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Utjecaj filtracijskih materijala na stabilizaciju piva

SAZETAK

Cilj ovog rada bio je provesti razlicite rezime stabilizacije Karlovackog svijetlog piva,
te utvrditi najefikasniji rezim sterilizacije. Provedena su mjerenja mutnoce i udjela polifenola
u pivu raznim metodama kao Sto su Chapon test, test s taninskom kiselinom i sedam dana test.
Ispitano je osamnaest uzoraka Karlovackog svijetlog piva koje je proizvedeno pod razli¢itim
stabilizacijskim rezimima koja se razlikuju po upotrebi razli¢itih kombinacija stabilizacijskih

materijala i razli¢itim protocima doziranja stabilizacijskih sredstava.

Kemijskim analizama je utvrdeno da je rezim stabilizacije gdje se doziralo 40 g/hL
PVPP sredstva u pivo, imao je najbolje rezultate glede stabilnosti i odrZivosti proizvoda.
Stabilizacijskim reZimom doziranja 20 g/hL PVPP sredstva proizvelo se najmanje odrZivo
pivo. Rezimi u kojima se pivo stabiliziralo samo sa PVPP sredstvom dali su loSe rezultate u
Capon testu i testu s taninskom kiselinom jer je proizvod stabiliziran samo glede polifenola.
Tako da su preostali proteini koji nisu uklonjeni stabilizacijskim tretmanom utjecali na loSe
rezultate. Svi rezultati slijede logi¢an slijed koji se mogao ocekivati uzimajuéi u obzir prirodu

piva.

Kljuéne rije¢i: Karlovacko svijetlo pivo, polifenoli, proteini, Stabilizacija piva



Influence of filtering materials on beer stabilization

ABSTRACT

The goal of this study was to achieve various stabilization regimes of the product
Karlovacko bright beer, as to determine which regime is the most effective. Turbidity and
polyphenol content measurements were carried out by various methods as Chapon test, test
with tannic acid and seven day test. Eighteen samples of Karlovacko bright beer were tested
which were produced by different stabilization regimes which contrast in use of different

combinations of stabilization materials and various dosing rates of stabilization materials.

It is determinated with chemical analysis that the stabilization regime where the
dosage of 40 g/hL PVPP material gave the best results concerning the stability and the shelf
life of the beer. The stabilization regime where it was dosed 20 g/hL PVPP material gave a
beer with the worst shelf life. The PVPP dosing only regimes gave bad results in Chapon test
and test with tannic acid because the product were stabilized only for polyphenols. The
residual proteins which were not removed with the stabilization treatment did take part in the
bad results in the Chapon test and tannic acid test. All results follow a logic order which was

anticipated keeping in mind the nature of beer.

Keywords: Karlovacko bright beer, polyphenols, proteins, stabilization of beer
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1. UvOD



Trzi$no natjecanje i konkurentnost izmedu pivara je intenzivno. Zbog toga su kvaliteta i
konzistentnost mjerodavni ¢imbenici koji utje¢u na izbor od potrosaca.

Stabilnost piva podrazumijeva mikrobioloski i koloidno stabilno pivo koje ¢e u zadanom
roku za uporabu zadrzati sve svoje karakteristike. Proces stabilizacije se odnosi na zaStitu
konac¢nog proizvoda od promjena koje mogu nastupiti nakon punjenja proizvoda u ambalazu.
Promjene koje mogu nastupiti su promjene okusa, zamucenja pod utjecajem bioloskih faktora
i zamucenja nastala pod utjecajem ne-bioloskih faktora. Promjene okusa nastupaju preko
oksidativnih procesa, te su za ove promjene potrebni aerobni uvjeti. Zamucenja utjecajem
bioloskih faktora nastaju u slucajevima gdje je proizvod kontaminiran bakterijama 1 virusima
u aerobnim ili anaerobnim uvjetima.

U predmetnom radu biti ¢e razraden i analiziran problem zamuéenja piva pod utjecajem
ne-bioloskih ¢imbenika. Proces stabilizacije 1 filtracije piva biti ¢e u fokusu ovog rada.
Razvile su se mnogobrojne metode stabilizacije i filtracije piva, razli¢iti materijali i
raznovrsna oprema. Jedan mali dio od metoda stabilizacije i filtracije piva ¢e biti analiziran i
usporeden.

Cilj ovog rada je odrediti metodu kojom se postize najbolja i najefikasnija koloidna

stabilnost piva.



2. TEORIJSKI DIO



2.1. KOLOIDNA STABILNOST PIVA

Stvaranje mutnoce piva je veliki problem u proizvodnji piva jer utiCe na kvalitetu
gotovog proizvoda. Koloidna stabilnost piva je vazan pokazatelj kvalitete proizvoda, jer
potrosaci uglavnom kvalitetno pivo povezuju s kristalno bistrom tekué¢inom. Cilj proizvodaca

piva je predstaviti proizvod koji ¢e mjesecima nakon proizvodnje zadrzati svoju bistrinu.

Sirovine u proizvodnji piva su izvor prekursora potrebnih za stvaranje koloidnih
Cestica. Slad mora biti dobre kvalitete, u dobrom stanju i da sadrzi dovoljne koli¢ine
amilolitickih enzima. Ne postoji vrsta je¢menog slada koja je posebno zapazena za stvaranje
velikog broja prekursora koloida, medutim slad s viSim udjelom nitrogena moze biti
problemati¢an za koloidnu stabilnost. Uporaba dodataka poput sirupa, rize i kukuruzne
krupice smanjuje udio prekursora koloidne nestabilnosti, iako udio proteina koji utjeCu na
zamucenje nije znacajno smanjen. Dodaci koji potjeCu od je¢ma i pSenice mogu povecati udio
prekursora zamucenja. PSenica povecava udio pentozana, ali poboljSava stabilnost pivske

pjene.

Pivo sadrzi razlicite sastojke kao Sto su proteini, ugljikohidrati, polifenoli, masne
kiseline, nukleinske kiseline, amino kiseline i sl. Ti sastojci mogu stvoriti talog ili zamutiti
gotovi proizvod. Zamucenje piva potjeCe od razlicitih komponenti. Najucestalije organske
molekule koje uzrokuju zamucenje su proteini (40-75%), polifenoli (u kombinaciji s
proteinima) i u manjem udjelu ugljikohidrati (2-15%). Mineralne tvari imaju veliku ulogu u
stvaranju zamucenja u pivu. Uglavnom su ioni Zeljeza i bakra poznati kao katalizatori u
procesu oksidacije. Prisutnost kisika ima vaznu ulogu u polimerizaciji fenolnih komponenti.
Ostaci hmelja, melanoidi, lignin i stabilizatori pjene mogu se pojaviti kao sastavni djelovi
zamucenja piva. Zamucenje piva se moze podjeliti na bioloska zamucenja i ne-bioloska

zamucenja.
2.1.1. BIOLOSKA ZAMUCENJA

Bioloska zamucenja nastaju djelovanjem bakterija i divljeg kvasca. Pivo pod
djelovanjem takvom kontaminacijom postaje mutno i kiselo. Sre¢om pivo ne pruza pogodno
okruZenje za mikrobioloski rast. Niska pH vrijednost piva (manja od 4,4), prisutnost etanola,
ograni¢ena koli¢ina nutritivnih sastojaka, nizak udio kisika, visoki udio CO, i prisutnost

hmeljnih kiselina znafajno otezavaju mikrobioloski razvoj u pivu. Veéina potencijalnih



kontaminanta u pivu potjeCe od sirovina 1 kontaminiranih komponenti za vrijeme procesa.
Zbog uporabe pasterizacije i sterilne filtracije bioloski odredena zamucenja su vrlo rijetka.
Medutim, i u sterilnim pivima nakon izvjesnog vremena skladiStenja mogu nastati ne-bioloska
zamucenja. Brzina nastajanja takvog zamucenja odreduje odrzivost punjenog piva za vrijeme

skladistenja i transporta.
2.1.2. NE-BIOLOSKA ZAMUCENJA

Stvaranje mutnoce piva povecava mnogo faktora kao Sto je temperatura skladiStenja,
koja ima najveci utjecaj jer povecanje temperature povecava brzinu reakcija izmedu proteina i
polifenola. Pasterizacija piva takoder pospjeSuje nastajanje zamucenja. Oksidacija ima
negativan utjecaj na kolidnu stabilnost piva jer prisutnost kisika djeluje kao katalizator pri
stvaranju veza izmedu polifenola i proteina. Prilikom transporta dolazi do pokretanja i
mjeSanja piva S$to ubrzava stvaranje mutnoce zbog povecanja interakcija izmedu koloida.

Svjetlost pridonosi oksidaciji i prema tome ubrzava nastanak zamucenja.

Postoje dvije vrste koloidnih zamuéenja: hladno zamucenje i trajno zamucenje.
Hladno zamucenje nastaje pri 0°C i nizim temperaturama, a nestaje na vis§im temperaturama.
Ako hladno zamucenje ne nestane na viSim temperaturama onda to znaci da je rije¢ o trajnom

zamucenju koje je bez obzira na temperaturu piva prisutno.

2.2. MEHANIZMI NASTANKA KOLOIDNIH CESTICA

Proteini i polifenoli su dvije glavne komponente koje uzrokuju koloidnu nestabilnost.

Imaju specifi¢nu gradu koja im omogucéuje medusobno povezivanje i stvaranje vecih Cestica.

Ve¢ je dugo vremena poznato da su proteini sadrzani u pivu odgovorni za koloidnu
stabilnost i stabilnost pjene. Bilo je mnogo pokuSaja povezivanja ta dva svojstva s molarnom
masom proteina. To se u mnogo slucajeva ispostavilo neto¢nim pokazateljem. Proteini koji su
sposobni stvaranju veza spolifenolima sadrze djelove bogate aminokiselinom prolinom na
koji se polifenoli mogu vezati. Prolin je jedina aminokiselina sadrzana u sladovini koju
kvasac ne moze potroSiti za vrijeme fermentacije. Jedino §to je sigurno je da samo mali dio
proteina djeluje na koloidnu stabilnost. Koncentracija proteina u pivu od 2 mg/l je dovoljna da

uzrokuje zamucenje od 1 EBC (Chapon, 1994). Proteini u pivu poti¢u od je¢menog slada.

Mnogi dodaci poput kukuruzne krupice i rizina krupica sadrze malo proteina, dok

Secerni sirupi koji se mogu koristiti za proizvodnju sladovine, sadrze gotovo samo saharozu.



Ostali dodaci poput neosladenog jeCma, ekstrakti jeCma i slada se koriste u manjim
koli¢inama, tako da ne uti¢u na znacajno povisenje koncentracije proteina u pivu. lzuzetak je

osladena ili neosladena psenica.

Polifenoli poticu iz slada i hmelja. Polifenoli obuhvacéaju sve molekule s dva ili vise
fenolnih prstena (Bamforth, 1999). Polifenoli imaju dvije uloge u pivu. Kao prvo odredene
vrste su pokazale afinitet stvaranja veza s proteinima i time stvaranje koloidne nestabilnosti.
Druga uloga im je utjecaj na stabilnost okusa, pruzajuci zastitu od oksidacije (Whittle i sur.,
1999). Pivo sadrzi oko 100-300 mg/L polifenola (McMurrough, 1997). Suha masa hmelja
sadrzi oko 2-4% polifenola, gdje aromatske sorte hmelja sadrZe vise nego gorke sorte. Samo

20% polifenola iz hmelja moze opstati u sladovini nakon kuhanja (Bamforth, 1999).

Kao monomeri i dimeri, flavanoli poput katehina imaju svojstvo spojiti veéi broj
proteina, stvarajuci vecu koloidnu ¢esticu. Takva veza se prvo o€ituje kao hladno zamucenje
zbog relativno slabe vodikove veze izmedu dva proteina. Vodikova veza izmedu flavanola i
proteina se lako kida djelovanjem temperature iznad 20°C. Zbog toga se zamucenje nastalo
djelovanjem takvih veza naziva hladno zamucenje. Hladno zamucenje predstavlja svakako
veci problem pri proizvodnji lager piva koja se serviraju na 4°C nego pri proizvodnji ale piva.

Velicina promjera Cestica kod hladnog zamucenja iznosi 0,1-1 um.

Sa daljnim povezivanjem polifenola nastaju ve¢e molekule polifenola koje se naziva
tanoidima. Veli¢ina Cestica kod trajnog zamucenja je veca nego kod hladnog zamucenja.
Promjer koloidnih ¢estica trajnog zamucenja je 1-10 um. Tanoidi su usko vezani s proteinima
I omogucavaju nastajanje trajnog zamucenja. Tanoidi imaju svojstvo stvaranja dodatnih
hidrofobnih i ionskih veza s aminokiselinama koje imaju kiselo-polarni bo¢ni lanac. Takve
veze se ne kidaju poviSenjem temperature iznad 20°C Sto odreduje trajno zamucenje.
Flavanoidi poput katehina nisu sposobni stvoriti zamucéenje bez stvaranja veza za drugim
molekulama, ali iste te molekule nakon oksidacije mogu stvoriti mutnocu §to opisuje vaznost

kisika u stvaranju koloidne nestabilnosti.

Ve je godinama poznato da kombinacija polifenola i proteina uzrokuje proteinsko-
taninske komplekse koji uzrokuju zamuéenja. Polifenolna komponenta sadrzi
proantocijanidne dimere koji se izlazu nekakvom obliku aktivacije prije nego postaju aktivni
za stvaranje veza. Slobodne aminokiseline nemaju svojstvo stvaranja veza s polifenolima
(Siebert, 1996). Za vrijeme oblikovanja koloidnog zamucenja, polipetpidi i polifenoli

sjedinjuju se da bi stvorili topive komplekse koji rastu do koloidnih veli¢ina koje imaju
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svojstvo lomiti svjetlost. Ti kompleksi postaju vidljivi i sedimentiraju se u proizvodu (Siebert,
1996).

Postoje dva mehanizma nastanka koliodnih cestica izmedu proteina i polifenola
(Siebert, 1996). Kao prvo jednostavni flavanoidi se vezu medusobno da bi stvorili tanine koji
se dalje vezu s proteinima i stvaraju sve vece koloidne Cestice. Drugi naCin stvaranja koloida
podrazumjeva spajanje ve¢ kompleksnih fenola s proteinima uz prisutnost kisika kao

katalizatora.

Siebert (1996) je predlozio model stvaranja koloidnih Cestica gdje svaki polifenol ima
dva aktivna mjesta za stvaranje veza, a svaki protein tri mjesta za stvaranje veza. Najveci broj
proteinsko-taninskih kompleksa bi nastalo kada bi broj vezivnih mjesta proteina i broj
vezivnih mjesta polifenola bio jednak. Ako postoji suvisak proteina, nastati ¢e veze izmedu
dva proteina 1 jednog polifenola. Takva molekula ne bi nudila daljne moguénosti vezanja. U
slucaju suviska polifenola sva vezivna mjesta proteina bi bila zauzeta, tako da slobodna
vezivna mjesta polifenola ne bi mogla biti iskoriStena za daljnje vezanje proteina i ne bi doslo

do zamucenja.

Rehmanjiev model stvaranja koloida predlaze da jednostavni flavanoidi nisu u stanju
stvarati zamucenje nakon stvaranja veza s proteinima jer su Cestice flavanoida premale.
Medutim, oksidirani flavanoidni oligomeri mogu stvoriti hladno zamucenje koje moze prijeci
u stalno zamucenje nakon §to flavanoidi prijedu u potpuno oksidirane tanoide. Vezanjem
polifenola i proteina raste hidrofobnost nastalog spoja jer vodikova veza Stiti hidrofilne

djelove oba reaktanta.
2.3. MJERENJE MUTNOCE

Mjerenje mutnoce ili zamucenja je osnovano na principu nefelometrije gdje se mjeri
odbijena svjetlost od ¢estica u nekoj otopini. Kada svjetlost prode kroz neku otopinu i koli¢ina
reflekcije je zanemariva, onda absorpcija svjetlosti odreduje mjeru mutnoe prema
Lambertovom zakonu. U sluc¢aju koloidnih Cestica poput onih koje se nalaze u pivu, vecina
svjetlosti se odbija od cestice tako da se mjerenja zasnivaju prema odbijenoj svjetlosti pri
nekom odredenom kutu. Kut pri kojem se mjeri reflekcija je obi¢no 90°, premda se koriste i
manji stupnjevi. Odabrani kut mjerenja i veli¢ina koloida su dva vaZzna ¢imbenika koji
odreduju veli¢inu mutnoce (Thorne i Nannested, 1960). Valne duljine odbijene svjetlosti koja

se mjeri razlikuje se medu uredajima od 350 nm do 860 nm. Uobicajena valna duljina koja se



koristi za mjerenje mutnoce piva je 650nm, dok se za pitku vodu Kkoristi 850nm. Neki uredaji
kutevima nego vece Cestice. Za vrijeme filtracije piva mjeri se mutnoc¢a pri 90° i 25°. Visoka
mjerenja dobivena pri kutu od 25° ukazuju na prisutnost vecih ¢estica poput stanica kvasca ili
Cestica kieselguhra. Visoka mjerenja pri kutu od 90° ukazuju na prisutnost manjih cestica
poput kompleksa proteina i polifenola koji uzrokuju zamuéenje. Vrijednost mutnoée je

izrazena u EBC jedinicama u pivarskim industrijama.
2.4. METODE STABILIZACIJE
2.4.1. FILTRACIJA PIVA

Filtracija je mehaniC¢ki proces separacije koloidnih Cestica iz neke suspenzije.
Tekucina koja prode kroz filtar naziva se filtrat, a zaostale Cestice na filtru nazivaju se talog.
Talog koji se zeli izdvojiti za vrijeme filtracije piva je kvasac, proteini,polifenoli i hmeljne
smole. Zadaca filtracije je da zastiti pivo od vidljivih promjena za vrijeme skladiStenja i
transporta, kao §to su zamucenja piva nastala stvaranjem koloidnih Cestica. Filtracija je
posljednji proces dorade piva prije punjenja u boce. Da bi filtracija bila uspjes$na pivo koje se

Salje na filter mora imati manje od 0,2 miliona stanica kvasca po mililitru piva.

Pogonska sila filtracije je razlika tlakova izmedu ulaznog tlaka na filtru i izlaznog
tlaka s filtra. Tlak na ulazu u filtar je uvjek veéi od izlaznog tlaka s filtra. Razlika izmedu
tlakova odreduje koliko se filtar odupire filtraciji i toku kroz filtar. Ovisno o razlici tlaka koje
filtar moze fizicki podnjeti $to se razlikuje medu uredajima, filtracija se prekida najkasnije pri
maksimalnoj dopustenoj razlici tlakova. Medutim debljina sloja naplavljenog filtracijskog
sredstva moze takoder odrediti trajanje filtracijskog ciklusa, jer pri smanjivanju meduprostora
izmedu svijeéa unutar filtra, povecava se tlak koji djeluje na filtracijski element. Prekoracenje
maksimalne dopustene razlike tlakova moze dovesti do ozbiljnih mehanickih oStecenja
filtracijskih elemenata, oStec¢enja pumpi i mogucih ozljeda radnika.U komercijalnoj pivarskoj
praksi duZina filtracijskog ciklusa predstavlja vaZan ¢imbenik jer su dugi filtracijski ciklusi

esencijalni za sveukupnu efikasnost pivovare.

Filtracije se mogu podjeliti s obzirom na mjesto izdvajanja koloida na povrSinsku i na
dubinsku filtraciju. Kod povrSinske filtracije koloidne Cestice zaostaju na povrSini
filtracijskog materijala gdje su Cestice koje se izdvajaju vece od pora filtracijskog materijala.

Kod dubinske filtracije koloidi zaostaju unutar strukture filtracijskog materijala. U dubinskoj



filtraciji su pore na povrsini filtracijskog materijala vece od koloida. Dubinska filtracija moze
djelovati kao filtracija u kojoj koloidi fizicki zaostaju unutar filtracijskog materijala ili kao
filtracija u kojoj se koloidi adsorpcijom vezu unutar filtracijskog materijala. Proces se naziva
naplavnom filtracijom ako se na filtracijski materijal izgradi naplav od pomoc¢nog filtracijskog

materijala.

Proces filtracije se moze odvijati u dvije ili viSe faza. Prva faza bi bila gruba filtracija
vecih koloida poput kvasca pomocu naplavnih ili plocastih filtera. Druga faza filtracije moze
biti stabilizacija manjih koloida poput proteinsko-taninskih kompleksa pomocu doziranja
stabilizacijskih sredstava. Obe faze se mogu odviti u istom filtracijskom uredaju ili u dva ili
viSe razli¢itih uredaja. Proces filtracije i stabilizacije se moze odviti u jednom toku piva kroz
filtracijske odnosno stabilizacijske medije ili u viSe navrata. Moderne pivarske industrije
provode filtraciju i stabilizaciju u odvojenim fazama, u razli¢itim uredajima i u jednom roku.
Primarni filtri su gotovo uvjek naplavnog tipa, $to podrazumijeva stvaranje naplavnog

materijala na ¢vrsti filtracijski element poput svijeca, ploca i drugih raznovrsnih elemenata.

Nakon primarnog filtra se obi¢no ugraduje jedan trap filtar koji sluzi kao sigurnosni
hvata¢ Cestica koje produ kroz primarni filtar. Uglavnom su to Cestice kieselguhra i krupnijih
Cestica proteina. Trap filtri su ve¢inom izgradeni kao stlacive posude unutar kojih se nalaze

svijecasti filtri izgradeni od anorganskih vlakna.

Vecinom su u upotrebi filtri naplavnog tipa, gdje je naplavni filtracijski materijal
obicno kieselguhr koji se naslaze na povrSinu filtracijskog uredaja, stvarajuci tako zvani
,Hfiltracijski kolac”. Cilj naplavnog materijala je stvoriti propusni, ali i dalje efikasni
filtracijski kola¢. Nastoji se tijekom filtracijskog procesa sve vise dobivati na oStrini
filtracijskog sloga. To se postize doziranjem sve finijih Cestica kieselguhra. Veli¢ina pora
naplavnog sloja (oko 60-100 pm) mora biti mnogo veca od pora filtracijskog elementa (2-4
um). Naplavni slojevi mogu biti sastavljeni od jednog ili dva sloja. Ve¢inom se koriste dva
sloja gdje prvi sloj sluzi kao temeljni sloj koji pruza stabilnu podlogu za naredne slojeve
kieselguhra, ali su pore znatno vece od pora fitracijskog elementa. Zbog toga je nastala
potreba za drugim naplavnim slojem koji veze dodatno meduslojeve ali zbog prisutnosti finih
Cestica kieselguhra pruza ostrinu za pocetnu fazu filtracijskog procesa. Debljina naplavnog

sloja se kre¢e obi¢no od 1.5 mm do 3 mm.

Na naplavne slojeve se naknadno dozira smjesa kieselguhra gdje omjer grubih i finih

Cestica ovisi o potrebama pivara. Ubrzani porast razlike tlakova ulaza i izlaza na filtru (vise
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od 0,2 bar/h) ukazuje na povec¢anu koli¢inu Cestica sadrzanih u pivu koje se $alje na filtar, kao

u slucaju kada pivo sadrzi viSe od 0,2 miliona stanica kvasca po mililitru piva.
2.4.1.1. SVJECASTI FILTRI NAPLAVNOG TIPA

Cilindri¢no-konusni filtri unutar kojih se nalaze porozne metalne svije¢e izradene od
nehrdajuceg Celika, na koje se izgraduje naplavni materijal. Broj ugradenih svije¢a kod ove
vrste filtra se kre¢e od 500 do 700. Vertikalno usmjereni fitri su ucestaliji nego horizontalno
usmjereni. Protok koji se koristi u procesu filtracije uporabom svjecastih filtra naplavnog tipa
je oko 500 hL/h, iako manji protoci osiguravaju bolju bistrinu filtrata. Plocasti 1 ramski filtri
su jednostavniji za naplaviti kieselguhrom, te su manje osjetljivi na tlatne udare. Nedostatak
plocastih i ramskih filtra u usporedbi s svjecastim filtrima je povecani kapacitet §to znaci i
veci gubitak piva za vrijeme pokretanja i prekidanja procesa filtracije. Sterilizacija svjecastih
filtra se vr$i pomocu pare i vru¢e vode iznad 80°C, jer su filtri ovog tipa izradeni uglavnom
od nehrdajuceg celika koji podnosi visoke temperature, Sto daje izrazitu prednost prema
ploc¢astim i ramskim filtrima. Kod filtracije pomocu svjecastih filtra naplavnog tipa,
nefiltrirano pivo se tjera na vanjsku povrsinu svjeéa, dok filtrirano pivo izlazi iz unutarnje

strane svijeca.

Slika 1. Kieselguhr filtar (Autor: Boris Puric)
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2.4.2. FILTRACIJSKI I STABILIZACIJSKI MATERIJALI
2.4.2.1. KIESELGUHR

Kieselguhr je diatomejska zemlja iskopana iz doba Miocena istalozena u podrucju
Europe, Sjeverne i Juzne Amerike. Sastoji se od ¢elija morskih algi dijatomeja koje sadrze
silicijev dioksid. Kieselguhr zemlja koja se koristi u pivarstvu priprema se suSenjem |
mljevenjem iskopanog sirovog materijala. Najefektivnija filtracija se dobiva uporabom
kalciniranog kieselguhra, koji je pripremljen zagrijavanjem sirovog materijala u rotiraju¢im
bubnjevima pri temperaturama od 600°C do 800°C. Kieselguhr se kalcinizira zbog razgradnje

organskih tvari koje bi ometale pozeljna svojstva kieselguhra.

Medutim ovaj materijal je klasificiran kao jako opasan ako je inhaliran, jer aerosoli
kieselguhra lako dospijevaju u bronhije plu¢a koje je teSko odstraniti iz tijela. Stoga se kod
pripreme filtracijskog materijala mora strogo pridrzavati uputa za rad, te nositi odgovarajuca

zasStitna oprema.

U proizvodnji su nastale razne vrste kieselguhra koje se razlikuju u veli¢ini ¢estica. Od
finih Cestica do grubih zastupljene su razne vrste na trzistu. Finije Cestice pruzaju ostriju
filtraciju odnosno bistriji filtrat, ali i manji filtracijski kapacitet. Dok grublje Cestice pruzaju
veci filtracijski kapacitet, ali i manju bistrinu filtrata. Kieselguhr odlikuje visoka poroznost
Cestica $to nudi mnogo skladi$nog prostora za koloide koji se Zele izdvojiti iz piva. Doziranje
kieselguhra ovisi o filtracijskom uredaju gdje se protok doziranja kre¢e od 70 do 220 g/hL.
Kljuéni zadatak pivara je izbjeci porast kisika u pivu za vrijeme filtracije. Suspenzije
kieselguhra koje se doziraju u filtracijski element se obi¢no pripremaju u deaeriranoj vodi te
se drze pod tlakom CO,, tako da se na taj nacin izbjegava otapanje kisika u suspenziji

kieselguhra.
2.4.2.2. PERLIT

Perlit je vulkanski materijal koji je vecinom satavljen od aluminijskih silikata.
Pronaden je na Grckim otocima. Sirovi perlit se zagrijava do oko 750°C $to izaziva
rasprSivanje Cestica ¢ime nastaju staklaste strukture Cestica. Melje se u prah koji je oko 30%
laksi po jedinici volumena od praha kieselguhra. Perlit predstavlja nizak rizik za zdravlje zbog
svoje niske gustoce. Pri pH vrijednostima nizim od pet moZe otpustati zeljezo, zbog cega se

njegova uporaba zabranila u nekim sistemima bistrenja sladovine.
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2.4.2.3. SILIKA GEL

Silika gelovi su adsorbenti koji stabiliziraju pivo uklanjaju¢i proteine koji imaju
svojstvo stvaranja zamucéenja u pivu. Veéinom se koristi kao primjesa kieselguhra, te se skupa
s smjesom kieselguhra dozira u filtracijski uredaj. U nekim slucajevima se i odvojeno dozira u
filtre. Pruza prednost jer sudjeluje u stabilizaciji kao 1 bistrenju piva. Uporaba silika gelova ne
predstavlja rizik za zdravlje. Silika gelovi stvaraju u otopljenom stanju visoko porozne
strukture unutar kojih se proteini vezu i zaostaju na unutrasnjoj povrsini pora. Za silka gelove
je adsorptivna povrs$ina, volumen i promjer pora od iznimne vaznosti za adsorptivna svojstva
proteina. VeliCina adsorptivne povrsSine ne zna¢i nuzno da je silika gel efektivan jer postoji
moguénost da neki dio povrsine nije iskoristiv ako se nalazi duboko u strukturi silka gela do
koje proteini ne mogu dosti¢i. Takoder znacajna svojstva koja pruzaju silika gelovi su
permeabilnost i filtrabilnost. Silka gel se veze na proteine slicnim mehanizmom kao |
polifenoli. Veze nastaju preko silanolnih OH grupa umjesto OH grupa od aromatskih prstena

u polifenola.
2.4.2.4. POLIVINILPOLIPIROLIDON (PVPP)

PVPP je adsorpcijsko sredstvo koje stvara veze s polifenolima. PVPP je unakrsno
vezani polimer vinilpirolidona, koji je netopiv u pivu i vodi. Zahvaljujuéi svojoj amorfnoj
strukturi ima veliku povrSinu adsorpcije. Na trziStu postoje regenerativni i neregenerativni
primjeri. Neregenerativni PVPP ima manje Cestice koje pruzaju veliku povrSinu za adorpciju.
Regenerativni PVPP ima vece Cestice, §to znaci da je povrSina adsorpcije manja u odnosu na
neregenerativni PVPP te ¢e se vezati manja koli¢ina polifenola. Regenerativni PVPP se zbog
tih razloga moze vise dozirati kao i zbog smanjenog utjecaja na troSkove. Obi¢no se u praksi
koriste doziranja od 10 do 50 g/hL (Rehmanji, 2000.). Obje vrste PVPP-a se dodaju u vodu i
mjesaju oko 60 minuta, da bi se dobila Zeljena hidratacija i bubrenje Cestica (Gopal, 2000.).
Regenerativni PVPP se ispiranjem 1-2% NaOH pri 60-80°C ponovno osposobljava za
stvaranje veza s polifenolima, jer luzina raskida veze izmedu PVPP-a i polifenola. PVPP se
veze s polifenolima zbog svoje strukture koja je vrlo sli¢na prolinu (Siebert, 1997.). Oboje
imaju peteroclane zasi¢ene prstene koji sadrze dusik i amidne veze, te ne sadrze niti jednu
drugu funkcionalnu grupu. Veza koja nastaje izmedu PVPP materijala i polifenola je vrlo

jaka. Potrebnan je utjecaj agresivnih kemikalija da bi se veza raskinula (McMurrough, 1997.).
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2.4.3. STABILIZACIJA PIVA

Stabilizacija piva se moze odnositi na stabilizaciju okusa i mikrobioloSku stabilizaciju,
ilako se uglavnom odnosi na fizikalne karakteristike. Stabilizacijom piva se prema tome
uglavnom podrazumijeva fizikalna stabilnost na koju utjecu koliodna ili ne-mikrobioloska
zamucenja koja su rezultat sjedinjenja netopivih tvari koje su sastavni dio piva. Medutim
odstranjivanje proteina i polifenola iz piva se mora obaviti pazljivo jer oboje pridonose
pozeljnim karakteristikama piva kao §to su stabilnost pjene putem proteina i stabilnost okusa

preko polifenola.

Stabilizacija piva se moze odviti adsorpcijom tijekom kieselguhr filtracije, adsorpciom
u odvojenom filtracijskom ciklusu, sedimentacijom i djelovanjem enzima. Proteini se
uklanjaju iz piva adsorpcijom pomocu stabilizacijskog materijala silika gela. Silika gel se
uglavnom dozira skupa s smjesom Kkieselguhra. Proteini se mogu odstraniti iz piva
djelovanjem enzima papaina. Pivo stabilizirano pomoc¢u papaina se mora brzo pasterizirati da

bi se izbjegao gubitak na stabilnosti pivske pjene.

Polifenoli se gotovo isklju¢ivo uklanjaju adsorpcijom pomocu polivinilpolipirolidona
(PVPP). PVPP se moze dozirati u smjesi kieselguhra ili posebno na kieselguhr filtar ili PVPP
filtar. PVPP koji se dozira na kieselguhr filtar je za jednokratnu uporabu, $to znaci da se
nakon procesa stabilizacije uklanja skupa s kieselguhrom u kanal ili otpadni tank za
kieselguhr. Neregenerativni PVPP se nakon uklanjanja iz filtracijskog elementa ne moze
ponovo uporabiti jer je izgubio svojstvo adsorpcije. Regenerativni PVPP se dozira na
sekundarni stabilizacijski filtar koji se obi¢no naziva PVPP filtar. PVPP filtri se obi¢no
instaliraju nakon kieselguhr filtra, $to znaci da se u takvoj instalaciji pivo prvo procisti od
grubih Cestica poput kvasca i proteina na kieselguhr filtru a zatim se provodi odstranjivanje

polifenola na PVPP filtru.

PVPP filtri su vedinom konstruirani poput kieselguhr filtra. Cestice regenerativnog
PVPP-a su vece u usporedbi sneregenerativnim PVPP-om, zbog Cega zaostaju na filterskim
svijetama PVPP filtra. PVPP se moZe regenerirati pomoc¢u djelovanja luzine na PVPP —
polifenolni kompleks. Luzina raskida nastale veze izmedu polifenola 1 PVPP materijala, tako
da se slobodni polifenoli ispiru skupa s luzinom i odstranjuju iz filtra. PVPP materijal koji
zaostaje na svijecama PVPP filtra nije oStecen niti su mu umanjena stabilizacijska svojstva.
Nakon procesa regeneracije luzinom, PVPP materijal se prebacuje pomocu tla¢nih udara CO;

natrag u dozirni tank gdje se ¢uva do ponovne uporabe.
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Slika 2. PVPP filtar (Autor: Boris Duric)

Pozeljno je obaviti sedimentaciju piva prije filtracije i stabilizacije. Sedimentacija se

moze obaviti uporabom centrifugalnih separatora, §to povecava kapacitet filtracijskog ciklusa.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO
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3.1. MATERIJALI
3.1.1. UZORCI PIVA

Ispitano je 18 uzoraka Karlovackog svijetlog piva koja su stabilizirana razli¢itim
omjerima doziranja stabilizacijskih sredstava. Zbog referentne usporedbe utjecaja razlicitih

stabilizacijskih rezima, nisu mjerene druge vrste piva.

3.1.2. KORISTEN PRIBOR

e vodena kupelj, -5.0 £ 0.5 °C,

e nefelometar (mjera¢ mutnoce),

o Kkivete za nefelometar,

e graduirana pipeta, 200 ml,

e Stoperica,

e spektrofotometar,

e odmjerne tikvice, 25, 100, 1000 ml,
e analiticka vaga, preciznosti do 0,0001 g,
e magnetna mjesalica i magnet,

e stalak s epruvetama,

e Direta, 25 ml,

e stakleni Stapic,

e staklene CaSe,

e Cepilica za boce,

o kapaljka,

e forsir aparat
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3.1.3. KORISTENE KEMIKALIJE

e etanol, 99,7 do 99,9%,

o karboksi-metilceluloza,

¢ etilendiamintetraoctena kiselina, EDTA-Na,,
o 3,5% Fe - reagens, amonijevfericitratzeleni,
e otopina taninske kiseline

e koncentrirani amonijak
3.2. METODE RADA
3.2.1. ODREDIVANJE POLIFENOLA
METODA RADA:
10 g karboksi-metilceluloze i 2 g EDTA-Nayotopi se u 500 ml destilirane vode.
Otapanje traje 1 do 3 h uz mjeSanje na magnetnoj mjesalici. Nakon otapanja se reagens

prenosi u odmjernu tikvicu od 1000 ml i nadopuni do oznake. Trajnost otopine je mjesec

dana.

Slika 3. Otopina EDTA-Na; (Autor: Boris Puric)
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Za pripremu 3,5% otopine amonium zeljezo (III)-citrata potrebno je 3,5 g zelenog
amonium zeljezo (III)-citrata otopiti u 10 ml vode. Otopina mora biti bistra i trajnost joj je
tjedan dana.Koncentrirani amonijak se razrijedi s vodom (1/3 amonijaka, 2/3 vode).

Slika 4. Otopina amonium Zeljezo (II)-citrata (Autor: Boris Duric)

Pivo se oslobodi CO, muckanjem u boci. Mutna sladovina ili mlado pivo se
centrifugira. Filtriranje se ne radi jer bi utjecalo na rezultat. Uz glavnu probu mora se uraditi i
slijepa proba da se iskljuci utjecaj kemikalija.

Glavna proba - uodmjernu tikvicu od 25 ml dodati 10 ml uzorka i 8 ml CMC-EDTA-
otopine i dobro promuckati. Zatim dodati 0,5 ml Fe-reagensa i opet dobro promuckati. Nakon
toga dodati 0,5 ml razrjedene otopine amonijaka i ponovo dobro promuckati. Nakon 10
minuta mjeri se ekstinkcija na 600 nm, u kiveti za vodu od 10 mm, u odnosu na slijepu probu.
Vazno je da se uzorak s kemikalijama dobro promucka.

Slijepa proba - u odmjernu tikvicu od 25 ml dodati 10 ml uzorka i 8 ml CMC-EDTA-
otopine, promuckati, dodati 0,5 ml razrijedenog amonijaka i ponovno promuckati, nadopuniti
do 25 ml s destiliranom vodom, opet promuckati i nakon 10 minuta stajanja mjeri se

apsorbanca na spektrofotometru kod 600 nm.
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Slika 5: Spektrofotometar (Autor: Boris Puri¢)
IZRACUN:
P=AXx820xF
Gdje je:

e P —ukupni sadrzaj polifenola (mg/L)
e A - absorbancija kod valne duljine 600 nm

e [ — faktor razrijedenja ( = 2 ako s koristi volumetrijska tikvica od 50 mL)

3.2.2. CHAPON TEST

Chapon test je metoda pri kojoj se pomocu nefelometra mjeri mutnoca piva kojem je
dodana odredena kolicina etanola pri niskim temperaturama. Ova metoda je preporucena kao
smjernica za pracenje efektivnosti stabilizacijskih tretmana i za predvidanje odrzivosti piva.
Metoda se zasniva na Cinjenici da relativno nisko-alkoholne otopine pruzaju bolju koloidnu
stabilnost u usporedbi s otopinama s povisenim udjelom alkohola.

Izmjereni volumen alkohola se doda na alikvotni udio otplinjenog piva. Uzorci piva se

cuvaju na -5 °C neko odredeno vrijeme.

19



Slika 6: Vodena kupelj (Autor: Boris Puri¢)

METODA RADA:

Pivo se oslobodi CO, muékanjem 250 ml piva u boci od 500 ml pri temperaturi od 17
do 20 °C. Ultrazvuk je alternativa za otplinjavanje piva pri kojoj se mora posebno posvetiti
paznja jer moze do¢i do gubitka pjene a time i neto¢nih rezultata.

Natociti 200 ml otplinjenog piva u bocu i temperirati je na 20 °C. Izmjeriti mutnocu
otplinjenog piva pomocu nefelometra. Dodati 12 ml etanola u uzorak i zatvoriti bocu
¢epilicom i zaokrenuti naopako bocu pet puta. Staviti bocu u vodenu kupelj pri -5 °C i drzati

to¢no 40 minuta. Izvaditi uzorak iz kupelji i odmah izmjeriti mutno¢u pomocu nefelometra.

Slika 7: Nefelometar (Autor: Boris Puri¢)
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IZRACUN:
Alkoholno hladno zamuéenje = KM — PM
Gdje je:
e KM = kona¢na mutnoca
e PM = pocetna mutnoca

Rezultati se izrazavanju u EBC jedinicama na jedno decimalno mjesto.

3.2.3. TEST S TANINSKOM KISELINOM

Test s taninskom kiselinom je metoda za odredivanje proteina koji uzrokuju
zamucenje piva nefelometrijskim mjerenjem mutnoce nakon dodatka taninske kiseline u
uzorak. Ova metoda je preporuc¢ena kao smjernica za pracenje efektivnosti stabilizacijskih
tretmana i za predvidanje odrZivosti piva. Taninska kiselina stvara veze s proteinima u pivu

¢ime nastaje talog koji uzrokuje povisenje zamucenja uzorka koji se mjeri.

METODA RADA:

Priprema otopine taninske kiseline - usuti 200 mg suhe mase praha taninske kiseline
kvantitativno u odmjernu tikvicu od 1000 ml i dodati 500 ml destilirane vode. Mjesati prah
taninske kiseline pomocu staklenog $tapica do otapanja. Zatim natociti destiliranu vodu do

oznake od 1000 ml. Otopina mora biti svjeze pripremljena prije uporabe.

Slika 8: Vaganje taninske kiseline (Autor: Boris Puri¢)

21



Priprema uzorka — 250 ml piva se oslobodi CO, muckanjem u boci od 500 ml pri
temperaturi od 17 do 20 °C. Ultrazvuk je alternativa za otplinjavanje piva pri kojoj se mora

posebno posvetiti paznja jer moze do¢i do gubitka pjene a time i neto¢nih rezultata.

Odredivanje mutno¢e — natoCiti 200 ml otplinjenog piva u bocu od 250 ml i
temperirati uzorak pri 20 °C. Izmjeriti mutnoc¢u otplinjenog piva nefelometrom. Nakapati uz
mjeSanje pri 300 okretaja u minuti, 10 ml otopine taninske kiseline u pivo kroz 5 minuta.
Nastaviti s mjeSanjem uzorka 40 minuta. Natociti uzorak u kivetu i izmjeriti mutnoc¢u uzorka

pomocu nefelometra.

Slika 9: Magnetna mjesalica (Autor: Boris Duri¢)

IZRACUN:
Zamucenje taninskom kiselinom = KM — PM
Gdje je:
e KM = kona¢na mutnoca
e PM = pocetna mutnoca

Rezultati se izrazavanju u EBC jedinicama na jedno decimalno mjesto.

3.2.4. SEDAM DANA TEST
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Sedam dana test je metoda za kontrolu ne-bioloske stabilnosti piva. Metoda se temelji
na mjerenju bistrine, inducirane pomocu forsir testa u laboratoriju i daje ranu indikaciju o

mutno¢i 1 nestabilnosti produkta. Metoda je primjenjiva na sve tipove piva, ¢ak do boje 50
EBC jedinica.

Slika 10: Forsir aparat (Autor: Boris Puric)

METODA RADA:

Uzeti dva paralelna uzorka piva. Samo jedan staviti u kupelj, a drugi ¢uvati pokraj
kupelji za slucaj da prva boca pukne. U slu¢aju puknuca stavlja se druga boca. Bez muckanja
staviti bocu u kupelj i drzati ju na 57°C sedam dana u forsiraparatu. Nakon sedam dana bocu
ohladiti na sobnu temperaturu tri sata. Zatim ohladiti uzorak na 0°C u vodenoj kupelji i tako
drzati 24 h, nakon Cega se ocitava bistrina pomoc¢u nefelometra. Boce se trebaju pazljivo
vaditi iz kupelji. Ne vaditi vise od dvije, tako da se ne bi zagrijale za vise od 2°C. U slucéaju
da se ugriju talog bi se izbistrio. Odmah poceti mjeriti razinu mutnoé¢e pomocu turbidimetra.
Za odrzavanje 0°C povremeno treba dodati u kupelj 96%-tni etanol. Kada temperatura padne
na 30°C dodati 2 litre 96 % etanola da se kupelj ne zamrzne. Rezultati se izraZavaju na jednu

decimalu.
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4. REZULTATI
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U nize prikazanim grafi¢kim primjerima prikazani su rezultati ispitivanja udjela polifenola

kao i rezultati mjerenja mutnoce piva razli¢itim metodama.

Prikazani rezultati mjerenja metodom sedam dana test su prosjecni rezultati od tri

mjerenja za svaki provedeni rezim stabilizacije piva.

7 dana test [EBC]

4,5

3,5

3
2,5

2

B 7 dana test [EBC]

1,5

1
0,5

0 . . T T .

80g/hL  60g/hL  30g/hL  20g/hL  30g/hL  40g/hL

Mutno¢a [EBC]

silika + 30 silika + 30 silika + PVPP PVPP PVPP
g/hLPVPP g/hLPVPP  30g/hL
PVPP

Stabilizacijski rezimi

Slika 11: Usporedba rezultata sedam dana test metode
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Tablica 1: Popis mjerenja sedam dana test metode

80
) . 60 g/hL 30 g/hL
Rezultati | g/hLsilika | N
silika gel + | silikagel + | 20 g/hL 30 g/hL 40 g/hL
sedam gel + 30
30 g/hL 30 g/hL PVPP PVPP PVPP
dana test g/hL
PVPP PVPP
PVPP
Mjerenje 1 2,85 3,12 3,50 4,60 3,86 2,64
Mjerenje 2 2,79 3,11 3,52 4,66 3,77 2,75
Mjerenje 3 2,97 3,19 3,55 4,69 3,75 2,63
Prosjecna
B 2,87 3,14 3,52 4,65 3,79 2,67
vrijednost
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Test taninskom kiselinom [EBC]

20

18

16

14

12
10
8 .
M Test taninskom
kiselinom [EBC]
6
4
2
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80 g/hLsilika 60 g/hLsilika 30 g/hLsilika 20 g/hLPVPP 30 g/hL PVPP 40 g/hL PVPP
+30g/hL +30g/hL +30g/hL
PVPP PVPP PVPP

Mutnoéa [EBC]

Stabilizacijski rezimi

Slika 12: Usporedba rezultata testa s taninskom kiselinom



Chapon test [EBC]
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Slika 13: Usporedba rezultata Chapon testa
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Slika 14: Usporedba smanjenja udjela polifenola koristenjem razli¢itih stabilizacijskih rezima
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5. RASPRAVA
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Na svim uzorcima Karlovackog svijetlog piva mjerene su vrijednosti udjela polifenola u
nefiltriranom pivu. Na uzorcima filtriranog i stabiliziranog piva koristene su metode Chapon
test, test taninskom kiselinom, sedam dana test i mjereni su polifenoli. KoriSteni rezimi
stabilizacije se zasnivaju na razli¢itim kombinacijama stabilizacijskih materijala i razli¢itim
protocima doziranja stabilizacijskih materijala. Za svaki rezim stabilizacije su provedena tri

mjerenja na razli¢itim uzorcima piva da bi se dobio prosjecni rezultat.

Provedene metode u radu su se koristile isklju¢ivo na uzorcima Karlovackog svjetlog
piva zbog referentne usporedbe efikasnosti razlicitih stabilizacijskih rezima. Metode koje su
se koristile sluze za odredivanje koloidne stabilnosti i odrzivosti piva. Provedene su metode
mjerenja udjela polifenola u pivu prije i nakon stabilizacije. Provedene su metode mjerenja

mutnode piva kao Sto su; sedam dana test, chapon test i test s taninskom kiselinom.

Na slici 11 prikazani su rezultati dobiveni metodom sedam dana test. Rezultati
dobiveni metodom sedam dana test izrazeni su kao prosje¢ni rezultati od tri mjerenja za svaki
stabilizacijski rezim (tablica 1). Na osi y nalaze se vrijednosti dobivene metodom sedam dana
test koje su izrazene u EBC jedinicama, dok su na osi x upisani razli€iti stabilizacijski reZimi.
Stabilizacijskim rezimom doziranja 20 g/hL PVPP sredstva dobiveni su najlosiji rezultati, dok
je stabilizacijski rezim doziranja 40 g/hL PVPP sredstva dao najbolje rezultate sedam dana
testa. Ovom metodom je predoceno koliki utjecaj PVPP sredstvo ima na stabilizaciju kao i $to

stabilizacija proteina u pivu nije zanemariva.

Na slici 12 prikazani su rezultati dobiveni metodom test s taninskom kiselinom
grafickim prikazom. Vidljivo je da su najlosiji rezultati dobiveni reZimima u kojima se pivo
stabiliziralo samo s PVPP sredstvom, dok su rezimi u kojima se pivo stabiliziralo na osnovi
proteina dali bolje rezultate. Preostali proteini utjecali su na loSe rezultate u stabilizacijskim
rezimima gdje se pivo stabiliziralo samo na osnovi polifenola. Najbolji rezultat se dobio
rezimom doziranja 80 g/hL silika gela 1 30 g/hL PVPP sredstva, dok je najloSiji rezultat
dobiven rezimom doziranja 20 g/hL. PVPP sredtva. Na osi y nalaze se vrjednosti rezultata
dobivenih metodom test s taninskom kiselinom izrazene u EBC jedinicama, dok se na osi x

nalaze razli€iti stabilizacijski reZimi.

Na slici 13 prikazani su rezultati dobiveni metodom chapon test grafickim prikazom.
Slicno kao 1 u metodi test s taninskom kiselinom bolji rezultati su dobiveni kombiniranim
stabilizacijskim tretmanom za razliku od rezima gdje su stabilizirani samo polifenoli. Najbolji

rezultat se dobio rezimom doziranja 80 g/hL silika gela i 30 g/hL PVPP sredstva, dok je
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najlosiji rezultat dobiven rezimom doziranja 20 g/hLL PVPP sredtva. Na osi y nalaze se
vrjednosti rezultata dobivenih metodom test s taninskom Kkiselinom izrazene u EBC

jedinicama, dok se na osi x nalaze razliciti stabilizacijski rezimi.

Na slici 14 prikazani su rezultati mjerenja udjela polifenola u stabiliziranom pivu kao i
U pivu prije stabilizacije. Prikazan je i pad udjela polifenola koji ima veliki znacaj za ovaj rad
jer daje referentan odnos stabilizacijskih rezima bez obzira $to su stabilizirani uzorci razlicite
koloidne stabilnosti. U praksi je bilo za ocekivati da ¢e se vrijednosti uzoraka piva mnogo
mjenjati jer mnogo faktora utjece na koloidnu stabilnost kao Sto su; sirovine, rad kvasca, zetva
kvasca, period odlezavanja piva, temperatura piva za vrijeme stabilizacijskog tretmana i
sli¢no. Na osi y su vrjednosti udjela polifenola izrazene u mg/L. Na osi x se nalaze razliciti
stabilizacijski rezimi s udjelima polifenola prije i nakon stabilizacijskog tretmana kao i pad
udjela polifenola. Plavim stupcem prikazan je udio polifenola prije stabilizacijskog tretmana,
crvenim stupcem prikazan je udio polifenola nakon stabilizacijskog tretmana i zelenim
stupcem je prikazana razlika udjela polifenola. Vidljivo je iz grafickog prikaza da se najveci
pad udjela polifenola postigao stabilizacijskim rezimom doziranja 40 g/hL PVPP sredstva dok
se najmanji pad udjela polifenola dobio stabilizacijskim rezimom doziranja 20 g/hL. PVPP

sredstva.
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6. ZAKLJUCCI
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Najbolji rezultati po pitanju stabilnosti 1 odrzivosti proizvoda dokazani
kemijskim analizama dobiveni su rezimom stabilizacije gdje je dozirano 40
g/hL PVPP sredstva u pivo.

Stabilizacijskim rezimom doziranja 20 g/hL PVPP sredstva dobiveno se

najmanje odrzivo pivo.

Rezimi u kojima se pivo stabiliziralo samo sa PVPP sredstvom dali su lose
rezultate u Capon testu i testu s taninskom Kkiselinom jer je proizvod
stabiliziran samo po pitanju polifenola, te su preostali proteini koji nisu

uklonjeni stabilizacijskim tretmanom utjecali na rezultate.
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