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SAZETAK

Pivo je jedno od najstarijih alkoholnih pica u svijetu, a sam postupak proizvodnje
se tijekom stolje¢a nije znacajno mijenjao. Medutim, tehnoloski napredak tijekom godina
je omogucio da se proizvodnja piva unaprijedi u smislu poboljSanja arome i okusa.
Posljednjih nekoliko godina se dogodila prava revolucija u proizvodnji piva u kojoj su
kljuénu ulogu imali proizvodaci specijalnih i craft piva. Craft piva se obi¢no proizvode u
malim pivovarama po izvornim, tradicionalnim recepturama u ograni¢enim koli¢inama,
a jedna od njihovih glavnih karakteristika je da su nefiltrirana i1 nepasterizirana. Uz to,
pridaje se velika vaznost 1 samoj kvaliteti te autentiCnosti, a sve ceSce se tijekom
proizvodnje dodaju razliite arome voca i biljaka koje doprinose jedinstvenosti i
osebujnosti finalnog proizvoda. U ovom radu je osmisljeno i proizvedeno craft pivo
,Brucosica®“ pomocu ,,Grainfather sustava te se provela fizikalno — kemijska analiza
istog. Dobiveno pivo odlikuju vrlo dobra organolepticka svojstva, dok je analiza istog
pokazala blaga odstupanja od o¢ekivanih vrijednosti ispitivanih parametara (prvenstveno

IBU i EBC vrijednosti) ¢emu je najvjerojatniji razlog oksidacijski procesi.
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SUMMARY

Beer is one of the oldest alcoholic beverages in the world, and the production
process itself has not changed significantly over the centuries. However, technological
progress over the years has made it possible to improve beer production in terms of
improving aroma and taste. In the last few years, a real revolution has taken place in the
production of beer, in which producers of special and craft beers have played a key role.
Craft beers are usually produced in small breweries according to original, traditional
recipes in limited quantities, and one of their main characteristics is that they are
unfiltered and unpasteurized. In addition, great importance is also attached to the quality
and authenticity itself, and more frequently, during production, different aromas of fruits
and plants are added, which contribute to the uniqueness and distinctiveness of the final
product. In this thesis, the craft beer "Brucosica" was designed and produced using the
"Grainfather" system, and its physico-chemical analysis was carried out. The obtained
beer is characterized by very good organoleptic properties, while its analysis showed
slight deviations from the expected values of the examined parameters (primarily IBU

and EBC values), the reason for which is oxidation processes.
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UvOD

Pivo je jedno od najstarijih alkoholnih pi¢a u svijetu, a sam postupak proizvodnje
se tijekom stoljeca nije znacajno mijenjao. Ono spada u alkoholna pic¢a koja se proizvode
kuhanjem i fermentacijom iz slada, hmelja i vode, uz dodatak pivskog kvasca. Medutim,
tehnoloski napredak tijekom godina je omogucio da se proizvodnja piva unaprijedi i
postane ucinkovitija u smislu poboljSanja arome 1 okusa. Posljednjih nekoliko godina se
dogodila prava revolucija u proizvodnji piva u kojoj su klju¢nu ulogu imali proizvodaci
specijalnih 1 craft piva §to je rezultiralo time da danas na trziStu imamo preko 150
razlicitih pivskih stilova.

Ne postoji jedinstvena definicija craft piva, a iza njegove popularnosti stoji velika
brojnost i razli€itost sorti hmelja. Craft piva se obi¢no proizvode u malim pivovarama po
izvornim, tradicionalnim recepturama u ograni¢enim koli¢inama, a jedna od njihovih
glavnih karakteristika je da su nefiltrirana i nepasterizirana. Osim tradicionalnih sastojaka
koja su ucestala u pivskoj proizvodnji, vrlo Cesto se u recepturama nadu 1 zanimljivi,
netipi¢ni sastojci dodani kako bi doprinijeli posebnoj organolepti¢koj noti i
prepoznatljivosti proizvoda.

Craft pivari takoder imaju specifi¢ne, uglavnom individualne pristupe plasiranja
piva na trziSte te povezivanja sa svojim kupcima. Istrazivanja pokazuju da potrosaci craft
piva traze Siroku paletu pivskih stilova i okusa Sto ¢esto ukljucuje konzumaciju visoko
inovativnih piva, od kojih neka imaju visoku razinu hmelja, jake profile okusa i/ ili visok
udio alkohola. Uz to, pridaje se velika vaznost 1 samoj kvaliteti te autenti¢nosti, a sve
ces¢e se tijekom proizvodnje dodaju razliite arome voca i biljaka koje doprinose
jedinstvenosti i osebujnosti finalnog proizvoda.

Cilj ovog diplomskog rada bio je osmisliti i proizvesti craft pivo pomocu

,»Qrainfather* sustava te provesti fizikalno — kemijsku analizu istog.



1. OPCI DIO

Pivarstvo je ljudska djelatnost koja se pojavila sa samim pocetcima urbanizacije
u neolitskom razdoblju [1], a prvi pisani dokazi o proizvodnji piva pronadeni su u
Babilonu i potjecu iz razdoblja 3000 p.n.e. Prvo pivo nastalo je spontanom fermentacijom
tijesta kod kojeg je doslo do inokulacije divljim sojevima kvasaca iz okoliSa. Ipak, tada
proizvedena piva bitno su se razlikovala od danasnjih jer su bila mutna 1 podlozna
kvarenju, a sam postupak proizvodnje bio je zanatsko umijece buduéi da ni sami pivari
nisu znali uzroke promjena koje se dogadaju tijekom proizvodnje i ¢uvanja. [2, 3]

Naziv pivo se poceo koristiti u razdoblju izmedu 6. 1 7. stoljeca kada se tijekom
proizvodnog procesa poceo dodavati 1 hmelj ¢ijjom uporabom je pivo pocelo sve vise
nalikovati danaSnjem. Bile su potrebne tisu¢e godina za usavrSavanje postupka
proizvodnje piva, no zbog razvoja znanosti i tehnologije industrijalizacija u polovici 19.

stoljeca stvorila je preduvjete za industrijsku proizvodnju piva diljem svijeta. [3]

1.1. Sirovine za proizvodnju piva

1.1.1. Pivski slad

Slad predstavlja zrno neke zitarice (jeCam, pSenica, heljda, itd.) koje je razli¢itim
tehnoloskim postupcima dovedeno do stadija klijanja 1 potom podvrgnuto procesu
suSenja. [4, 5] U fazi klijanja u zrnu se sintetiziraju enzimi koji su bitni za hidrolizu
fermentabilnih Secera, a kada ih se sintetizira dovoljno, klijanje se prekida i slijedi
susSenje. [3] Zeleni slad se susi pod razli€itim uvjetima (vrijeme, temperatura) kako bi se
dobio slad razliCitih svojstava, boje 1 okusa. [5]

Prema tehnoloskim znacajkama razlikujemo svijetli, tamni, karamelni, kiseli,
dimljeni i przeni slad. Punoc¢a okusa i koncentracija ekstrakta piva ovisi prvenstveno o
samom sladu. Pivski slad proizvodi se od je¢ma i pSenice pa shodno tome razlikujemo
jeCmeni 1 pSenic¢ni slad. [4, 5] Takoder, u pivarstvu se koriste bazni sladovi koji imaju
suptilan efekt, ali su odlucujuci za konacni pivski stil. Oni su osnova strukture piva

obzirom da su glavni izvori ugljikohidrata, proteina i enzima. [6]
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Slika 1. RazliCite vrste pivskog slada [7]

1.1.2. Voda

U kemijskom sastavu piva prevladava voda ¢iji udio se obi¢no krece od 85 do 95
% $to je €ini osnovnom sirovinom za proizvodnju piva te osnovnim sastojkom kona¢nog
proizvoda. [4, 8]

U prirodnoj vodi se nalazi manja ili veca koli¢ina raznih otopljenih mineralnih
tvari koje predstavljaju tek neznatan dio ekstrakta piva, ali izrazito utje¢u na njegov okus.
Minerali osobito utjeCu na enzimske i koloidno-kemijske reakcije do kojih dolazi
prilikom proizvodnje piva. [9]

Veliki utjecaj na karakteristike piva imaju odlike same vode, odnosno njen sastav
1 tvrdo¢a pa obi¢no razlikujemo miinchenski, plzenski, dortmundski i becki tip vode.
Opcenito, za proizvodnju svijetlih piva se koristi mekSa voda, dok se tvrda voda koristi u
proizvodnji tamnih piva. Najvaznije je ipak da se u proizvodnom postupku koristi

mikrobioloski i kemijski ispravna voda, bez obzira na njen tip i kemijski sastav. [4]



1.1.3. Hmelj

Hmelj, zenski cvjetovi biljke Humulus lupulus L., je prvenstveno sastojak koji
uzrokuje specifi¢nu gor¢inu piva te utjece na njegovu aromu. Osim toga, sastojci hmelja
imaju antimikrobno djelovanje, stoga sluzi i kao konzervans. [4, 10, 11] Takoder, dodatak
hmelja pospjesuju talozenje bjelancevina, odnosno bistrenje sladovine 1 piva te djeluju
pozitivno na stabilnost pjene. [4]

Hmelj se dodaje tijekom faze kuhanja u koli¢ini koja je neznatna u odnosu na
koli¢inu slada pa je dovoljno samo nekoliko grama hmelja kako bi isti postao klju¢ni
sastojak piva. [12] Miris 1 okus hmelja, ovisno o dodanoj koli¢ini i vremenu dodavanja,
zasluzni su za karakter i specifi¢nosti piva. [13] Najvazniji kemijski spojevi hmelja su o-
kiseline ili humuloni koji se prilikom kuhanja konvertiraju u izo-a-kiseline. Za razliku od
a-kiselina, izo-a-kiseline su topljive u sladovini ¢ime pridonose gor¢ini piva. [5] Oblici

hmelja koji se koriste u proizvodnji piva su SiSarice, prah, pelete 1 ekstrakt (slika 2). [3]

Slika 2. Sisarice, pelete i prah hmelja [14]



1.1.4. Pivski kvasac

Kvasac je jednostani¢ni, kemoorganotrofni, fakultativno aerobni eukariot ¢iji je
izvor energije glukoza, odnosno produkti oksidativne razgradnje glukoze, zatim ostali
ugljikohidrati te glukogeni supstrati (etanol, glicerol, mlijecna i octena kiselina). U
proizvodnji piva najceS¢e se koriste sojevi kvasaca Saccharomyces cerevisiae,
Saccharomyces pastorianus 1 Saccharomyces carlsbergensis. U stanici kvasca se, pri
aerobnim uvjetima, odvija potpuna oksidacija ugljikohidrata ¢ime nastaje voda, ugljikov
dioksid te znacajne koli¢ine biomase i topline. U anaerobnim uvjetima kvasac konvertira
ugljikohidrate do etanola i ugljikova dioksida pri ¢emu nastaje mala koli¢ina biomase.
[15]

Dakle, dodatkom kvasaca Seceri iz sladovine se prevode u alkohol, ugljikov
dioksid 1 ostale nusprodukte vrenja. [4] Uz etanol i glicerol, koji su glavne komponente
nastale fermentacijom, od ostalih tvari koje direktno utjeCu na kvalitetu piva istiCu se
organske kiseline, osobito octena, mlijecna 1 jantarna kiselina, koje nastaju uglavnom kao
produkt metabolizma kvasaca. [16]

Na trziStu kvasac najc¢eS¢e nalazimo u dva oblika, kao suhi (dehidrirani) i tekuéi.

[11]
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Slika 3. Dehidrirani pivski kvasac [17]  Slika 4. Teku¢i pivski kvasac [18]



1.2. Tipovi i vrste piva

Podjela piva na razliCite tipove strogo je definirana brojnim pravilnicima o

kvaliteti piva proizaslim iz pivarske prakse, a rezultat je sloZenih tehnoloskih procesa

tijekom njegove proizvodnje. [19]

PODJELA PIVA
|
| | | | ]
PREMA
PREMA VRSTI PREMA VRSTI RN TR ey VOLUMNOM
PREMA BOJI EKSTRAKTA U
KVASCA SLADA SLADOVINI UDJELU
ALKOHOLA
— Lager — Svijetlo — Jecmeniis‘iz;ed —lager| | | Besalkoholno — Lako
— Ale || ___|PSenic¢nislad 50 % —| | | ||
Crveno/Tamno pSenitno pivo Lagano Standardno
i~ Razeni slad — raZeno .
— Africko — Crno pivo — Standardno — Specijalno
— Spontano Proseni slad — — Jako — Dvostruko sladno
/4 afri¢ko pivo
—  Je¢mena vina — Je¢mena vina

Slika 5. Shematski prikaz osnovne podjele piva; prema vrsti kvasca, boji, vrsti

slada, udjelu ekstrakta u sladovini i volumnom udjelu alkohola [5]




1.2.1. Podjela piva prema vrsti kvasca

Najcesci tipovi piva obzirom na vrstu koriStenih kvasaca:

Lager ili piva donjeg vrenja su piva proizvedena pomocu ciste kulture pivskog
kvasca Saccharomyces wuvarum koji se tijekom fermentacije taloze na dnu
fermentacijske posude $to rezultira bistrim i prozirnim pivom. Lager predstavlja
najraSireniji tip piva u svijetu kod kojeg se fermentacija zbiva pri nizim
temperaturama (oko +5 °C), a ova piva imaju punocu zahvaljujuci velikom udjelu
neprevrelog ekstrakta, izrazene su gorcine i arome po hmelju. Takoder, /ager piva

imaju bogatu i trajnu pjenu, a popularna su i zbog svoje svjezine. [5, 11, 20]

Ale ili piva gornjeg vrenja su piva proizvedena s kvascem Saccharomyces cerevisiae
koji se tijekom fermentacije obi¢no izdigne na vrh fermentacijske posude, Sto
rezultira mutnijim pivom. [20] Pivo tipa ale proizvodi se tzv. toplom fermentacijom
koja se odvija pri temperaturama izmedu 16 1 24 °C nakon ¢ega se stanice kvasca
dizu na povrSinu medija za fermentaciju, stvaraju¢i debeli film. [8] Za razliku od
lager piva, ova vrsta piva ima visi udio alkohola, slozeniju aromu i okus s izrazenim

vo¢nim 1 za¢inskim karakterom. [20]

Afri¢ka piva su manje poznata piva koja se ne proizvode od je¢menog ve¢ od
prosenog slada koriStenjem specificne vrste kvasca Schizomyces pombe koja je
prilagodena ekstremnim klimatskim uvjetima 1 fermentaciji pri temperaturama od 30

do 40 °C.

Spontano prevrela piva dobivena su pomocu ,,divljih“, neselekcioniranih sojeva
kvasaca koji u sladovinu dospijevaju iz okolisa (zraka, s posuda ili zidova prostorija)

te vrlo Cesto daju poseban bougquet (vinski, voéni i fenolni) samom pivu. [19]



1.2.2. Podjela piva prema boji

Boja piva vazno je senzorsko svojstvo, odnosno prvo koje potrosac¢ opaza. Dvije
su standardne metode koje se zasnivaju na mjerenju absorbancije prihvacene za
odredivanje boje piva; jedna je povezana s European Brewing Convention (EBC), a druga

je Standard Reference Method (SRM). [21]

Piva se prema boji dijele na [5]:

o svijetla - piva s intenzitetom boje do 15 EBC jedinica,
J crvena ili tamna - piva s intenzitetom boje od 16 do 40 EBC jedinica i
o crna - piva s intenzitetom boje iznad 40 EBC jedinica.

Sama boja piva proizlazi od boje koristenog slada, a tamna boja slada je najcesce
rezultat susenja i potjece od reakcija karamelizacije Secera i Maillardovih reakcija kod
kojih kao produkti nastaju melanoidini spojevi. [12]

Pilsner je bezbojno lager pivo koje bi izvorno trebalo biti proizvedeno u ceSkom
gradu Pilsenu (Plzen). Voda koja se koristi za ovaj stil piva obi¢no je tvrda, s vecim
udjelom kalcija i magnezija od uobic¢ajene vode koja se koristi u proizvodnji lagera. Boja
pilsnera je takoder svjetlija. Vrlo tamno pivo je porter, a tamnija boja 1 poseban okus su
rezultat tostiranja slada prije kuhanja. Ovaj stil piva obi¢no ima jaci okus 1 visi udio
alkohola. Takoder, vrlo tamno, gotovo crno pivo je i stout Cija tamna boja i okus po

pecenju potjecu od pecenog jeCma i/ili prZzenog slada. [20]



SRM/Lovibond Primjer Boja piva EBC

2 Svijetli lager 4
3 Pilsner 6
4 Pilsner Urguell 8
6 12
8 Pienitno ‘ - ]I 16

10 Svijetli ale - 20
17 Tamni lager -33
29 Porter - 57
35 Stout - 69
70 Vrhunski Stout - 138

Slika 6. Standardne metode za odredivanje boje piva SRM 1 EBC [22]

1.2.3. Podjela piva prema vrsti slada

Osnovna sirovina za proizvodnju vecine lager i ale piva je jeCam, tocnije jeCmeni
slad, a osim njega se jo§ mogu Kkoristiti pSeni¢ni, proseni 1 razeni slad. Slad se moze
djelomi¢no zamijeniti ostalim sirovinama bogatim Skrobom kao $to su riza ili kukuruz
Sto mora biti istaknuto na deklaraciji piva. 5, 20]

Psenicno ili tzv. bijelo pivo se dobije zamjenom najmanje 50 % jeCmenog slada
pSeni¢nim, a tradicionalna europska pSenicna piva su piva gornjeg vrenja. U Europi
postoji 1 razeno pivo proizvedeno od razenog slada, ali se rijetko proizvodi zbog
svojstvenog okusa koji je vrlo Cesto neprihvatljiv za veéinu potrosaca. Kako je vec

navedeno, proseni slad se koristi u proizvodnji tzv. africkog piva. [3]



1.2.4. Podjela piva prema udjelu ekstrakta u sladovini

Prema udjelu ekstrakta razlikujemo sljedece tipove piva:

e slaba ili laka piva koja imaju nizak udio alkohola i neprevrelog ekstrakta,

e standardna piva koja se proizvode od sladovine s 10-12 % ekstrakta s udjelom
alkohola 3,5-5,5 %,

e specijalna piva kod kojih sladovina od koje se proizvode sadrzi preko 12 % ekstrakta
pa samim time ta piva imaju veci udio neprevrelog ekstrakta zbog Cega se joS
nazivaju i ,,punim® pivima,

e dvostruka sladna piva proizvode se od sladovine s 18-22 % ekstrakta i nazivaju se
»jakim* pivima jer imaju visi udio alkohola i neprevrelog ekstrakta,

e jeCmena vina sadrze udio alkohola kao i vina, a zbog dodatno visokog udjela
neprevrelog ekstrakta prilicno su ,teska“ pa se obi¢no konzumiraju u malim

koli¢inama kao desertno pice. [5, 23]

1.2.5. Podjela piva prema volumnom udjelu alkohola

Prema udjelu volumnog alkohola piva se dijele na [5, 22]
. bezalkoholna piva koja sadrze do 0,5 % vol. alkohola, osim u islamskim

zemljama gdje pivo s tim nazivom ne smije sadrzavati alkohol,

. lagana piva sadrze do 3,5 % vol. alkohola,

o standardna lager i ale piva koja sadrze preko 3,5 % vol. alkohola,
o jaka piva koja sadrze vise od 5,5 % vol. alkohola, te

. jeémena vina koja sadrze preko 8 % vol. alkohola.

1.3. Tehnologija proizvodnje craft piva

Proizvodnja craft piva je sloZeni biotehnoloski proces koji dovodi do pretvorbe
vode, zitarica 1 hmelja posredstvom kvasca u pivo. U osnovi velika raznolikost tipova
piva je posljedica primjene razli¢itih uvjeta (temperatura, vrsta sirovine, vrsta kvasaca,

itd.) tijekom procesa proizvodnje. [20]
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Opéenito, proces proizvodnje craft piva moze se podijeliti u dvije faze, na

tehnologiju slada i tehnologiju piva. [11, 24]

1.3.1. Tehnologija slada

1.3.1.1. Mljevenje slada i ukomljavanje

Operacija mljevenja ima takoder vaznu ulogu u procesu proizvodnje piva jer se u
ovom koraku razara ljuska je¢ma kako bi se doSlo do endosperma, odnosno Skroba. Ako
zrna jeCma nisu pravilno samljevena, to ¢e posebice utjecati na kemijski sastav sladovine
nakon kuhanja. Ukoliko se zrna previSe usitne, voda nec¢e mo¢i ispravno te¢i kroz zrnenu
masu, a to moze uzrokovati tzv. ,,zaglavljenje“. U suprotnom, nedovoljno samljevena
zrna uzrokovat ¢e manjak dostupnog Skroba za enzimsku razgradnju, a time i za
fermentaciju. [25]

Ukomljavanje je jedini¢ni proces u kojem se mljeveni krupni slad mijesa s vru¢om
vodom pri ¢emu se veliki i sloZeni kemijski spojevi (Skrob, proteini i nukleinske kiseline)
prisutni u zrnu je¢ma djelomic¢no ili potpuno razgraduju na jednostavnije spojeve
(jednostavne Secere, aminokiseline 1 nukleotide) pomoc¢u hidrolitickih enzima koji se
aktiviraju tijekom klijanja jeCma (sladenja). [26]

Klju¢na promjena tijekom postupka ukomljavanja je razgradnja Zelatiniranih
ugljikohidrata (uglavnom Skroba) do fermentabilnih oblika Secera. [27] Procesom
zelatinizacije Skrobne granule postupno apsorbiraju vodu i bubre, a potom pucaju pri
¢emu Skrob prelazi u vodotopivi oblik (Skrobni lijepak). [28] Zatim slijedi proces
likvefakcije, prilikom cega se dugacki lanci glukoznih jedinica Skroba cijepaju do
dekstrina djelovanjem enzima a-amilaze. Djelovanjem f-amilaze dekstrin se razgraduje
do maltoze, ali zbog neparnog broja glukoznih jedinica u dekstrinskim lancima nastaju 1

drugi Seceri kao glukoza 1 maltotrioza. [3, 29, 30]
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1.3.1.2. Kuhanje sladovine s hmeljom

Glavna uloga kuhanja sladovine s hmeljom je dodatak gor¢ine za Sto su zasluzne
a-kiseline koje se oslobadaju kuhanjem. Osim toga, ova jedini¢na operacija inaktivira
enzime te uzrokuje nastajanje proteinski-taninskih spojeva ¢ime se pospjesuje taloZenje i

povecanje obojenosti (melanoidi). [3]

sladovine. [12] Ako se Zeli posti¢i izrazena gor¢ina piva, hmeljevi s visokim udjelom a-
kiselina se dodaju na pocetku kuhanja, dok se hmeljevi za okus i aromu dodaju pri kraju

kuhanja kako bi se §to manje aroma izgubilo iskuhavanjem. [5]

1.3.1.3. Hladenje sladovine

Nakon kuhanja, a prije punjenja u fermentore, sladovinu je potrebno ohladiti na
temperaturu pogodnu za rast kvasaca. U praksi se koriste razni sustavi za hladenje, a u
novije vrijeme ono se odvija u zatvorenim posudama koristenjem plocastih ili cijevnih
izmjenjivaca topline koji najcesce koriste hladnu vodu ili glikol kao rashladno sredstvo.
[4] T otvoreni i zatvoreni, cijevni ili ploCasti sustavi podijeljeni su u dvije sekcije; jedna
se hladi obi¢nom hladnom vodom, dok druga sekcija se hladi rashladenom ili rashladnim
sredstvom. Ipak, zatvoreni sustav je pozeljniji jer je kod njega sladovina zaSti¢ena od
oksidacije i1 eventualne mirkobioloske kontaminacije. [31]

U sladovini se nalaze bjelancevine koje Cine fini talog i taloZe se sniZavanjem
temperature. Hladenje se provodi kako bi se dobila bistra sladovina kao jedan od uvjeta

za visokokvalitetno pivo. [24]
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1.3.2. Tehnologija piva

1.3.2.1. Fermentacija

Alkoholna fermentacija je kljuCan korak u procesu proizvodnje piva za
osiguravanje tipi¢nih kvalitetnih i senzorskih karakteristika piva. [ 16] Proces fermentacije
zapocinje pretakanjem ohladene sladovine u fermentor gdje se inokulira pivskim
kvascem. Fermentori se ne smiju puniti do vrha jer je potrebno ostaviti dovoljno prostora
za povecanje volumena, stvaranje pjene i rad kvasca. [32]

Tijekom fermentacije sladovine odvijaju se vazne biokemijske reakcije koje su
posljedica metabolizma stanica kvasaca te koje izazivaju kvantitativne i kvalitativne
promjene sastojaka mladog i dozrelog piva, a obuhvacaju reakcije glavnog i naknadnog
vrenja. [33] U sladovini su sadrzani svi sastojci potrebni za rast kvasaca koji postupkom

fermentacije prevode Secere u etanol i ugljicni dioksid prema jednadzbi:

CsH106 — 2 CoH5OH + 2 CO;

Ovim procesom, kao $to smo ve¢ spomenuli, nastaju i brojni drugi produkti koji
doprinose puno¢i okusa piva, a ukoliko je njihova koli¢ina previsoka mogu negativno
utjecati na okus, miris i stabilnost piva i pivske pjene. Na primjer, nepozeljna aroma moze
biti rezultat povecane koncentracije diacetila, aldehida i sumpornih spojeva koji nastaju
postupcima ubrzane fermentacije i skra¢enog dozrijevanja, dok naprotiv, poZeljna aroma
najcesce potjece od visih alkohola i estera. [3]

U sladovini nalazimo razli¢ite fermentabilne Secere; glukozu, fruktozu, saharozu,
maltozu i maltotriozu, koje kvasci previru sljede¢im redoslijedom: heksoze i saharozu na
pocetku, maltozu tijekom glavnog vrenja, a maltotriozu tijekom naknadnog vrenja. U isto
vrijeme, kvasci za svoj metabolizam koriste aminokiseline iz sladovine kao izvor dusika
Sto dovodi do smanjenja udjela duSikovih spojeva u njoj. [20]

Od ostalih promjena koje se dogadaju tijekom alkoholnog vrenja i doviranja vazno
je snizavanje pH vrijednosti, promjena oksido-redukcijskog potencijala i boje, izdvajanje
gorkih i taninskih sastojaka te otapanje CO. Na kraju glavnog vrenja kvasci izlucuju

metabolite s dusikom 1 masne kiseline u mlado pivo kako bi se zaokruzila njegova punoca.

[3]
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Tijekom glavnog vrenja oslobada se i1 velika koli¢ina topline koja je rezultat
aktivnosti kvasca, stoga je tijekom faze fermentacije neophodno kontrolirati temperaturu.
Obicno se temperatura regulira u rasponu od 18 do 22 °C §to odgovara optimalnom rastu
1 razvoju vecine koriStenih kvasaca. Na kraju fermentacije se provodi naglo snizavanje
temperature (na +4 do +5 °C) kako bi se usporio rad kvasaca i olaksalo njihovo talozenje-
tzv. cold crush. [34]

Za vrijeme naknadnog vrenja odvija se fermentacija Secera pri kojoj se odigravaju
iste reakcije kao kod glavnog vrenja, ali znatno sporije. Na brzinu biokemijskih procesa
utjeCe niza temperatura i manji broj stanica kvasaca obzirom da se glavnina kvasca
uklanja po zavrSetku glavnog vrenja. Cilj naknadnog vrenja je koagulacija bjelancevina,
taninskih tvari 1 hmeljnih smola §to uzrokuje smanjenje gor¢ine i formiranje okusa

mladog piva. [24]

1.3.2.2. Sekundarna fermentacija u boci

Sekundarna fermentacija je proces koji moze trajati dva do Sest tjedana. Prilikom
sekundarne fermentacije, izmedu ostalog, nastaje ugljikov dioksid koji uzrokuje
karbonizaciju piva. Osim toga, potice se bistrenje i dozrijevanje $to utjece na cjelokupni
karakter piva i sprje€ava nastanak tvari koji uzrokuju neugodna organolepticka svojstva.
[35] Po Zelji se kod sekundarne fermentacije u boce dodaje Secer kako bi se revitalizirali
kvasci 1 kako bi udio nastalog CO» bio veci pri ¢emu se najcéesce koristi konzumni Secer

(saharoza) i grozdani Secer (glukoza).

1.3.2.3. Punjenje

Pivo se puni u staklenu, limenu 1 PET ambalazu. Procjenjuje se da se oko 70 %
piva puni u staklene boce, 20 % u limenke i oko 10 % u bacve. [31]

Prednost punjenja u bacve je da iziskuje znatno manje truda, no nakon otvaranja
bacve pivo stajanjem gubi na kvaliteti te ga je teze oCuvati hladnim dulje vrijeme. S druge
strane, pivo u boci ostaje svjezije zbog otvaranja neposredno prije konzumacije 1 moze se
lakSe hladiti u hladnjaku obzirom na manju zapreminu. Prilikom punjenja postoji

opasnost da se ugljikov dioksid oslobodi i da pivo pocne pjeniti, Sto dovodi do toga da
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pivo kod tocenja ostaje bez pjene i postaje bljutavo. Nakon punjenja u boce, iste se
zatvaraju najcesce krunskim ¢epovima ili se mogu koristiti boce s navojnim i preklopnim

zi¢ano-keramickim zatvara¢ima. [36]
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2. EKSPERIMENTALNI DIO

2.1. Grainfather sustav

2.1.1. Grainfather G30

Grainfather G30 je u pravilu dio sustava za proizvodnju piva koji €ini elektri¢ni
uredaj od nehrdajuceg Celika. Tezina G30 je 10 kg, dimenzija je 733 x 386 mm, te
kapaciteta 30 L. U uredaju se provodi kuhanje piva u cCetiri koraka: ukomljavanje,
ispiranje sladovine, kuhanje sladovine s hmeljom te hladenje sladovine.

Uredaj se sastoji od tijela kotla, podnozja, poklopca od kaljenog stakla, kontrolnog
ku¢ista i pumpe za cirkulaciju (slika 7). Takoder, sadrzi unutarnju koSaru koja sluzi za
cijedenje 1 ispiranje pivskog slada. Uz koSaru dolaze donja i gornja perforirana ploca,
medusobno spojene cijevima ¢ija je uloga da vrSe pritisak na pivski slad §to ukomljavanje
¢ini ucinkovitijim. Na vrh gornje cijevi se stavi dodatak koji sprjecava ulazak krutih
Cestica zrna prilikom ukomljavanja i koriStenja pumpe za cirkulaciju sladovine. Po
zavrSetku kuhanja, na vrh uredaja se postavi rashladni uredaj (hladilo) koji se koristi za
hladenje sladovine neposredno prije pretakanja u fermentor. Proces se vodi i1 kontrolira
koriStenjem kontrolnog kuciSta na vanjskom dijelu uredaja gdje se ukljucuje opcija

grijanja, postavlja Zeljena temperatura te ukljucuje pumpa za cirkulaciju sladovine. [37]
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Slika 7. Dijelovi Grainfathera G30:

1. Tijelo kotla, 2. Podnozje, 3. Poklopac, 4. Kontrolno kuciste, 5. Pumpa za
cirkulaciju, 6. Unutarnja kosara, 7. Perforirane ploce, 8. Cjevéice, 9. Cep i 10.

Rashladni ureda;j [38]

2.1.2. Grainfather GF30 i glikolni rashladni uredaj GC4

regulatorom temperature koji ima mogucénost pracenja, kontrole 1 postavljanja
temperature prilikom fermentacije putem mobilnog uredaja. Dimenzije GF30 su 910 x
360 mm, tezina 10 kg te zapremnina 30 L, no maksimalni volumen sladovine je 28 L. Na
vrh fermentora postavlja se poklopac s otvorom za vrenjacu, dok se na dnu nalazi slavina
s dvostrukim ventilom koja omogucuje jednostavno ispustanje taloga, uzorkovanje te

pretakanje. [39]
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Slika 8. Fermentor Grainfather GF30 Slika 9. Vrenjaca postavljena na
[40] poklopac fermentora

Budu¢i da je kontrola temperature tijekom fermentacije klju¢na, fermentor je
spojen na glikolni rashladni uredaj GC4 (slika 10). U¢inkovitost hladenja je poboljSana
dodatkom izolacijskog plasta na GF30, no uz to smanjena je kondenzacija pri fermentaciji

na niskim temperaturama. Rashladni uredaj moze napajati Cetiri fermentora istovremeno.

Slika 10. Glikolni rashladni uredaj GC4 [41]
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2.2. Materijali

U eksperimentalnom dijelu rada proizvedeno je craft pivo ,,BrucoSica® stila

American Pale Ale (APA) te se odradila fizikalno — kemijska analiza istog. Naime, recept

za ,,BrucoSicu‘ kreiran je u mobilnoj aplikaciji ,,Grainfather Community*, a proizvodnja

se odvijala pomoc¢u Grainfather sustava. Na slici 1] prikazana je tehnoloska shema

procesa.

PROIZVODNJA CRAFT PIVA

[ MLJEVENJE SLADA]
Slad:
-Maris Oftter
Carapils ~ ——» [L’KOMLJA\'A.\'JE SLADA]
-Pilsner
-Dextrin Malt
[CIJEDENJE I ISPIRANJE SLADA ] —Troy
Hmelj __, | KUHANJE SLADOVINE S HMELJOM
Amarillio
[HLADE.\'JE OHMELJENE SL-\DO\'L\'E]
Pivski kvasac
Hosbomddle [ FERMENTACIJA ]
y

[ PUNJENJE U BOCE ]

~——— TEHNOLOGIJA SLADA

~—— TEHNOLOGIJA PIVA

Slika 11. Tehnoloska shema proizvodnje craft piva APA (,,Brucos$ica®)

Potrebne sirovine, slad, hmel;j 1 kvasac, narucene se od dobavljaca,,Sve Za Pivo*,

a proizvodnja i fizikalno — kemijska analiza provedene se u laboratoriju Zavoda za

prehrambenu tehnologiju na Kemijsko-tehnoloSkom fakultetu u Splitu.
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Slika 12. KoriStene sirovine (jeCmeni slad, hmelj, kvasac)

Za fizikalno - kemijsku analizu uzeti su uzorci 1., 4., 8., 10., 11. i 12. dan

fermentacije te su cuvani u zamrzivacu do analiza (slika 13).

Slika 13. Uzorci piva
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2.3. Reagensi

e otopina HCI (3 mol/L)

e izooktan

2.4. Uredaji

e Rucni mlin za slad; Brewferm Grain Gorilla (Belgija)

e Kotao, fermentor i rashladni uredaj; Grainfather (Novi Zeland)
e Refraktometar; Brouwland (Belgija)

e pH metar; Hanna Instruments (USA)

e Magnetska mijesalica; Tehtnica Vibromix 10 (Slovenija)

e UV-Vis spektrofotometar; Specord 200 plus (Svicarska)
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2.5. Proizvodnja craft piva American Pale Ale (APA)

Tehnoloski proces proizvodnje piva koristenjem ,,Grainfather sustava prikazan

je na slici 14, a konfigurirao se putem spomenute mobilne aplikacije.

zdrobljeni jeCam
dobivanje filtriranje kuhanje sladovine
sladovine sladovine s hmeljom
@kvasci
v ‘\ b
pakiranje u boce fermentacija hladenje

Slika 14. Proces proizvodnje craft piva pomocu ,,Grainfather sustava“ [11]

Mijevenje slada
Proizvodnja piva zapocinje mljevenjem slada, a koristene vrste slada prikazane su
u tablici 1. Mljevenje se provodi pomocu ru¢nog mlina koji je podesSen na Sirinu valjaka

od 1,52 mm.
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Tablica 1. Je¢meni slad koriSten za proizvodnju piva

Vrsta slada Koli¢ina EBC

Maris Otter 4,5 kg 5,0
Carapils 0,24 kg 1,6
Pilsner 0,51 kg 2,31

Dextrin Malt 0,5 kg 1,5

Slika 15. Postupak mljevenja slada pomocu ru¢nog mlina
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Ukomljavanje

Proces ukomljavanja se vr$i s 19,03 L zagrijane vode koja se ulije u Grainfather
G30 u kojem je postavljena unutarnja koSara s donjom perforiranom ploCom. Na
kontrolnoj kutiji se namjesti ciljana temperatura ukomljavanja (66 °C) te kad se ista
dostigne u vodu se umijeSa samljeveni slad i smjesa se prekrije gornjom perforiranom
plo¢om. Nakon 60 min, kada je ukomljavanje gotovo, iskljuci se pumpa, ukloni se gornja
perforirana ploca te se slad ocijedi izvlaCenjem unutarnje koSare uz dodatno ispiranje s

13,58 L zagrijane vode.

Kuhanje sladovine s hmeljom

Po zavrSetku ukomljavanja, ocijedeni slad se ukloni, a zaostala sladovina se
zagrijava do 100 °C kada joj se dodaje hmelj uz konstantno mijesanje kako bi se smanjilo
pjenjenje. Nakon §to se hmelj u potpunosti otopi, ukljuci se pumpa za cirkulaciju koja
omogucuje ravnomjerno kuhanje. Kuhanje sladovine s hmeljom traje 60 min, a hmelj se

dodaje u obrocima kako je prikazano u tablici 2.

Tablica 2. Dinamika dodatka hmelja tijekom proizvodnog procesa

Vrsta hmelja Koli¢ina Upotreba Vrijeme kuhanja
Amarillio (IBU: 34,9) 40¢g Kuhanje 50 min
Amarillio (IBU: 8,0) 20g Kuhanje 10 min
Amarillio (IBU: 2,2) 20g Kuhanje 5 min
Amarillio (IBU: 0,0) 20g Suho hmeljenje 3 dana
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Slika 16. Proces kuhanja sladovine s hmeljom

Hladenje i prebacivanje ohmeljene sladovine u fermentor
Nakon kuhanja sladovinu je potrebno ohladiti koriStenjem spiralnog, vodenog
hladila na 18 °C $to predstavlja temperaturu pogodnu za rast kvasaca. Ovim postupkom

se sladovina istovremeno transportira u fermentor.

Slika 17. Prikaz hladenja ohmeljene sladovine uz pomo¢ spiralnog hladila
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Fermentacija

Ohladenoj ohmeljenoj sladovini je potrebno izmjeriti gustocu (engl. original
gravity - OG) koja bi trebala iznositi 1,055 prema recepturi Sto je potvrda dobro
provedenih prethodnih koraka pripreme sladovine. Nakon kontrole gustoce, dodaje se
pivski kvasac i slijedi proces fermentacije. Takoder, zavrSetak fermentacije se odreduje
mjerenjem gustoce, a konacna vrijednost gustoce (engl. final gravity - FG) trebala bi biti
3 uzastopna dana konstantna i iznositi 1,010. Gustoc¢a je mjerena 10., 11.,1 12. dan te je
iznosila 1,010, kako je i zadano, stoga je ustanovljeno da fermentacija traje 12 dana nakon

¢ega se ista prekinula.

Slika 18. Prikaz Grainfather sustava za kontrolu fermentacije (hladnjak 1

fermentor)

Tijekom fermentacije su se pratile promjene pH vrijednosti uzoraka te koli¢ina

Secera/suhe tvari u uzorcima uzorkovanim 1., 4., 8., 10., 11.1 12. dan.
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Slika 19. Mjerenje gustoce Slika 20. Odredivanje Secera/suhe

hidrometrom tvari refraktometrom

Poslije zavrSene alkoholne fermentacije potrebno je provesti tzv. cold crush

naglim sniZavanjem temperature na +6 °C i zadrzati istu tijekom 24 sata.

Punjenje u boce

Po zavrSetku cold crush-a potrebno je pivo otociti i preliti u boce. Prije punjenja
u staklene boce zapremnine 0,33 L u fermentor je dodano 100 g grozdanog Secera kako
bi ga kvasci dodatno prevreli i time bolje karbonizirali pivo. Ovaj postupak sekundarne
fermentacije trajao je 10 dana, a na slici 22 prikazan je gotov proizvod — craft pivo

,,Brucosica“.
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Slika 21. ,BrucoSica“

2.6. Metode analize sladovine i piva

2.6.1. Odredivanje Secera/suhe tvari u pivu

Ukupna koli¢ina Secera/suhe tvari u uzorcima mjerena je refraktometrom
bazdarenim prema destiliranoj vodi na 20 °C te prema otopinama Seéera tocno poznate
koncentracije pomocu koje je odreden raspon skale za ocitavanje. Koli¢ina Secera u
uzorcima odredila se stavljanjem nekoliko kapi na suhu i1 Cistu staklenu prizmu
refraktometra pomocu kapaljke. Nakon poklapanja prizme kroz okular se promatra
dvostruka skala, a razdjeljci na skali odgovaraju postotku Brixa i vrijednosti specifi¢ne
gustoce (engl. specific gravity). Ljestvica za postotke Brixa je 0 -32 %, dok je ljestvica za
specificnu gustocu (SG) 1.000 - 1.130.

2.6.2. Odredivanje pH vrijednosti piva

Vrijednost pH se odreduje koriStenjem pH-metra ocitavanjem ustaljene pH

vrijednost na zaslonu uredaja. [22]
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2.6.3. Odredivanje gor¢ine piva

Gorcina piva odreduje se spektrofotometrijski o¢itavanjem absorbancije uzoraka
pri valnoj duljini 275 nm. Dobivena vrijednost absorbancije se preracunava u gorcinu

prema formuli [22]:

IBU =50 x A275 nm

gdje je A275 nm absorbancija uzorka ili slijepe probe pri valnoj duljini od 275 nm.

Rezultat se izrazava kao cijeli broj s mjernom jedinicom IBU (International
Bitterness Units), dok je je jedna IBU jedinica razmjerna 1 mg izo-a-kiseline u 1 L vode
ili piva.

Priprema uzorka zapocinje pipetiranjem 2 mL degaziranog piva u sterilnu Falcon
epruvetu od 15 mL u koju se dodaje 200 uLL HCI1 1 4 mL izooktana. Epruveta se zatvori 1
stavi na mijesalicu (Vortex) tijekom 5 minuta, zatim se ostavi da odstoji u tami 30 minuta
nakon ¢ega se izmjeri absorbancija bistrog izooktanskog sloja u odnosu na €isti izooktan

kao referentnu otopinu pri istoj valnoj duljini. [22, 23]

2.6.4. Odredivanje boje piva

2.6.4.1. EBC vrijednosti

Boja piva se odreduje spektrofotometrijskim mjerenjem absorbancije uzorka
degaziranog piva na 430 nm uz vodu kao referentnu otopinu. Vrijednost boje izraZzena u

EBC jedinicama izracunava se prema formuli [21]:

EBC = A430 nm x f x 25

gdje je A430 nm absorbancija uzorka ili slijepe probe pri valnoj duljini od 430 nm.
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3. REZULTATII RASPRAVA

U ovom diplomskom radu proizvelo se 23 L craft piva stila American Pale Ale
koriStenjem ,,Grainfather” sustava. APA pivo karakterizira cvjetna, voéna i citrusna
aroma te zlatna do svijetlo-smeda boja, dok mu je gorcina srednja do visoka. [42] Cijeli
tehnoloski proces proizvodnje piva traje najmanje dva tjedna, a moze se konfigurirati
putem istoimene mobilne aplikacije koja olakSava kreiranje recepta i proizvoda trazenih
karakteristika, olakSava pripremu korak po korak te omogucuje kontinuirano pracenje,
regulaciju temperature 1 upravljanje fermentacijom s udaljenosti. [43]

Kod procesa proizvodnje piva razlikujemo tehnologiju slada i tehnologiju piva.
Tehnologija slada zapoc¢inje mljevenjem slada nakon kojeg se provodi ukomljavanje istog
dodatkom 19,03 L zagrijane vode pri temperaturi 66 °C. Na slici 22 prikazano je
ukomljavanje koriStenjem pumpe za cirkulaciju. Pumpa pospjesuje konverziju skroba u
jednostavnije Secere pa se njenim KkoriStenjem uspjesnost procesa ukomljavanja

procjenjuje na 80 %.

Slika 22. Proces ukomljavanja; a) mijesanje slada s vru¢om vodom b) koristenje

pumpe za cirkulaciju c) cijedenje i ispiranje slada

Nakon ukomljavanja slijedi kuhanje sladovine uz dodatak hmelja pri 100 °C u
trajanju od 60 min. Odabrana je vrsta hmelja Amarillio koja daje citrusni okus i aromu,
uz posebno isticanje arome naran¢e. Hmelj se tijekom kuhanja dodavao u obrocima, dio
dodan prilikom kuhanja utjeCe uglavnom na gor¢inu piva i doprinosi istoj s vecoj
vrijednosti IBU jedinica (IBU: 34,9), dok se hmelj dodan deseti dan fermentacije koristio

za suho hmeljenje primarno za aromatiziranje (IBU: 0). Ohladena ohmeljena sladovina
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temperature 18 °C je potom prebacena u fermentor gdje joj je dodan pivski kvasac.
Fermentacija je trajala 12 dana tijekom kojih je pra¢ena gustoc¢a kako bi se utvrdio njen
tijek 1 odredio zavrSetak fermentacije. Takoder, prilikom proizvodnje piva pratila se
promjena vrijednosti udjela Sec¢era/suhe tvari refraktometrom 1 hidrometrom te pH Sto je
vidljivo u tablici 3.

Poslije zavrSene alkoholne fermentacije proveo se tzv. cold crush kako bi se naglo
usporio rad kvasaca, olakSalo njihovo talozenje, pospjeSilo bistrenje i topljivost COa.
Gotovo pivo prelilo se u boce i dodan mu je grozdani Secer za provodenje sekundarne

fermentacije u trajanju od 10 dana.

Tablica 3. Promjena vrijednosti suhe tvari i pH prilikom proizvodnje piva

1.dan 4.dan 8.dan 10.dan 11.dan 12.dan
Udio Secera/suhe tvari
Brix (%) 10 5 4 2,6 2,6 2,6
SG 1,040 1,020 1,015 1,010 1,010 1,010
pH
| 505 | 48 | 472 | 471 4,71 4,71

Ukupni sadrzaj kiselina u pivu uglavnom dolazi od kiselina iz slada i kiselina
proizvedenih biokemijskom reakcijom tijekom saharifikacije. [44] Takoder, organske
kiseline nastaju kao produkt metabolizma kvasaca tijekom fermentacije. Vrijednost pH
je unutar ocekivanog raspona jer pivo gornjeg vrenja moze imati raspon pH od 3 do 6, a
postizanje optimalnog pH je vazno za aktivnost enzima hidrolaza (a i f amilaze). [34]

U tablici 4 prikazane su vrijednosti kona¢nih parametara koje bi trebalo imati
proizvedeno pivo.

Pocetna gustoc¢a OG (SG) izmjerena je netom prije alkoholnog vrenja, a iznosila
je 1,055 kako je 1 trazeno §to ukazuje na dobro provedenu pripremu sladovine. Takoder,
zavrsetak fermentacije odreden je mjerenjem konacéne gustoce FG (SG) i tri dana zaredom

vrijednost je bila 1,010, kao S$to je bio i ocekivano.
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Tablica 4. Prikaz konacnih parametara piva koje se proizvodilo

Parametar Oznaka Vrijednost
Pocetna gustoca 0G (SG) 1,055
Konac¢na gustoéa FG (SG) 1,010

Gor¢ina IBU 45,2
Boja EBC 8,2
Alkoholna jakost ABV 5,82 %

Ipak, nakon provedenih analiza vidljiva su blaga odstupanja od navedenih
vrijednosti, to¢nije vrijednosti IBU i EBC ¢emu razlog mogu biti, i najvjerojatnije jesu,
oksidacijski procesi tijekom proizvodnje, punjenja i ¢uvanja piva. Medu Cimbenicima
koji utjeCu na starenje piva, oksidacijske reakcije igraju klju¢nu ulogu u pogorSanju
kvalitete, ali i osnovne sirovine za proizvodnju piva. Kisik u osnovnom stanju je relativno
nereaktivan, ali se moze aktivirati §to dovodi do stvaranja visoko reaktivnih radikala koji
reagiraju s etanolom i1 drugim komponentama piva kao Sto su spojevi ekstrahirani iz
hmelja, proteini i polifenoli ili uzrokuju promjenu intenziteta gorcine piva. [45] Poznato
je da koncentracija a-kiselina iz hmelja opada s oksidacijom i starenjem te ju je ispravno
odrediti samo u svjezem pivu. [22]

Naime, kao §to je spomenuto, na kvalitetu piva utjece i1 tvrdoca vode. Idealna
tvrdoc¢a vode za Sto bolje iskoriStenje slada, ali 1 $to bolji metabolizam kvasca, trebala bi
biti od 3,5 do 4 °nj, dok gradska voda podrucja Splita iznosi od 10 do 12 °nj. Zatim, na
potencijalna odstupanja moZe utjecati i neodgovarajue usitnjen slad. [23] Boja
ispitivanog piva je takoder bila visa od ocekivane, a razlog tome najvjerojatnije lezi u
provodenju samog tehnoloskog procesa kao posljedica razli¢itih enzimskih i neenzimskih
oksidacija polifenola i/ili nastajanja melanoidnih spojeva ili pak sekundarne fermentacije

u boci. [46]
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4. ZAKLJUCAK

Cilj ovog diplomskog rada je bio osmisliti recepturu i1 proizvesti craft pivo stila
APA koristenjem ,,Grainfather* sustava te provesti osnovne fizikalno - kemijske analize
istog Sto je i uspjesno uradeno. Dobiveno pivo (,,Brucosica®) odlikuju vrlo dobra
organolepticka svojstva, dok je analiza istog pokazala blaga odstupanja od o¢ekivanih
vrijednosti ispitivanih parametara (prvenstveno IBU i1 EBC vrijednosti) ¢emu su
najvjerojatniji razlog oksidacijski procesi tijekom procesa proizvodnje, punjenja i/ili

cuvanja piva o ¢emu posebno treba voditi rac¢una ubuduce.
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