obavijeno zaStitnom opnom koja se
naziva pljevica. Pljevica je jako vazna u daljnjem procesu za stvaranje filtracijskog sloja
prilikom odvajanja sladovine od tropa jer sluzi kao filtracijsko sredstvo. Najrazvijenija regija
za za uzgoj jeéma je srednja Europa, gdje se jeCam sustavno uzgaja ve¢ 150 godina. U svijetu
je 2013. godine proizvedeno 22 miliona tona jeémenog slada. (Staff, 2014) Malteurop Group
je vodecéi svjetski proizvoda¢ slada, koji ima godisnji kapacitet proizvodnje od vise od 2,2
milijuna tona. Cetiri su vodeée sorte je¢ma: Scarllet, Barke, Pasadena i Annabel koji se
takoder uzgajaju 1 u susjednim zemljama. Glavne regije za proizvodnju jeCma su umjereno

klimatske regije sjeverne hemisfere, sa fokusom na Europu, SAD i Kanadu. Je¢meni slad se
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koristi kao glavna sirovina za proizvodnju piva. Cijeli proces zapo€inje u pogonu varionice
gdje se kuha slad u vodi, a taj proces se naziva ukomljavanje. Glavni cilj procesa
ukomljavanja je prevesti neotopive i djelomi¢no topive tvari u topive. Fermentativni
ugljikohidrati se dobivaju razgradnjom polisaharida Skroba. Razli¢iti enzimi kataliziraju
razliCite reakcije razgradnje, ovisno o temperaturi tijekom ukomljavanja, pH vrijednosti i
naCinu ukomljavanja. Enzimska aktivnost, pretezito aktivnost B-amilaze ovisi 0 procesu
ukomljavanja. Kod ukomljavanja gus¢ih komina, enzimska aktivnost je dugotrajnija nego kod
rijedih komina. Proteini su velike dugolanéane molekule sastavljene od aminokiselina
povezanih peptidnom vezom. U zrnu slada proteini su , izmedu ostalog, uskladisteni u
stani¢noj stijenci endosperma. U gotovom pivu nalazi se se samo jedna treéina proteina iz
endosperma. Proteini mogu imati veliki utjecaj na kvalitetu piva i smatra se da pridonose
dugotrajnosti piva ali takoder mogu uzrokovati zamucenje. Enzimi su klju¢ni organski
biokatalizatori koji razgraduju komponente u sladu i ¢ine ih prilagodljivima za takve postupke
kao Sto su cijedenje i filtracija komine i metabolizam kvasca tijekom fermentacije. Bez
enzima koji rade svoj kataliticki posao, ne bi bilo moguée razgraditi Skrob na jednostavne
SeCere, a kvasac ne bi imao $to fermentirati. Enzimi cijepaju velike molekule $kroba na
jednostavne Secere (glukozu, maltozu i maltotriozu) koji mogu fermentirati, reduciraju velike
molekule bjelan¢evina u manje, uklju¢uju¢i aminokiseline, koje su kljucne za zdrav rast i

razvoj kvasca. (Bamforth, 2016)

U proizvodnji piva najvazniji enzimi su amilaze, proteinaze i B-glukanaze. Aktivnost enzima
ovisi 0 nekoliko izuzetno bitnih faktora. Enzimska aktivnost iznad svega ovisi 0 utjecaju
temperature. Povisenjem temperature aktivnost enzima raste i svaki od enzima pri optimalnoj
temperaturi postize maksimum svoje vrijednosti. Pri jako visokoj temperaturi, koja nije
optimalna za aktivnost pojedinog enzima, aktivnost opada i dolazi do raspadanja njihove
trodimenzionalne strukture tj. denaturacije. Aktivnost enzima se takoder odvija pri niZzim
temperaturama uz njihovu smanjenu aktivnost. Enzimska aktivacija takoder ovisi i o pH
vrijednosti. Svaki enzim se najbolje aktivira pri optimalnom pH, ali poviSenjem ili
smanjenjem ph vrijednosti njegova aktivnost pada. (Kunze, 2010) Enzimska aktivnost, a
posebno aktivnost B-amilaze ovisi o procesu ukomljavanja. Kod ukomljavanja gu$¢e komine,
enzimska aktivnost biti ¢e puno duza nego kod ukomljavanja rijedih komina. Najvazniji korak
kod ukomljavanja je razgradnja $kroba do maltoze. Skrob se mora razgraditi na jednostavne
Secere kako bi kvasac tijekom fermentacije uspio fermentirati Seere u alkohol. Razgradnja

skroba odvija se u tri faze od kojih je svaka jednako vazna, a to su: zelatinizacija, likvefakcija



i $ecerenje. Zelatinizacija §kroba odvija se u vruéoj vodenoj otopini gdje $krobne molekule
vezu vodu, te $krobna zrnca bubre i pucaju. Skrobna zrnca gube svoju kristaliniénu strukturu i
Skrob prelazi u Skrobni ljepak. U sladnom zrnu, stani¢ne stijenke stanica u kojima se nalazi
Skrob su dobro razgradene te je zato proces zelatinizacije puno brzi nego kod nesladenih
Zitarica, kod kojih je potrebna temperatura visa od 100°C, ovisno o vrsti zitarice. Potpuna
zelatinizacija Skroba je preduvjet za njegovu potpunu razgradnju koja se odvija pri
temperaturama od 59°C - 65°C. Likvefakcija je smanjenje viskoznosti Zelatinizirane otopine
Skroba, tj. komine uz pomo¢ a-amilaze pri optimalnoj temperaturi od 72° C do 75° C, pH 5,6
— 5,8. Tijekom likvefakcije dugacki lanci glukoznih jednica iz Skroba se cijepaju na manje
lance uz djelovanje a-amilaze koja razgraduje amilozu i amilopektin do dekstrina, prilikom
dega se smanjuje viskoznost komine. Seéerenje se provodi zagrijavanjem komine na
optimalnu temperaturu za djelovanje p-amilaze (opt. temp. 60-65° C, pH 5,4-5,5) te zapo¢inje
razgradnja dekstrina s nereduciraju¢eg kraja molekule uz odcjepljivanje po dvije glukozne
jednice tj. maltoze. (Kunze, 2010) Zbog neparnog broja glukoznih jednica u dekstrinskim

lancima, uz maltozu nastaju i drugi Seceri kao npr. glukoza i maltotrioza.

2.1.2. Hmelj

Hmelj (Humulus Lupulus. L.) je viSegodi$nja biljka penjaica iz porodice konoplje
(Cannabacea). U pivarstvu se koriste hmeljne $iSarice, zenske biljke koje sadrze gorke smole
1 aromati¢na ulja. Hmelj se uzgaja u posebnim regijama koje imaju idealne uvjete za njegov
rast. Nakon zetve, hmelj se susi kako bi se smanjio gubitak u kvaliteti sirovine. Daleko
najveéi proizvoda¢i hmelja su Njemacka i SAD, kojima su za petama Ceska i Kina. Slovenija
je tre¢i najveci proizvoda¢ hmelja u Europi 1 Cetvrti najveci na svijetu. 2019. godine je 119
slovenskih uzgajivaca proizvelo viSe od tri tisu¢e tona hmelja, a povrsine pod tom kulturom
se povecavaju posljednjih Sest godina. Osam posto hmelja proizvedenog u Sloveniji koriste

pivovare Lasko i Union u vlasnistvu grupacije Heineken. (Anonymus, 2019)



Tablica.l Proizvedena koli¢ina hmelja po zemljama (Atlas Big, 2019)

Zemlja Postotni udio u svjetskoj Kolic¢ina proizvedenog
proizvodnji hmelja 2016. Godine (
tisuca tona )
Etiopija 28.3 % 40.07 t
SAD 27.9% 39.531
Njemacka 226 % 31.97t
Ceska 5.4 % 7.71t
Kina 4.5 % 6.43 1t
Slovenija 1.8% 2.48 1
Sjeverna Koreja 1.4% 2.01t
Poljska 1.4% 2.00t
Albanija 1.4% 1.98 tz
Novi Zeland 0.6 % 865.00

Berba hmelja provodi se kad hmelj postigne fazu svoje tehnoloske zrelosti. Berba se danas
provodi strojno, a temelji se na odvajanju hmeljnih $iSarica od stabiljke. Ubrani hmelj sadrzi
70-80 % vode, 1 ne moze se skladistiti u tome obliku bez prethodnog suSenja. Hmelj se susi na
temperaturi do 50 °C do koli¢ine vode od 8-12 %, te se skladisti. Dugotrajno skladistenje
hmelja moze dovesti do smanjenja kvalitete kao posljedica djelovanja kisika i promjena u
temperaturi. Vecina hmelja se preraduje u ekstrakte ili pelete, dok se samo jako mali dio

koristi kao sirovi hmelj (hmeljne SiSarice).

Lupulinske Zljezde osiguravaju dovoljnu koli¢inu gorcine i komponente arome potrebne u
pivu. Hmelj generalno moZemo podijeliti u dvije kategorije: gorki hmelj — bogat o -
kiselinama s manjim udjelom aromati¢nih spojeva i koji se u pivarstvu prvenstveno Koristi za
dobivanje gor€ine i aromati¢ni hmelj sa poviSenim udjelom etericnih ulja koji prvenstveno
sluzi za dobivanje karakteristicne hmeljne arome. U hmelju se nalaze i polifenoli koji takoder
imaju vaznu ulogu u hmeljenju piva. Polifenoli su vazni zato Sto: imaju antioksidativni
utjecaj, oksidiraju u crveno-smedu boju i u kombinaciji sa Zeljeznim solima stvaraju crne
komplekse. Kao rezultat svih ovih svojstava, polifenoli takoder sudjeluju u stvaranju okusa i
boje piva. (Kunze, 2010)




2.1.3. Kvasac

Najvazniji dio procesa proizvodnje piva je alkoholna fermentacija Secera iz sladovine u
alkohol 1 ugljikov dioksid. Kvasac je mikroorganizam koji moze dobiti energiju na 2 nacina: u
prisutnosti kisika respiracijom i u nedostatku kisika fermentacijom. U pivarstvu se koriste
posebni sojevi kvasca roda Saccharomyces cerevisiae za Ppivo gornjeg vrenja, |
Saccharomyces carlsbergensis za pivo donjeg vrenja. Promjene i reakcije koje se dogadaju
tijekom fermentacije mogu se podijeliti na reakcije koje se odvijaju u glavnom dijelu
fermentacije i reakcije koje se odvijaju tijekom dozrijevanja ili maturacije. Mnogi metaboli¢ki
nusprodukti tijekom fermentacije iz kvasca prelaze u pivo, od kojih neki reagiraju medusobno
ili samo mijenjaju svoj udio i sastav. Nusproizvodi fermentacije zajedno sa hmeljnim
komponentama imaju izrazit utjecaj na aromu 1 okus piva. Za uspjesno vodenje procesa je
jako vazno znati na koji nain nastaju i na koji se nain razgraduju. Pivar nema direktan
utjecaj na to kako i $to ¢ée kvasac odraditi, ali ima veliku ulogu u tome da kvascu osigura
idealne uvjete za njegovo djelovanje. Nakon doziranja u sladovinu, kvasac prvo mora proci
fazu prilagodbe na drugaciju temperaturu, pH, visoku koncentraciju Secera itd. Tijekom
prilagodbe kvasac izlu¢uje aminokiseline i nukleotide koje kasnije reapsorbira. Sto je visa
temperatura to je izlu¢ivanje sve jace, ali sreCom prilagodba kvasca ne traje jako dugo. Prije
nego Sto kvasac stupi u kontakt s novim medijem, stanice kvasca prvo troSe rezervne
nutrijente koji im odmah daju potrebnu inicijalnu energiju: sadrzaj glikogena u stanici kvasca
pada. Zahvaljuju¢i suvisku fermentabilnih Secera u sladovini, kvasac brzo zapo€inje njihovu
razgradnju respiracijom i fermentacijom. Visok udio Secera usporava respiraciju i ubrzava
fermentaciju koja se brzo intenzivira (Crabtree efekt). Kvasci po€inju stvarati nove stani¢ne
strukture uz povecanu propagaciju (umnozavanje) pupanjem, za Sto crpe gradivne elemente
kojih u sladovini ima u dovoljnoj koli¢ini. Glukoza se u citoplazmi razlaze glikolizom do
krajnjeg produkta koji se zove piruvat. Na kraju uz prisutnost cinka, se pretvara u etanol i
CO.. Istovremeno kvasac zapodinje stvaranje novih stanica, za $to mu je potrebna energija
koju dobiva iz nutrijenata. Kvascu su za rast potrebni odredeni spojevi iz sladovine kao $to su:
aminokiseline — za stvaranje novih stani¢nih tvorevina (kvasac moze i samostalno stvarati
aminokiseline iz drugih izvora dusika), fosfati — za veze u ATP-u, i u fosfolipidnom dvosloju
stani¢ne membrane, SeCer — za formiranje rezerve ugljikohidrata, sol i elementi u tragovima
(npr. cink), kisik — koji treba biti u suvisku za sintezu masnih kiselina i sterola, koji su

esencijalni za stvaranje novih stani¢énih membrana. (Kunze, 2010)



2.1.4. Voda

Voda je kvantitativno najzastupljenija sirovina u proizvodnji piva. Samo jedan dio vode se
koristi direktno za proizvodnju piva, dok se ostatak koristi u svrhu ¢is¢enja, ispiranja, Cip-
ova, hladenja sladovine, za podmazivanje transportnih linija za boce itd. Opskrba i priprema
vode je izuzetno vazna pivaru zato S$to kvaliteta vode direktno utjeCe na kvalitetu
proizvedenog piva. Zahvaljujuéi porastu troskova za koristenje svjeze vode i za zbrinjavanje
otpadne vode, pivovare su bile prisiljene maksimalno smanjiti potro$nju vode. Potro$nja vode
u pivovari je u prosjeku 5 do 8 hl/po hl piva. Prema Kunzeu moguce je izraCunati potroSnju

vode po 1 hl proizvedenog piva po pojedinim dijelovima proizvodnje sto je navedeno u tablici

br. 2. (Kunze, 2010).

Tablica 2. Potros$nja vode u pojedinim dijelovima prozvodnje piva (Kunze, 2010)

odjel proizvodnje

hl vode / po hl piva

Pogon varionice do vrionog podruma 1.80-2.20
Vrioni podrum i pogon kvasca 0.50 -0.80
Lezni podrum 0.30-0.60

Filtracija 0.10-0.50

Punionica 0.90-2.10

Ostala ¢iS¢enja i administracija 1.00 - 3.00
Parni kotlovi 0.10-0.30

Zraéni kompresori 0.12 -0.50

Ukupna potrosnja 4.90-12.64
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Potrosnja vode u pivovari od 4.08 hl / hl piva

H Cis¢enje i dezinfekcija 47 %
M hladna sladovina 27 %

H obrada vode 7 %

B nusprodukti 4 %

® kondenzirana para 3 %

mostalo 10 %

Slika 2. Potro$nja vode po nacinu i mjestu upotrebe (Kunze, 2010)

Potreba za smanjenjem potrosnje vode dovodi nas do ideje da se voda koja se ve¢ iskoristila u
nekom dijelu procesa ponovno reciklira i koristi u nekom drugom dijelu proizvodnje. Primjer
toga moze biti vruc¢a voda koja se zagrije tijekom hladenja sladovine na izmjenjivacu topline -

takva voda se moze koristiti u varionici za ukomljavanje.

Voda koje se u pivovari koristi za proizvodnju, mora odgovarati lokalnom zakonu i pravilniku
o vodi za pice. Takvi pravilnici naglasavaju da voda za pi¢e mora biti bezbojna, bez mirisa 1

bistra bez zamucenja, te njen ionski sastav mora biti unutar zadanih parametara.
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Tablica 3. Mikrobioloski parametri zdravstvene ispravnosti vode za pice (Narodne novine,

2004)

Pokazatelj Jedinica MDK Jedinica

voda za pice voda u
ambalazi

Escherichia coli Broj/100 mi 0 Broj/250 ml
Enterokoki Broj/100 ml 0 Broj/250 ml
Ukupni koliformi Broj/100 ml 0 Broj/250 ml
Clostridium perfringens Broj/100 mi 0 Broj/100 ml
(Ukljucujuci spore)
Broj kolonija 22°C Broj/1 ml 100 | Broj/1 ml
Broj kolonija 37°C Broj/1 mi 20 Broj/1 ml
Sallmonella spp. Broj/1000 ml 0 Broj/1000 ml
Shigella spp. Broj/1000 ml 0 Broj/1000 ml
Vibrio cholerae Broj/1000 ml 0 Broj/1000 ml
Paraziti Broj/1000 ml 0 Broj/1000 ml
Enterovirusi Broj/1000 ml 0 Broj/5000 ml
Pseudomonas acruginosa Broj/1000 ml 0 Broj/250 ml
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Tablica 4. Kemijski pokazatelji ispravnosti vode za pi¢e. (Narodne novine, 2004)

Parametar MDK vrijednost Mjerna jedinica
Akrilamid 0,10 um /1
Antimon 5,0 um /1
Arsen 10 um /1
Bakar 2000 um /1
Benzen 1,0 um /1
Benzo(a)piren 0,010 um /1
Bor 1000 pm /1
Bromat 10,0 um /1
Cijanid 50 pum /1
1,2-dikloretan 3,0 pum /1
Epiklorhidrin 0,10 pum /1
Fluorid 1500 pum /1
Kadmij 50 pum /1
Krom 50 um /1
Nikalj 20 um /1
Nitrat 50 mg/l (NO3-)
Nitrit 0,10 mg/l (NO2-)
Olovo 10 pum /1
Pesticidi 0,10 um /1
Pesticidi — ukupno 0,50 um /1
Polucikli¢ki aromatski 0,10 um /1
ugljikovodici
Selen 10 pum /1
Tetrakloreten i 10 pum /1
trikloreten
Trihalometani - 50 um /1
ukupno
Vinilklorid 0,50 um /1
Ziva 1,0 um /1
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U vodi se uvijek nalaze otopljene soli u obliku disociranih iona. Vecina iona iz vode ne
reagira sa komponentama iz slada tijekom procesa ukomljavanja, ali mali dio reagira. loni u

vodi se mogu podijeliti na kemijski aktivne ione i kemijski neaktivne ione.

Kemijski neaktivni ioni se smatraju oni ioni Kkoji ne ulaze u kemijske reakcije sa
komponentama iz slada i1 prelaze nepromjenjeni u pivo. Velika koli¢ina neaktivnih iona moze
imati pozitivan i negativan utjecaj na okus piva. Npr. natrijev klorid daje pivu zaokruzen

(cijelovit) okus S§to se smatra pozitivnim utjecajem.

Kemijski reaktivni ioni reagiraju sa komponentama iz slada, i utjecu na pH vrijednost tijekom

proizvodnje piva.

Izuzetno je bitno drzati pod kontrolom parametre vode koja se koristi za proizvodnju piva.
Obrada vode je izuzetno vazan korak kako bi se dobila kvalitetna sirovina za proizvodnju
piva. Voda se obraduje kako bi se iz nje uklonile krutine, otopljene tvari, smanjenje alkaliteta

vode, uklanjanje mikroorganizama i otopljeni plinova.

Suspendirane tvari se iz vode naj¢eS¢e uklanjaju bistrenjem u spremnicima za talozenje i
filtracijom. U spremnicima za talozenje uklanja se 60-70% suspendiranih tvari iz vode, dok se

ostatak tvari koji se ne moze odvojiti talozenjem odvaja filtracijom.

Filtracija vode se provodi preko sloja c¢istog kvarcnog pijeska veli¢ine zrna slada.
Suspendirane tvari zaostaju u porama pijeska tijekom prelaska vode preko filtarskog sloja
debljine 2 metra. Nakon nekoliko dana voda se na silu provodi kroz filtarski sloj obrnutim

smjerom te se tlaci zrakom.

Otopljene tvari u vodi su ioni koji u velikim koli¢inama se mogu nataloziti u cijevima ili ¢ak
izazvati koroziju cijevi. Takve ione je pozeljno ukloniti iz vode §to se postize adsorpcijom,
promjenom naboja iona, i neutralizacijom kroz reakcije sa metalnim ionima (Al,Fe) te na

kraju filtracijom.

Alkalitet vode za proizvodnju piva se sniZzava: smanjenjem karbonante tvrdoce
(dekarbonizacijom), povecanjem nekarbonatne tvrdoce i neutralizacijom. Dekarbonizacijom
se smatra uklanjanje karbonatne tvrdoée zagrijavanjem, dodatkom kalcijeva hidroksida i

upotrebom ionskog izmjenjivaca.

Ionska izmjena je postupak koji ukljucuje upotrebu ionskih izmjenjivaca koji mogu

vezati ione iz otopine, a otpustati jednaku (ekvivalentnu) koli¢inu vlastitih iona. Ionski
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izmjenjivaci su uglavnom visokopolimerni spojevi (postoje i mineralni) koji imaju svojstvo
da vezu ione iz otopine, a pri tome oslobadaju jednaku koli¢inu istoimeno nabijenih iona.
lonske smole sadrzi razli¢ite kopolimere ¢vrsto vezane u trodimenzionalanu strukturu na koju
su pri¢vrs¢ene ionske skupine. Ovisno o strukturi imamo kationske i anionske izmjenjivace.
Glavna zadaca ionskih izmjenjivaca je dekarbonizacija vode (uklanjanje karbonatne tvrdoce
vode) slabo kiselom izmjenom, mekSanje vode (uklanjanje ukupne tvrdoce vode odnosno
kalcijevih 1 magnezijevih soli) neutralnom izmjenom, mekSanje vode uz prethodnu

dekarbonizaciju vode te demineralizacija vode (uklanjanje soli iz vode).

Povratna osmoza ili reverzna osmoza je skoro savrSen proces filtriranja vode. Ovaj proces
omogucuje odstranjivanje najsitnijih Cestica iz vode. Povratna osmoza se Koristi
za procis¢avanje vode I odstranjivanje neorganskih minerala, soli i ostalih necistoca u cilju
poboljsanja izgleda, ukusa i ostalih svojstava vode. Tako se dobiva kvaliteta vode za pice koja

zadovoljava sve standarde. (Anonymus, 2018)

2.2. Filtracija piva

Na kraju procesa dozrijevanja je cjelokupna koli¢ina kisika potrosena te ga u pivu uopée ne bi
trebalo biti, ali i dalje sadrzi ¢ak do 1 x 10° stanica kvasca i ostalih Gestica koje uzrokuju
mutnocu gotovog piva u boci, npr. bjelancevine i taninski kompleksi, koje moraju bit

uklonjene iz njega.

Svrha filtracije piva je dobiti stabilno pivo, bez vidljivih promjena kroz odredeno vrijeme. Na
dobro 1 kvalitetno provodenje filtracije utjece niz faktora od kvalitete sirovine pa do vodenja

procesa proizvodnje piva. (Kunze, 2010)
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2.2.1. Faktori koji utjecu na filtrabilnost piva

Filtrabilnost piva jako ovisi o cijelom procesu proizvodnje. Ukoliko se tijekom procesa
dogodila neka greska, ili se koristio loSe modificiran slad, to ¢e se najbolje vidjeti prilikom

filtracije piva.

Najvazniji faktori koji utjeCu na filtrabilnost piva su: kvaliteta slada, tehnologija u varionici,

kvaliteta sladovine i fermentacija i dozrijevanje.

Kvaliteta slada je jedan od presudnih faktora za dobro i kvalitetno pivo. Kolbachov broj ili
indeks je pokazatelj modifikacije proteina unutar zrna slada. Ako nam je stupanj modifikacije
proteina u sladu nizak, takoder ¢e i modifikacija slada biti niza a time i slabija razgradnja
Skroba tijekom procesa ukomljavanja. B-glukani koji zaostanu nerazgradeni mogu dovesti do
stvaranja gela koji dovodi do problema sa filtracijom piva, te je zato iznimno vazno da se

preostali B-glukan razgradi prije hidrolize Skroba.

Uz pomo¢ viskoznosti kongresne sladovine moze se zakljuciti kako ¢e se odredena sirovina
ponasati tijekom procesa proizvodnje piva, a najvaznije tijekom cijedenja tj. filtracije komine
i na kraju tijekom filtracije piva. Viskoznost kongresne sladovine trebala bi iznositi 1,5 do 1,6
mPa-s. U samljevenom sladu razlika fino mljevenog i grubo mljevenog ekstrakta trebala bi

biti manja od 2%.

Mljevenje slada je bitan pocetni korak zato $to se dobrim usitnjavanjem enzimi iz slada lakse
aktiviraju i sudjeluju u prozvodnji sladovine. Makromolekularni proteini bi trebali biti
istaloZeni najkasnije nakon kuhanja sladovine, a taloZenje je bolje ako je intenzitet kuhanja

jacdi.

Fermentacija i1 dozrijevanje piva je vazan korak u proizvodnji piva zato $to o tom koraku
nastaje alkohol 1 spojevi zasluzni za aromu piva. Vazan faktor za dobru fermentaciju je
kvaliteta sladovine, koja ovisi o procesu u varionici (razradnja proteina, B-glukana, kvaliteta

slada, mljevanje slada, ispiranje tropa).

Kvalitetna fermentacija se postize ukoliko imamo kvalitetnu sladovinu 1 kvalitetan kvasac.
Sladovina mora sadrzavati sve nutrijente potrebne kvascu za rast i razvoj (cink, kalcij, FAN
itd.) kako bi dobro prevrio sladovinu te pretvorio fermentabilne Secere u alkohol i COq.
Fiziolosko stanje kvasca takoder jako ovisi o tijeku fermentacije piva. Kvasac sa manjim

postotkom suhe tvari i sa vise mrtvih stanica ¢e manje fermentirati pivo, te ¢emo na kraju
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dobiti neprevrelo pivo sa vis§im ektraktom, nego da se koristio kvasac optimalnih vrijednosti
suhe tvari i mrtvih stanica u kvascu (mrtve stanice do 5% i suha tvar veca od 50 %).
Nepotpuna fermentacija uzrokovana loSom kvalitetom sirovine i kvasca dovodi do loSeg
taloZzenja kvasca nakon fermentacije i posljedi¢no do zamucenja piva. Pivo prije nego se
filtrira bi trebalo zadovoljavati neke od kriterija kao $to su: temperatura -1 do 0°C, udio CO>
od najmanje 0,5%, pH vrijednost od 4,2 do 4,4, koncentracija kvasca od 1-2 x 10® /ml, udio
diacetila najvise 0,10 mg/l i udio kisika 0 mg/l. (Bamforth, 2008)

2.2.2. Razne filtracijske metode

Filtracija piva je proces u kojem se jo§ mutno pivo provodi kroz filtarski medij dok se ne
dobije bistar filtrat i ostaci na filteru tzv. filtarski kola¢. Bistrina filtrata ovisi o vrsti filtracije
koja se provodi. Ovisno provodi li se povrsinska, dubinska ili sterilna filtracija, svojstva piva
se razlikuju nakon svake filtracije po zaostalim mikroorganizmima, zaostalim Cesticama
koloida ( proteini i polifenoli ), tanina itd. Sa povecanjem finoce filtracije, protok kroz filtar
se smanjuje zato Sto finija filtracija zahtijeva manje pore na filtru te stoga tekucina kroz njega
prolazi sporije.

Sila koja pogoni samu filtraciju je razlika u ulaznom i izlaznom tlaku na samom filtru. Ulazni
tlak u filter je uvijek veéi nego izlazni. Sto je veca razlika tlakova to je veéi otpor na filtru, §to

moze uzrokovati prekid filtracije.

Povrsinska filtracija je princip filtracije gdje Cestice ne mogu prolaziti kroz pore u filtarskom
sloju zato $to su Cestice U pivu veceg promjera nego pore na filtarskom sloju, te se zadrzavaju
na povrsini gdje S vremenom sve vise stvaraju filtarski kola¢. Filtracija je efikasna, ali protok
na filtru kontinuirano opada zato $to dolazi do brzog povecanja debljine filtarskog kolaca,
zbog Cega dolazi do zaepljenja filtarskog sloja.

Dubinska filtracija je postupak gdje se koriste filtarski mediji sa manjim i ve¢im porama od
promjera Cestica koje zelimo ukloniti iz otopine. Zahvaljujuci velikoj poroznosti i Strukturi
nalik na labirint, stvara se velika filtracijska povrsina koja medij vodi u raznim smjerovima.
Velike Cestice se zbog svoje veli¢ine odvajaju na povrsini filtarskog sredstva i s vremenom
blokiraju pore filtra te posljedi¢éno smanjuju protok kroz njega. Najmanje Cestice se odvajaju
adsorpcijom, $to se dogada zbog razlike u naboju izmedu filtera i zadrzanog materijala na

filtru, dok se cestice srednje veli¢ine odvajaju zadrzavanjem u strukturi pomoc¢nog filtarskog
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sredstva. Filtracija i adsorpcija se ve¢inom koriste u kombinaciji jedna sa drugom. Postoji i
opcija unakrsne filtracije gdje nefiltrirano pivo prolazi kroz filtarsku membranu. Tijekom
filtracije se mutno pivo dovodi ne okomito nego paralelno sa membranom $to omogucuje da
se Cestice koje zaostanu na membrani ispiru s povrsine, tako da pivo moze vise puta cirkulirati

preko membrane. (Kunze, 2010)

© .00 - ®

aQ b ¢

Slika 3. Vrste filtracije a) povrsinska filtracija b) dubinska filtracija ¢) membranska
filtracija (Kunze, 2010)

2.2.3. Vrste filtra i pomo¢na filtracijska sredstva

Za filtraciju piva koriste se filtri razli¢itog oblika i razli¢ite izvedbe kao §to su: metalna sita,
sita s prorezom, sita sa paralelnim rasporedom zica u svijecastom filtru, metalna i platnena
sita. Metalna platna su laksa za ¢is¢enje i sterilizaciju. Moderna tekstilna platna bazirana na
polipropilenu su skoro jednaka kao i metalna platna osim §to se ne mogu temeljito sterilizirati
i Sto su dosta kemijski nestabilna. Filtarska platna mogu biti i od celuloze, pamuka, staklenih
vlakna ili drugih materijala. Ta filtarska platna danas su nasla Siroku primjenu i dostupna su
za razliCite tipove filtracije sve do sterilne filtracije. Membrane se danas uglavnom proizvode
od poliuretana, poliamida, poliakrilata, polietilena, polikarbonata itd. Postoje i membrane od
a — aluminijevog oksida koje su posebno proizvedene sa veli¢inama pora od 0.4 do 0.6 um.
Kada se govori o filtrima koji sadrze jako fine pore, tad govorimo 0 mikrofiltrima koji

odvajaju Cestice veli¢ine 107t do 102 um. Ultra i nano filtri su u rangu od 102 do 10t um.
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Slika 4. Omjer veli¢ina Cestica i tlakova ovisno o tipu filtracije (Kunze, 2010)

Za filtraciju piva se koriste naplavni filtri, slojni filtri, modularni i membranski filtri. Naplavni
filtri su filtri gdje se filtracija provodi preko pomoc¢nog filtracijskog sredstva, koje je
naplavljeno na filtar. Naplavljivanje filtra je jako bitno zato $to su pore na filtru prevelike da
bi se samo kroz njih provodila filtracija pa je nuzno naplavljivanje pomoénim filtarskim
sredstvom koje ¢e zapuniti pore na filtru i omoguciti filtraciju kroz njega. Naplavljivanje
filtra predstavlja proces u kojem se formira filtarski kola¢. Osnovno ili primarno
naplavljivanje se provodi uz recirkulaciju koncentrirane suzpenzije grube dijatomejske zemlje
(tzv. kieselghur) u vodi, kako bi se na situ formirao primarni sloj koji sprjecava prolaz grubih
Cestica, a otporan je na tlak. Drugo naplavljivanje se provodi sa suspenzijom finije zemlje
kako bi narastao ravnomjerno rasporeden tzv. sigurnosni sloj debljine 1,5 do 3 mm. Tijekom
procesa filtracije piva, smjesa srednje fine (2/3) i fine (1/3) dijatomejske zemlje se dozira
postupno u pivo kako bi se postigla dobra propusnost filtracijskog sloja te stalni protok i
postepeno povecavanje izlaznog tlaka (0 do 0,3 bara/h) bez probijanja filtarskog sloja.
Kieselghur filtracija se provodi kroz sloj dijatomejske zemlje naplavljene na filtarsko platno

ili sito sa promjerom od 70 do 100 um, koji je mnogo veci od promjera Cestica dijatomejske
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zemlje (2 — 4 um). Kako bi dobili $to bolji filtracijski efekt, filtarski kolac se stvara u dva
sloja. Bazni, primarni sloj se stvara tako da nefiltrirano pivo koje sadrzi koncentriranu otopinu
grubog kieselghura (veli¢ine Cestica 2-4 um) prolazi kroz filter i cirkulira na tlaku od 2 do 3
bar-a kroz filtar. Taj bazni sloj sluzi kako ni najmanje Cestice ne bi prosle u filtrat i osnova je
za daljnje slaganje slojeva. Drugi sloj, tzv. sigurnosni sloj (veli¢ine Cestica 2-4 um) osigurava

da cak i prvi filtrat nakon naplavljivanja bude ¢ist. (Kunze, 2010)

2.2.4. Pomoc¢na filtarska sredstva

Pomo¢na filtarska sredstva su praskaste tvari, kao npr. kieselghur ili perlit, koji se naplavljuju
na filtar i zbog svoga oblika i strukture omogucuju filtraciju piva. U pivovarama se kieselghur
najéeScée koristi za filtraciju piva, a perlit za sladovinu.

Kieselghur je termin koji se koristi za fosilne ostatke jednostani¢nih alga koje su U najvecoj
mjeri sacinjene od silicijevog dioksida. Prilikom proizvodnje sirovi materijal se razdvaja i
susi u rotacijskim pe¢ima na temperaturi od 400 °C. U ovome stanju prirodna forma i
poroznost su zadrzane, pa se tako moze proizvoditi kieselghur koji omogucuje oStru i
temeljitu filtraciju.

Perlit je sirovina vulkanskog podrijetla i sastoji se primarno od aluminijevih silikata. Sirovi

perlit se zagrijava na 800 °C, i potom se isprava sva voda koje se u njemu nalazi pri ¢emu

dolazi do njegova bubrenja i pucanja. Takvim nacinom obrade se dobiva jako lagan prah koji
je 20 do 40 % laksi od kieselghura.

Slika 5. Grubi kieselghur (povecanje pod mikroskopom 1000x) (Kunze, 2010)
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Slika 6. Fini Kieselghur (poveéanje pod mikroskopom 1000x) (Kunze, 2010)
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Slika 7. Perlit (povecanje pod mikroskopom 1000x) (Kunze, 2010)

2.2.5. Kisik tijekom filtracije

Na kraju fermentacije i dozrijevanja koli¢ina kisika se smanjuje do 0.0 do 0.1 mg O2/I. Nije
nemoguce, ali je jako teSko zadrzati tako niski udio kisika i nemoguce je izdvojiti sav
naknadno otopljen kisik. Najées¢i razlozi naknadnog otapanja kisika u pivu su kad se koristi
voda koje nije deaerirana, koristenje nedovoljno Cistog CO- i ako u Supljim i nezapunjenim
dijelovima na filtarskom sredstvu zaostane zrak. Utjecaj kisika tijekom filtracije moze jako
utjecati na kvalitetu filtriranog piva. Postoji nekoliko postupaka kojima se rizik od uvodenja
Kisika tijekom filtracije moze svesti na minimum. Neki od tih postupaka su: sprjecavanje
ulaska kisika u tankove nakon praznjenja, koriStenje CO2 za protutlak, ispustanje zraka iz
cijevi i tankova potapanjem deaeriranom vodom, uklanjanje zra¢nih dzepova u cijevima,

koristenje inertnih plinova kao $to su CO,, N, itd. (Kunze, 2010)
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Tablica 5. Koli¢ina kisika u pivu tijekom pojedinih faza proizvodnje (Anonymus, 2020)

Proces proizvodnje piva Koli¢ina kisika

Sladovina 6 —4 ppm

Fermentacija < 0.03 ppm
Filtracija 0.001 -0.2 ppm
Filtrirano pivo 0.001 - 0.2 ppm
Pivo na filtru 0.001 -0.2 ppm
Pivo u bocama 0.03-0.25 ppm

2.3. Stabilizacija i pasterizacija

Male pivovare koje proizvode svoje pivo za vlastite potrebe npr. (restorane, barove) se ne
moraju brinuti oko stabilnosti piva zato §to svoje pivo odmah posluzuju svjeze i nefiltrirano.
Ukoliko se pivo prodaje daleko od mjesta gdje je proizvedeno, stabilnost piva je jako bitan
faktor. Mikroorganizmi se u pivu mogu vrlo lako razviti, i uzrokovati nepozeljne promjene u
organoleptickim svojstvima. Starenjem piva, koloidne cestice (proteini i polifenoli) se u
njemu povecavaju te uzrokuju mutnoéu. Kako bi izbjegli takve probleme, pivo je potrebno
mikrobioloski i koloidno stabilizirati. U Heineken hrvatska provodi se filtracija piva kroz
Kieselghur filter. OdleZano pivo iz pogona fermentacije dolazi u filtraciju te se razrijeduje
vodom (zato §to se tijekom kuhanja sladovine koristi high gravity postupak). Pivo ulazi u
pufer tank te iz njega odlazi dalje kroz Kieselghur filtar, trap filtar te pvpp filtar i na kraju u
tank za filtrirano pivo (BBT-Bright Beer Tank). Tijekom filtracije u pivo se dozira kieselghur
za filtraciju i silika gel za biolosku stabilizaciju piva. Male pivovare rijetko filtriraju svoje
pivo. Vecinom se pivo prirodno istalozi te se nefiltrirano puni u amabalazu. Ukoliko male
pivovare imaju potrebu za filtriranjem piva to provode kroz male plocaste filtere. (Kunze,
2010)

2.3.1. Koloidna i bioloska stabilizacija piva

Mikrobiolosku stabilnost piva mogu narusiti: neciste operacije u pogonu (nedovoljna higijena
opreme i pogona, npr. loSe oprani tankovi, nedovoljna sterilizacija opreme i lose odrzavanje.),
preopterecenje kieselghur filtra, uvodenje kisika u pivo tijekom filtracije i punjenja piva, toplo

skladiStenje itd. Pivar tijekom proizvodnje piva ima velik utjecaj na ove nabrojane faktore.
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U pivu se mogu naci razli¢iti mikroorganizmi (divlji kvasci kao $to Brettanomyces, Candida,
Cryptococcus itd; bakterije kao $to su Lactobacillus, Acetobacter, Gluconobacter, Pectinatus,
Megsphaera) jedni $tetni za potroSace, a drugi Stetni za pivo. BioloSka stabilizacija piva ovisi
0 nekoliko faktora: broju i vrsti mikroorganizama, broju stanica kvasca zaostalih u filtriranom
pivu, koncentraciji hranjivih tvari u pivu (Secer, O2), uvjetima cuvanja (temperatura i
svjetlost). Bioloski stabilnim pivom smatra se pivo koje ne sadrzi mikrobne stanice, ima visok
stupanj prevrenja (razlika grani¢nog stupnja prevrenja i stvarnog stupnja do 2 %), sadrzi malo
otopljenog kisika (ispod 0,05 mg/l) i nije sekundarno zagadeno prilikom otakanja u ambalazu
(punja¢, boce, Cepovi).Povecanjem ostrine filtracije, brzina filtracije se smanjuje ali se
povecava bioloska trajnost piva.

Biolosku stabilizaciju piva veze pravilnik o mikrobioloskim standardima koji jamci da je pivo
zdravstveno ispravno, tj. proizvedeno i otofeno u primjerenim higijenskim uvjetima, jer
sadrzi samo ograni¢eni broj zivih stanica kvasca, aerobnih mezofilnih bakterija i
enterobakterija. Za biolosku stabilizaciju piva primjenjuju se postupci smanjivanja broja ili
potpunog uklanjanja, odnosno inaktivacije zivih organizama. Kvaliteta procesa filtracije i
bioloSka trajnost se povecavaju oStrinom filtracije. U svrhu povecanja bioloske trajnosti moze
se koristiti naplavna ili dubinska filtracija, odnosno povrSinska filtracija kroz slojnice ili
membrane razlicitih pora. Bioloska stabilnost se moze posti¢i poveéanim doziranjem fine
dijatomejske zemlje tijekom filtracije ili primjenom sekundarne filtracije piva kroz slojnice ili
membrane finog poroziteta.

Koloidne Cestice izazivaju zamucenje piva tijekom ¢uvanja u ambalazi, nakon dugog vremena
skladiStenja. Mogu se razlikovati dvije vrste zamucenja, a to su hladno ili prolazno i trajno ili
starosno zamucenje. Prolazno zamucenje se dogada tijekom cuvanja piva u hladnjaku pri
temperaturi od -2°C do +5°C kad se molekule proteina i polifenola medusobno povezuju
vodikovim vezama i tako povecavaju. Na njih se vezu ugljikohidrati i mineralni sastojci, pa se
pivo zamuti, ali blagim i kratoktrajnim zagrijavanjem pivo se opet izbistri. Takva vrsta
zamucenja s vremenom prelazi u trajno zamucenje i ne gubi se nakon zagrijavanja piva.
Tijekom filtracije piva, kako bi postigli dugu koloidnu stabilnost piva, pivo treba stabilizirati

dozvoljenim sredstvima kao §to su bentoniti, silikagel i PVPP.

Silikagel se dodaje pivu u pufer tanku u omjeru od 50 do 150 grama po satu u svrhu
odvajanja proteinskih sastojaka iz piva. U pufer tanku se provodi stabilizacija prije doziranja
pomo¢nog filtracijskog sredstva ili se doziraju zajedno. PVPP se dodaje u grubo filtrirano

pivo prije sekundarne filtracije kako bi selektivno aposorbirao sve taninske (polifenolne)
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spojeve, te se najcesce koristi u kombinaciji sa silikagelom. Princip djelovanja PVPP-a je da
se taninski sastojci u kiselom mediju vezu na PVPP vodikovim vezama, a posto te veze

pucaju u luZznatom moguca je regeneracija PVPP-a luzinom. (Kunze, 2010)
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. MATERIJALI

U svrhu provedbe eksperimentalnog dijela zavrSnog rada koriSten je proizvodni pogon
pivovare Heineken hrvatska. Svaki dio procesa je odraden u kontroliranim uvjetima i sa
kontroliranim parametrima. Eksperimentalni dio ovog rada obuhvaca sve dijelove proizvodnje
piva od varionice (ukomljavanje i kuhanje sladovine), fermentacije (hladenje sladovine,
doziranje kvasca, fermentacija i odleZavanje) do filtracije piva. Pri izradi ovog rada koriSteni
su procesi proizvodnje i oprema za proizvodnju piva. Koristen je pivarski slad kao osnovna
sirovina za proizvodnju piva,hmelj i voda. U pogonu varionice proizvodnja se provodila
preko kotla za ukomljvanje, meduspremnika, filter komine Meura, kotla sladovine i taloznika.
U pogonu fermentacije koristio se hladnjak sladovine (plocasti izmjenjiva¢ topline),
cjevovodi po kojima se transportirao medij, CCT (cilindricno konusni tankovi) za
fermentaciju piva, centrifugalni separator Alfa Laval za separaciju kvasca iz piva, tankovi za
odlezavanje piva. U pogonu filtracije koristio se pufer tankovi, kieselghur filtar, trap filtar,
pvpp filtar, te dozirke za kieselghur i silika gel za stabilizaciju piva, te na kraju tankovi za
filtrirano pivo (BBT- bright beer tank).

3.2 METODE

U varionici su se koristile dvije vrste sirovina, sirovina A i sirovina B. Sirovina A je bio bolje
modificiran (kvalitetniji) slad, a sirovina B je bio manje modificiran slad (manje kvalitetan).
Oba piva su kuhana prema istoj recepturi, samo se koristila druga sirovina. Proizvodilo se
Karlovacko pivo, jacine 17°P, te je za kuhanje tog piva koristena High gravity metoda. High
gravity metoda je metoda proizvodnje visoko koncentriranog piva, tj visoke koncentracije
prevrelog ekstrakta u pivu. Tako proizvedeno pivo se mijeSa sa deaeriranom vodom tokom
filtracije piva u uredaju koji se naziva karboblender na standardne vrijednosti od 10 do 11 %
ekstrakta za svijetlo lager pivo. Fermentacija piva se odvijala na 14°C sa dvije razli¢ite
generacije kvasca, sve do pada ekstrakta na 3,5 do 4°P (kad je razlika izmedu dva mjerenja
manja od 0,5°P). Odlezavanje piva se provodilo na 0°C. Pivo se filtriralo i stabiliziralo kroz

Kieselghur filter, te se filtracija provodila pivo na pivo bez stanke.
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3.3. PROIZVODNJA PIVA

Mjereni su protoci pojedinih uvaraka na kominskom filtru Meura, ukupno vrijeme potrebno
za proizvodnju pojedinog uvarka, dobivena koli¢ina sladovine po uvarku te njena
koncentracija izrazena u °P. Stupanj Plato (° P) je mjerilo koncentracije otopljenih tvari, u
ovom slucaju fermentabilnih Secera u sladovini. Stupanj Plato se koristi za kvantitativno
odredivanje koli¢ine ekstrakta u pivu. 10 ® P ¢e sadrzavati 10g ekstrakta na 100g sladovine.
Pivaru je ta mjera izuzetno bitna jer odreduje potencijalnu koli¢inu alkohola u pivu. Svaki
stupanj Plato (° P) odnosi se priblizno na 0,4% alkohola. Skuhana sladovina se ohladila preko
izmjenjivaca topline koji hladi sladovinu s vodom hladenom glikolom. U svrhu eksperimenta
punjena su 2 fermentora, svaki po Cetiri uvarka sladovine. Jedan fermentor je bio punjen
sladovinom dobivenom od sirovine A, a drugi fermentor dobiven od sirovine B. U Fermentor
A dozirao se kvasac KC-1 prve generacije sa udiom mrtvih stanica od 2,7% i suhom tvari od
54%, a u fermentor B se dozirao kvasac KA-3 tre¢e generacije sa udjelom mrtvih stanica od
4,2% i suhom tvari od 50%, te se pratila brzina fermentacije u svakom od fermentora.
Zavrsetkom fermentacije izdvojio se kvasac iz svakog fermentora te se usporedila koli¢ina
dobivenog kvasca i analizirala njegova suha tvar i postotak mrtvih stanica. Nakon izdvajanja
kvasca, uzorkovano je pivo iz svakog fermentora, te se pratio udio diacetila u pivu. Udio
diacetila bi za Karlovacko 17 °P trebao biti ispod 0,110. Kad je diacetil dostigao grani¢nu
vrijednost fermentori su pusteni na hladenje do 0 °C. Ohladeno pivo iz fermentora je
centrifugirano preko centrifugalnog separatora u svrhu uklanjanja sitnih ostataka kvasca,
hmelja itd. te je pivo iz fermentora prebac¢eno na odleZavanje pri 0 °C. Prije puStanja piva na
filtraciju, ispusten je talog iz svakog pojedinog fermentora pri ¢emu je bila vidljiva razlika u
koli¢ini istog, a na S§to direktno utjeCe kvaliteta same ulazne sirovine. Odlezano pivo se
filtriralo preko kieselghur filtera, te smo pratili protok i tlak na filtru, te doziranje pomo¢nih
filtracijskih sredstava.

O.G. tj Original Gravity je mjerilo fermentabilnih i nefermentabilnih sastojaka u sladovini
prije fermentacije. Ti sastojci su Seceri koji ¢e uz pomo¢ pivskog kvasca fermentirati u
alkohol. O.G. daje pivaru naznake kolika ¢e biti potencijalna koli¢ina alkohola u finalnom

proizvodu.
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4. REZULTATI

4.1. Rezultati provedenih testiranja u pogonu varionice

Tablica 6. Protoci naljeva vode pri ispiranju tropa na filteru komine.

Sirovina A Sirovina B
Uvarak 1. 300 hl/n -
Uvarak 2. 297 hl/h -
Uvarak 3. 286 hl/h -
Uvarak 4. 294 hl/h -
Uvarak 5. - 187 hl/h
Uvarak 6. - 202 hl/h
Uvarak 7. - 153 hl/h
Uvarak 8. - 160 hl/h
Ukupan zbroj protka hl/h 1177 hi/h 702 hl/h

Tablica 7. Koli¢ina i koncentracija sladovine po pojedinim uvarcima

0.G. Koli¢ina sladovine u hl.
Uvarak 1. 17,0 °P 505 hl
Uvarak 2. 17,1 °P 506 hl
Uvarak 3. 17,0 °P 509 hl
Uvarak 4. 17,0 °P 504 hi
Uvarak 5. 17,0 °P 480 hl
Uvarak 6. 17,1 °P 489 hi
Uvarak 7. 17,1 °P 477 hi
Uvarak 8. 17,0 °P 472 hl
Fermentor A (sirovina A) 17.02 °P 2024 hl
Fermentor B ( sirovina B) 17.05 °P 1971 hl
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4.2. Rezultati provedenih testiranja u pogonu fermentacije
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Slika 8. Brzina fermentacije piva u fermentoru A ( sirovina A )

Tablica 8. Brzina fermentacije piva u fermentoru A ( sirovina A)

12

dan /24 h

Dan 1 2 3 4 5 6 7
Temperatura | 11°C 14 °C 14,1 °C 14 °C 14 °C 14,1 °C 14 °C
Ekstrakt 17,02°P | 14,3°P | 11,2°P 7 °P 4 3°P 3,8°P 3,7°P
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Slika 9. Brzina fermentacije piva u fermentoru B ( sirovina B )

Tablica 9. Brzina fermentacije piva u fermentoru B ( sirovina B )

Dan 1 2 3 4 5 6 7
Temperatura | 11°C 14 °C 14 °C 14,1°C | 14,1°C | 14,1°C 14 °C
Ekstrakt 17,05°P | 145°P | 12,3°P 8 °P 4,6 °P 4,2 °P 4,1°P
Tablica 10. Tijek opadanja diacetila u fermentorima A i B
Dan 1 3 4 5 6 7
Fer.A/ | 0,150 0,123 0,115 0,096 - - -
ppm
Fer B./ 0,200 0,185 0,150 0,132 0,121 0,110 0,110
ppm
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Tablica 11.

generacijama kvasca

Koli¢ina doziranog kvasca i udio

suhe tvari i mrtvih stanica u pojedinim

dozirana
Generacija Suha tvar Mrtve stanice koli¢ina
kvasca kvasca kg
Fer. A KC-1 54 % 2.7% 1057 kg
Fer B. KA-3 50 % 4.2 % 1170 kg
3,5
p/bar 2,9
3 Fermentor B
2/
2,5
2,1
5 Fermentor A
1,6
1,5 L4 ”
’ 1,2/—-—'"——f
1
0,5
0
8:00 9:32 10:53 12:49 14:50 16:21 16:45 t/h

Slika 10. Promjena tlaka na Kieselghur filtru tijekom filtracije piva u fermentorima A i B

Tablica 12. Promjena tlaka na kieselghur filteru tijekom filtracije piva iz Fer. A'i Fer. B

Vrijeme/h

0 1:32

2:53

4:49 6:50

8:21

8:45

Tlak / bar

1,2 1,4

1,5

1,6 2,1

2,5

2,9
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5. RASPRAVA

Kvaliteta sirovine najvise utjeCe na vodenje i kontroliranje procesa proizvodnje piva. U
ovome eksperimentalnom dijelu prema podatcima iz varionice tijekom kuhanja sa dvije
razli¢ite sirovine, moze se vidjeti da je dobro modificiran slad (kvalitetnija sirovina) za
razliku od manje kvalitetnije Sarze pokazao bolje rezultate tijekom procesa. Eksperimentalni
dio ovoga zavrSnog rada zapocinje u pogonu varionice. Proces zapocinje mljevenjem slada te
ukomljavanjem slada i vode, odvajanjem tropa od sladovine te kuhanjem i taloZenjem
sladovine prije transfera u pogon fermentacije. Sirovina A (bolje modificiran slad) se
pokazala uspjesnijom tijekom procesa proizvodnje. U tablici 7. ,,Koli¢ina i koncentracija
sladovine po pojedinim uvarcima ,, se vidi da su koli¢ine dobivene sladovine proizvedene od
sirovine A vece od koli¢ine sladovine proizvedene od sirovine B (manje modificiran slad). U
tablici 6. ,,Protoci naljeva vode pri ispiranju tropa na filtru komine* takoder se vidi da su
protoci ispiranja ve¢i kod sirovine A nego kod sirovine B. Ovi navedeni podatci pokazuju
kako kvalitetnija sirovina olakSava proces proizvodnje i daje vece iskoristenje iz slada, te
kvalitetniju sirovinu za daljni proces u pogonu fermentacije. Fermentacija piva dobivenog iz
sirovine A se odvijala puno brze, te je pad ekstrakta bio znatno veéi od piva dobivenog od
sirovine B §to se vidi na slici 8. i tablici 8. Redukcija diacetila u pivu takoder se odvijala puno
brze u pivu dobivenom od sirovine A, §to se vidi u tablici 10. te je pivo iz fermentora A ranije
pusteno na hladenje 1 prebaceno na odlezavanje preko centrifugalnog separatora nego pivo iz
fermentora B. Tlak na kieselghur filteru tijekom filtracije piva iz fermentora A se odrzavao
niskim (1,2 do 1,6 bar) i nije imao veca odstupanja sve dok nije krenulo pivo iz fermentora B,
te je u kratkom vremenu tlak na filteru narasao do 2,9 bar-a $to nam pokazuje slika 10.
Promjena tlaka na Kieselghur filtru tijekom filtracije piva iz Fer. A i B. Svi ovi podaci
ukazuju kako sa kvalitetnom sirovinom i pravilnim vodenjem procesa proizvodnje se moze

postic¢i bolja filtrabilnost piva, nizi troskovi i dobiti kvalitetan proizvod.
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6. ZAKLJUCAK

U proizvodnji piva jako je bitno koristiti kvalitetne sirovine. Kvalitetna sirovina uvelike
olaksava proces proizvodnje i daje sigurnost za kvalitetu finalnog proizvoda, Prema
dobivenim podacima tijekom izvodenja eksperimentalnog dijela predmetnog rada dokazano je
da koristenje dobro modificiranog slada i pazljivo vodenje procesa kroz sve faze proizvodnje
piva, moze puno utjecati na filtraciju piva. Filtracija piva je zavrsni korak proizvodnje, te
ukoliko je bilo gresaka i problema u primarnim fazama proizvodnje, to ¢e se najbolje vidjeti
na filtraciji piva. Pazljivim biranjem sirovina i stru¢nim vodenjem procesa proizvodnje piva

moze se dobiti kvalitetan proizvod koje ¢e zasigurno biti konkurentan na trzistu.
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8. PRILOZI

8.1. Popis slika

Slika 1. Shematski prikaz procesa proizvodnje piva

Slika 2. Potrosnja vode po nacinu i mjestu upotrebe

Slika 3. Vrste filtracije a) povrsinska filtracija b) dubinska filtracija ¢) membranska filtracija
Slika 4. Omjer veli€ina Cestica i tlakova ovisno o tipu filtracije

Slika 5. Grubi Kieselghur (povecanje pod mikroskopom 1000x)

Slika 6. Fini Kieselghur (povecanje pod mikroskopom 1000x)

Slika 7. Perlit (poveéanje pod mikroskopom 1000x)

Slika 8. Brzina fermentacije fermentora A

Slika 9. Brzina fermentacije fermentora B

Slika 10. Promjena tlaka na Kieselghur filtru tijekom fermentacije fermentora A i B
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8.2. Popis tablica

Tablica 1. Proizvedena koli¢ina hmelja po zemljama.

Tablica 2. Potro$nja vode u pojedinim dijelovima prozvodnje piva.
Tablica 3. Mikrobioloski parametri zdravstvene ispravnosti vode za pice
Tablica 4. Kemijski pokazatelji ispravnosti vode za pice

Tablica 5. Koli¢ina kisika u pivu tijekom pojedinih faza proizvodnje
Tablica 6. Protoci naljeva vode pri ispiranju tropa na filtru komine
Tablica 7. Koli¢ina i koncentracija sladovine po pojedinim uvarcima
Tablica 8. Brzina fermentacije fermentora A

Tablica 9. Brzina fermentacije fermentora B

Tablica 10. Tijek opadanja diacetila u fermentorima A i B

Tablica 11. Koli¢ina doziranog kvasca i udio suhe tvari i mrtvih stanica u pojedinim

generacijama kvasca

Tablica 12. Promjena tlaka na Kieselghur filtru tijekom filtracije piva iz fer. Ai B
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