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SAZETAK

Slad je poznat kao jedna od vaznih sirovina u proizvodnji piva. To je proklijalo i
osuseno zrno najceSce pivarskog jeCma koje je bogato aktivnim hidrolitickim enzimima.
Pivarski slad osim od je¢ma moze se dobivati i od drugih zitarica, no jeCam je najzastupljeniji
u pivarskoj proizvodnji. Slad se dobiva procesima mocenja, klijanja i suSenja zitarica. JeCam
je glavna sirovina za proizvodnju slada jer ispunjava sve potrebne uvjete za proizvodnju
kvalitetnog piva. Tijekom procesa proizvodnje slada vrSe se analize kakvoce sirovine,
poluproizvoda i gotovog proizvoda, kao Sto su sadrzaja vlage i friabilnost koja je indikator
staklavosti 1 brasnavost zrna je¢ma. Kod congress kase koja se dobiva tijek kuhanja slada
analizira se: vrijeme filtracije, odredivanje boje, viskoznost i sadrzaj dusika u sladu. Boja
slada nije 1 boja piva ve¢ se mjeri indikacija vrste slada. Vrijeme filtracije se odreduje i

zapisuje kako bi pivovare znale tijek proizvodnje i rok valjanosti piva.

Kljucne rijeci: pivarski jeCam, slad, friabilnost, congress kasa

ABSTRACT

Malt is known as one of important raw materials in beer production. This is a
germinated and dried grain, usually brewer's barley, which is rich in active hydrolytic
enzymes. Brewer's malt can be obtained from other grains besides barley, but barley is the
most common in brewing. Malt is obtained by soaking, germinating and drying grains. Barley
is the main raw material for the production of malt because it meets all the necessary
conditions for the production of quality beer. During the malt production process, analyzes of
the quality of raw materials, semi-products and finished products are performed, such as
moisture content and friability, which is an indicator of glassiness and flouriness of barley
grains. In the congress mash obtained, the course of malt cooking is analyzed: filtration time,
color determination, viscosity and nitrogen content in the malt. The color of the malt is not the
color of the beer, but rather an indication of the type of malt. The filtration time is determined
and recorded so that the breweries know the production process and the expiration date of the

beer.

Keywords: malting barley, malt, friability, congress
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6. LITERATURA




1. UVOD

Slad se Cesto naziva i ,,duSom piva“ a poznat je ve¢ vise od 4.000 godina. Jedan je od
Cetiri osnovna sastojka koji se koriste za proizvodnju piva. Slad je taj koji daje boju, aromu,
okus 1 tijelo svakom aleu ili lager pivu. Iako se za proizvodnju piva koriste razne zitarice, ipak je
jecam jedna od najvaznijih zitarica u pivarskoj proizvodnji. Slad se moze dobiti i od pSenice,
sirka ili razi. JeCam daje dovoljno Skroba za proizvodnju piva. Sam je¢am ne moze se direktno
fermentirati u alkohol ve¢ se uz pomoc¢ aktivnih hidrolitickih enzimima pretvara u slad. Vazno je
uzgojiti jeCam odgovarajuce sorte kako bi se dobio Sto bolji slad. Slad se dobiva procesom
¢iS¢enja, klasiranja, mocenja, klijanja i suSenja. Klijanjem se aktiviraju enzimi koji razgraduju
Skrob do jednostavnih Secere, a suSenjem se zaustavlja taj proces. Pivo se ne moZe napraviti bez
slada stoga je proizvodnja je¢menog slada prvi korak u proizvodnji piva. Tijekom proizvodnje
slada dobiveni slad izgleda gotovo isto kao i jecam od kojega je proizveden. Prilikom dopreme
je€ma u silose prije skladiStenja je€am se mora ocistiti i klasirati. Kako postoji veliki broj sorti
jecma, skladiStenje se vrsi prema sortama ili sortama koje su prema fizikalnim svojstvima sli¢ne,

jer se tako koristi za proizvodnju slada, odnosno odredenih vrsta piva.



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Definicija slada

Slad je proklijala Zzitarica koja se koristi za proizvodnju piva i drugih alkoholnih pica.
Glavna sirovina u proizvodnji slada je pivarski jeCam. Kuhanjem slada u pivovarama dobiva se
sladovina kojoj se dodaju ostale komponente potrebne za proizvodnju piva. Najvazniji proces u
proizvodnji piva je fermentacija Secera sadrzanih u sladovini da bi se formirao alkohol i ugljicni
dioksid. Kako bi se osigurali potrebni uvjeti za to, prvo se moraju netopljive komponente u
sladu pretvoriti u topljive komponente te se posebno moraju proizvesti topljivi Seceri kako bi se
mogli fermentirati. Stvaranje i otapanje ovih spojeva svrha je proizvodnje sladovine (Kunze,
1996).

,Proizvodnja slada obuhvada sljede¢e postupke: ciS¢enje, klasiranje i skladiStenje je¢ma,
mocenje i klijanje je¢ma, susenje zelenog slada, Gis¢enje i skladitenje osusenog slada® (Saki¢ i

Blesi¢, 2011).

2.2. JeGam

Najrazvijenije podrucje za uzgoj je¢ma je srediSnja Europa gdje se jeCam ve¢ sustavno
uzgaja vise od 150 godina. JeCam je zitarica €iji se klasovi odlikuju posebnim dugim zrnima.
Prema vremenu sjetve razlikujemo ozime i jare vrste jeCma. Ozimi je€am se sije sredinom rujna
dok jari jeCam u ozujku i travnju. Obje vrste je€ma s obzirom na gradu klasa razvrstavamo jos 1
u dvoredne ili viSe redne vrste. Dvoredni jeCam daje velika, krupna zrna s obicno tanjim
naboranim ljuskama. Takav je¢am ima manje polifenolnih i gorkih tvari. Za proizvodnju slada 1
piva daleko je najprikladniji dvoredni jari jeCam. Glavna sorta njemackih uzgajivaca je Alexis
koja se uzgaja u svim srednjoeuropskim zemljama. Ostale uspjeSne sorte su Blenheim, Dekadod,
Prisma, Volga 1 ¢eske sorte Rubin 1 Orbit.

Zrmo jeCma se sastoji od tri glavna dijela: klice, endosperma i ovojnice. Zametno
podrucje sadrzi embrij s ¢vorovima rasta za klicu 1 korijenje.

Udio vode u je¢mu je prosjecno od 13 % do 14,5 %. Sadrzaj vlage moZe varirati izmedu
12 % u vrlo suhim uvjetima zetve ali i preko 20 % u vrlo vlaznim uvjetima. Vlazan je¢am je
potrebno susiti jer se ne moZze dugo skladistiti 1 gubi sposobnost pravilnog klijanja. Za

dugotrajno skladistenje je€am mora imati sadrzaj vlage manji od 15 %.



Prije upotrebe u pivovari jeam se mora pretvoriti u slad. Za dobivanje dobrog i
ujednacene kvalitete slada vazno je da Sto viSe zrna u zrnenoj masi bude iste sorte i iste
kvalitete, stoga se treba uzgajati $to ¢iS¢e sorte je¢ma (Kunze, 1996).

»Jetam je najkvalitetnija sirovina za proizvodnju piva, a sve ostale Zitarice su samo
nadomjesci. Je¢meni slad se koristi i u proizvodnji wiskya* (Pospisil, 2010).

»Kvalitetan pivarski je€am mora imati sljedeca svojstva:

e posve zdravo zrno bez prisustva zivih Stetnika

e na zrnu ne smije biti ostataka pesticida iznad dopustene koncentracije

e jeCam ne smije biti genetski modificiran

e pljevica mora imati prirodnu slamnato-Zutu boju i prirodan miris (miris svjeZe slame)
e klijavost min. 95 %

e sadrzaj bjelancevina u suhoj tvari 9,5 - 11,5 %

e sadrzaj ugljikohidrata u suhoj tvari 79 — 82 %

e sadrzaj vode ne veéi od 14,5 %

e (istoca: sortna min. 93 %, mehanicka min. 98 %

¢ hektolitarska masa najmanje 65 kg

e zrna trebaju biti ujednacena po obliku i veli¢ini, te se klasiraju: I. klasa 2,5 — 2,8 mm; II.

klasa 2,2 — 2,5 mm* (Pospisil, 2010).

Slika 1. Je¢am (Izvor: autor)



2.3. Proizvodnja slada

Proizvodnja slada je prvi korak u proizvodnji piva. Slad je moguce napraviti i od drugih
Zitarica primjerice psenica, raz, sirak ili proso, no jeCam se pokazao kao najkvalitetniji i

najprikladniji slad za proizvodnju piva.

2.3.1. Transport je¢ma

JeCam se transportira u rasutom stanju ili u vre¢ama cestovnim, Zeljeznickim ili vodenim
prijevoznim sredstvima. U slu¢aju da se jeCam doprema u rasutom stanju zeljeznickim vagonima
istovar se obicno vr$i mehanickom putem. Velike koli¢ine jeCma se transportiraju u silos
vagonima (do 64 tone) koji se automatski prazne. Suvremene sladare se ve¢inom grade blizu

vodenih kanala kako bi omoguc¢ile laksi i financijski jeftini transport (Kunze, 1996).

2.3.2. Cisc¢enje je¢ma

Sortna Cisto¢a temelj je ujednacene kvalitete slada. Jeam nakon Zetve ima viSe ili manje
oneciS¢enja u zrnenoj masi, odnosno primjesa. Tijekom ¢iS¢enja izdvajaju se praSina, kamencici,
sjeme korova, komadi¢i metala i ostale primjese. Glavno ¢iS€enje jeCma je prosijavanjem
odnosno uklanjanje primjesa prema obliku i veli¢ini zrna, kao Sto su korovsko sjemenje koje

smanjuje kvalitetu slada i povecava sadrzaj vlage (Kunze, 1996).

2.3.3. Razvrstavanje je¢ma prema veli€ini zrna

Nakon faze ¢iS¢enja dolazi do razvrstavanja jeCma. Tijekom faze ¢iS¢enja uklonjene su
velike 1 male necistoce 1z zrnene mase. No 1 dalje postoje razlike u veli€ini zrna a time 1 kvaliteti
jer sitnija zrna brze upijaju vodu od krupnijih zrna §to za posljedicu ima neujednacenu kvalitetu
slada. JeCam se razvrstava u frakcije s obzirom na veli¢inu zrna koriStenjem sita s 2,2 1 2,5 mm
Sirine proreza. Budu¢i da je razlika u sadrzaju vode izmedu vecih i manjih zrna u pocetku
kalibriranja vrlo velika, postupno postaje manja a ve¢inom se koriste sita promjera 2,2 mm.

Uredaj koji se koristi za razvrstavanje jeCma naziva se kalibrator (Kunze, 1996).



Slika 2. Razvrstavanje je¢ma u kalibratoru (Izvor: autor)

2.3.4. Susenje jeCma

Sadrzaj vlage u je¢mu podlozan je velikim oscilacijama. Prosje¢na vlaga je od 13 % do
14,5 % dok u suSoj godini tijekom Zetve moze biti 1 ispod 13 %, ili obrnuto ako je kisni period
tijekom Zetve Cak 1 do 25 %. Je€am koji se zaprima u silose s velikim sadrZajem vlage podlozan
je procesima kvarenja, gubi sposobnost klijanja i proizvodi lo§ slad. Stoga se jeCam prije
skladistenja mora podvrgnuti postupcima suSenja, ventilatorima na vruci zrak ili vakuumskom
suSilicama. U slucaju da se skladiSti mokri 1 vlaZni je€am dolazi do kontaminacije 1 propadanja

zrnene mase (Kunze, 1996).

2.3.5. Mocenje jeCma

U uskladiStenom je¢mu sadrzaj enzima je vazan za proces proizvodnje slada. Budu¢i da
su proces mocenja i klijanja dva vazna procesa u proizvodnji slada, moraju se zajedno
promatrati. Najprihvatljivija temperatura vode za mocenje je od 8 do 10 °C. Mocenje je¢ma za
proizvodnju svijetlog slada traje izmedu 65 1 75 sati dok za tamnog slada od 90 do 110 sati
(Vogel, 2005).

Tijekom namakanja voda difundira u unutraS$njost zrna, Sto rezultira ve¢om aktivno$céu
enzima i pocetkom procesa klijanja. Unos vode ovisi o vremenu namakanja, temperaturi
namakanje, veli¢ini zrna, sorti je¢ma i godini Zetve jeCma. Kao i1 kod drugih zitarica, disanje
jecma ili oksidativni proces razgradnje glukoze, povecava se s povecanim sadrzajem vlage, ali

se time povecava i potreba za kisikom (Kunze, 1996).



2.3.6. Klijanje jeCma

Klijanje se provodi u pneumatskim postrojenjima, rijetko u podnim uvjetima. Tijekom
klijanja u zrnu se odvajaju razliciti biokemijski i fizioloski procesi. Razvija se korjenci¢ i klica
za §to im je potrebna energija, koju crpe iz Skroba. Pogodne temperature klijanja su od 12 °C do
max. 18 °C, $to ovisi i o vrsti slada. Temperatura klijanja za svijetli slad je 18 °C, a proces traje
6-10 dana. Tokom klijanja jedan dio Skroba se hidrolizira do jednostavnih Secera, a proklijalo
zrno je slatkog okusa te se zato naziva slad ili zeleni slad koji je zapravo poluproizvod (Mari¢,
2000).

Tijekom procesa klijanja u samom korjenc¢icu se razvijaju enzimi, koji pretvaraju Skrob u
Secere. Tijekom procesa hidrolize Skroba za svijetla piva koristi se manje razgradeni slad, dok
kod tamnih piva proces se mora nastaviti. No kod previSe razgradenog ili nedovoljnog

razgradenog slada dolazi do poteskoca pri vrenju (Vogel, 2005).

2.3.7. Regulatori klijanja

Dodavanjem specifi¢nih tvari moguce je utjecati na mehanizme metabolizma kako bi se
postigli u€inci ubrzanja ili usporavanja klijanja. Te tvari se nazivaju regulatori rasta i dijele se na
stimulatore koji imaju ubrzavaju¢i ucinak 1 inhibitore koji imaju usporavaju¢i ucinak ili
blokiraju¢i ucinak. NajraSireniji stimulator rasta je Giberelinska kiselina, koja je produkt
metaboli¢kog procesa plijesni Fusarium monoiliforme 1 izolirana je jo§ 1926. godine u ¢istom
obliku u Japanu. Giberelinska kiselina na trziSte dolazi kao bijeli kristalni prah s odredenim
rokom trajnosti. Potrebna koli¢ina Giberelinske kiseline otopi se u alkoholu ili acetonu (1g u 50
mL) te se ta otopina pomijesa u odredenu koli¢inu vode. Otopina se priprema najviSe 24 sata
prije uporabe jer se stajanjem razgraduje i postaje manje ucinkovita. Pripremljena otopina
rasprSuje se na klijavi jeCam kroz mlaznicu pomoc¢u komprimiranog zraka ili uz pomo¢ pumpe.
Najpovoljniji uc¢inak ima kada se prska po osusenim Zitaricama u ovom slucaju je¢mu jer se
otopina tada lijepi na povrSinu zrna, difundira u unutraSnjost zrna i time se ubrzava proces
klijanja. Koli¢ina koja se dodaje na tonu je¢ma je 0,3 do 0,8 g kristalnog oblika kiseline, ali

koli¢ina ovisi o sorti je¢ma, godini proizvodnje i vremenu proizvodnje slada (Kunze, 1996).



Slika 3. Giberelinska kiselina otopljena u alkoholu (Izvor: autor)

2.3.8. Aktivacija enzima

Aktivacija enzima veoma je vazna za razli¢ite biokemijske procese tijekom klijanja, a
kasnije i u proizvodnji slada. Enzimi prisutni u je¢mu se oslobadaju ili stvaraju u veéim
koli¢inama tijekom klijanja. Najvazniji enzimi u jeému 1 sladu su amiloliticki enzimi za
razgradnju Skroba, prije svega a-amilaza i B-amilaza te citoliticki enzimi B-glukanaze i citaze,
enzimi za razgradnju proteina proteaze i enzimi za razgradnju fosforne kiseline fosfataze.
Enzimi nastaju kao rezultat djelovanja hormona koji se distribuiraju prodorom vode iz
skuteluma duzZinom aleurnoskog sloja 1 uzrokuju oslobadanje i stvaranje enzima. Ti se hormoni
stvaraju od Giberelinske kiseline ili tvari slicnih Giberelinskoj kiselini. Oni uzrokuju otpustanje

aminokiselina i proizvodnju enzima (Kunze, 1996).

2.3.9. Enzimi za razgradnju Skroba — amilaze

Amilaze su najvazniji enzimi u sladu. Odgovorni su za kasniju razgradnju skroba tijekom
namakanja 1 zagrijavanja zrna jeCma. o-amilaza se ne moze otkriti u neproklijalom je¢mu.
Najveci dio a-amilaze se stvara od 2. do 4. dan klijanja i razgraduje Skrob na nisko molekularne
dekstrine i relativno malo maltoze. a-amilaza cijepa amilozu i amilopektin na bilo kojem mjestu
a-1-4 glokozidnog veza. B-amilaza je ve¢ prisutna u velikim koli¢inama u neproklijalom je¢mu.
Nakon pocetnog smanjenja koliCina B-amilaze znatno se povecava 2. i 3. dan klijanja. B-amilaza
sporije razgraduje Skrob od a-amilaze, a katalizira cijepanje svake druge a-1-4 glikozidne veze

(Kunze, 1996).



2.3.10. Susenje slada

Kada su procesi u zelenom sladu dovoljno napredovali, zivotni procesi se zavrSavaju
susenjem. Tijekom susenja udio vode s 45 % se iz zelenog slada smanjuje na 4 - 5 % u suhom
sladu. Slad tada postaje stabilan i pogodan za skladistenje. Susenje se provodi u susarama, slad
se stavlja na perforirane podloge i kroz slad struji velika koli¢ina toplog zraka. Promjene koje se
dogadaju tijekom susSenja su smanjenje sadrzaja vode, a klijanje i modifikacija se zaustavljaju te

se stvaraju tvari boje 1 okusa (Kunze, 1996).

2.3.11. Ciscenje slada

Veliki dio korijenske frakcije je vezan za namoceni slad 1 ¢ini 3 do 4 % mase slada.
Korjenci¢i se ne koriste u daljnjoj obradi slada te se moraju ukloniti, a proces se naziva ¢is¢enje
slada. Mali dio korjenci¢a je odlomljen tijekom susenja i uklonjen je u toj fazi. Ako se zrna jako
zagriju i postanu smede boje odmah su nutritivno manje korisna. Ci§éenje slada se vr$i u stroju
za dekluraciju slada ili u puznoj dekluraciji. Svi strojevi za odvajanje korjencica slada rade na
principu pritiska zrna na cilindar za prosijavanje. Time se lome pri¢vr§¢eni korjencici i uklanjaju

puznim transporterom koji se nalazi na dnu uredaja (Kunze, 1996).

2.3.12. Skladistenje slada

SadrZaj vode tijekom skladiStenja raste od 4 do 5 % zbog vlage u zraku. To rezultira
fizikalnim 1 kemijskim promjenama u endospermu §to olakSava daljnju obradu. Svjeze osuSeni
slad nije prikladan za proizvodnju piva, jer moze uzrokovati poteSkoce u filtraciji i fermentaciji
pri proizvodnji piva. Stoga se slad skladisti najmanje 4 tjedna u silosima, gdje prolazi proces

sazrijevanja. Slad koji se skladiSti mora biti pravilno ociS¢en, ohladen i suh (Kunze, 1996).

2.3.13. Prinos tijekom sladenja

Od 100 kilograma jecma ne dobiva se 100 kilograma slada, nego manje. Postotni omjer
mase proizvedenog slada i mase upotrebljavanog je¢ma naziva se prinos slada. Razlika u masi
izrazava se u postotcima i naziva se gubitak slada. Prinos treba biti Sto veci, a gubitak $to manji.
Racuna se da je Pilsner ili prinos slada od 100 kilograma ocis¢enog je¢ma slijedeci:

- 148 kg potpuno namocenog jeCma



- 140 kg zelenog slada
- 78 kg svjeze osusenog slada
- 80 kg uskladistenog slada.
Od 100 kg je¢ma dobiva se 80 kg svijetlog slada, odnosno 20 % je gubitak na masi. Oko
polovice gubitka mase nastaje zbog razlike u sadrzaju vode jeCma i slada. Sadrzaj vode u jecmu

iznosi od 12 do 14 %, a slada oko 5 % (Kunze, 1996).

2.3.14. Ocjena kakvoce slada

Ocjena kakvoce slada odreduje se koriStenjem sluzbenih metoda od strane European
Brewery Cenvention Unit (EBC jedinica), American Society of Brewing Chemnists (ASBC),
Middle European Analysis Commission (MEBAK) ili Institute of Brewing (IOB). Analiticke
metode koje se koriste u razli¢itim zemljama razlikuju se, a standardi ovise o sortama je¢ma i
postupcima proizvodnje slada koji se koriste. Ocjena kakvoce slada odreduje se na osnovu
razli¢itih fizikalno-kemijskim karakteristikama slada. Glavni faktor za ocjenu kakvoce dobrog
slada je sadrZaj enzima, kao 1 njegova tvrdoca kod zagriza, §to ukazuje na to, rastvara li se slad

dobro ili je nepravilno osusen (Kunze, 1996).

2.3.15. Organolepticka ocjena kakvoce slada

Za organolepticku ocjenu kakvoce slada ispituje se sljedece:

e Veli¢ina i ravnomjernost zrna slada - puni slad daje viSe ekstrakata, pa se zato teZi ka
puno¢i zrna i njihovoj ujednacenosti vanjskog izgleda. Neravnomjerna zrna ukazuju da
klijanje nije vodeno jednoli¢no §to se smatra manom slada.

o C(isto¢a zrnene mase - treba sadrzavati §to manje primjesa: sjemena korova, kamencica,
pokvarenih ili polomljenih zrna i ostalih primjesa.

e Plijesan zrna slada - vrlo Stetno djeluje na sami okus piva. Zrna koja su u hrpama
zarazena s plijesni obi¢no su oStecena jer se plijesan najéeS¢e pojavljuje na ostecenju
zrna. Kod slada koji se upljesnivio tijekom skladistenja uslijed velike vlage, plijesan se
pojavljuje na povrsini i spaja zrna u male grudice te daje sladu specifican neugodan miris

1 okus.



e Tvrdoca prilikom zagriza zrna slada - dobro rastvorena zrna lako se mogu pregristi da bi
se utvrdilo je li zrno rastvoreno do vrha kao i vlaznost istoga te je li dobro osuseno ili
presuseno.

e Okus zrna slada - kod svijetlog slada mora okus biti blag, ali ne sirov dok kod tamnog

slada mora biti aromati¢an (Mahmut 1 Raki¢, 1963).

2.4. Fizikalna ocjena kakvoce slada

Duzina klice
Pri normalnom klijanju postoji odredeni odnos izmedu rastvaranja zrna i duzine klice.
Povecéanje klice moze biti posljedica povecane temperature i vlaznosti bez odgovarajuée
rastvorivosti. Nadalje, razvoj klice moze se zaustaviti zadrzavanjem uglji¢ne kiseline, ali bez
smanjenja procesa rastvaranja zrna. U dobrom sladu mora najmanje 80 % zrna imati 2/3 i/ili 3/4
duzinu klice u odnosu na zrno. Razvoj klice ukazuje na ujednaceno klijanja. U ovoj metodi zrna
se odvajaju 1 broje prema duljini njihovih klica te se klasiraju:
- 0do Y4 duljina zrna (I. klasa)
- Y do % duljina zrna (II. klasa)
- Y do % duljine zrna (I1I. klasa)
- %do 1 duljine zrna (IV. klasa)
- iznad 1 (V. klasa)
Iz razlomaka se izracunava prosjecna duljina klice. Za svijetli slad odnos duljine klice i
duljine zrna trebao bi iznositi od 0,7 do 0,8 (Kunze, 1996).
Staklavost
Staklavost se odreduje pomoc¢u noza sjekaca tzv. farinatoma sa kojim se vr$i poprecni
presjek zrna. Prema izgledu presjeka zrna se dijele na brasnava, staklava i polustaklava. Slad

prema sadrzaju staklavih zrna dijeli se u grupe (Mahmut i Raki¢, 1963).
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Tablica 1. Sadrzaj staklavosti (Mahmut i Raki¢, 1963)

Postotak staklavosti

Procjena staklavosti

Rastvori staklavosti

0,0 do 0,25 % prosjecna staklavost vrlo dobar rastvor
2,5do 5% prosjecna staklavost dobar rastvor
5do7,5% prosjecna staklavost zadovoljavajuéi rastvor
7,5 do 10 % prosjecna staklavost nedovoljan rastvor

preko 10 %

prosjecna staklavost

vrlo loS rastvor

Boja jezgre

Boja jezgre odreduje se istovremeno sa staklavoscéu zrna. Kod svijetlog slada boja zrna
na presjeku mora biti bijela, dok kod tamnog slada zrna su zute boje. Zrna smede boje su
pregorjela i pivu daju tamnu ne odgovarajuce boju, a ne aromu (Mahmut i Raki¢, 1963).
Friabilnost

Friabilnost predstavlja vrijednost krhkosti slada i obrnuto je proporcionalna staklavosti
zrna, $to je veca krhkost slada manja je staklavost slada. Princip rada friabilimetra se sastoji od
mehanickog usitnjavanja u rotirajuéem bubnju od pletene zice. U bubanj se stavlja 50 g uzorka i
rotira 8 minuta, uz pritisak zrna gumenim valjcima o stijenke zice. Krhki dijelovi slada koji
propadaju kroz Zicu vazu se 1 vrijednost se izraZava u postotcima te predstavlja vrijednost
krhkosti ili Friabilimetarsku vrijednost. Ostatak u bubnju dalje se prosijava na razlicite frakcije 1
diferencira na djelomicno ili potpuno staklaste dijelove. Slad koji je previse staklast ili pretvrd
(vise od 5 %) ili obrnuto nedovoljno tvrd (krhak), moze uzrokovati poteskoce pri ispiranju i
bistrenju sladovine te filtraciji i koloidnoj stabilnosti piva. Rezultati se iskazuju kao postotak

drobljivosti i postotak potpuno staklavih jezgri (Kunze, 1996).

Slika 4. Uredaj za friabilnost (Izvor: autor)
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Apsolutna masa
Apsolutna masa je masa masa tisu¢u zrna slada i trebala bi se kretati izmedu 36 1 40 g.
Ukoliko je masa niza, doslo je do intenzivnog procesa disanja zrna. Odnos izmedu tezine tisucu

zrna je¢ma i tisucu zrna slada pokazuje gubitak pri sladovanju (Mahmut i Raki¢, 1963).

Hektolitarska masa
Hektolitarska masa je masa sto litara slada i iznosi izmedu 45 1 55 kg/hl. Smatra se da je
kod ocjenjivanja vaznija masa tisucu zrna od hektolitarske mase, jer kod jecmenog slada lakse

dolazi do promjene u masi nego samom volumenu (Mahmut i Raki¢, 1963).

Slika 5. Uredaj za mjerenje hektolitarske mase (Izvor: autor)

Test tonuca

Dok zrna je¢ma tonu na dno kada se urone u vodu, zrna slada obi¢no plutaju na povrsini
zbog nastanka plina. Udio plutajuce frakcije je veci §to je veci razvoj klice, a time 1 stupanj do
kojeg je modifikacija slada nastavljena. Test tonuca je obicno s dobro modificiranim svijetlim

sladom 30 do 35 %, a sa tamnim sladom 25 do 30 % plutajuce frakcije (Kunze, 1996).
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3. MATERIJALI I METODE

Za potrebe ovoga rada analize je¢menog slada radene su u analitickom laboratoriju
»Slavonija slad” d.o.o., N. Gradiska.

Za analize su odabrane dvije sorte jeCma koje se izmedu ostaloga razlikuju i u vremenu
sjetve. Sorta Casanova je sorta ozimog jec¢ma i sije se sredinom rujna, a sorta Laureate je sorta
jarog jeCma i sije se u ozujku i travnju

Za potrebe analiza koriSteni su:

¢ suSionik za odredivanje udjela vlage

e friabilimetar za odredivanje tvrdoce slada

e filter papir za filtriranje Congress kase

e spektrofotometar za odredivanje boje sladovine (i vizualno)
e mikro-viskozimetar za odredivanje viskoziteta sladovine

e FAN reagens za odredivanje udjela dusika u sladu.

3.1. Kemijske analize slada

Prilikom odredivanja kvalitete uskladi$tenog slada, vaZzno je pravilno uzimanje uzoraka
za dobivanje valjanih rezultata analiza, kako bi rezultati analiza odgovarali cjelokupnoj
uskladiStenoj koli¢ini slada, buduc¢i da se radi o velikim koli¢inama proizvoda, koji u pojedinim

dijelovima spremnika mogu po kvaliteti varirati.

3.1.1. Odredivanje sadrzaja vlage

Za odredivanje sadrzaja vlage potrebno je uzorak slada usitni u laboratorijskom mlinu te
odvagati masu uzorka od 4,9995 do 5,0005 grama na analitickoj vazi koja je prethodno tarirana.
Slad se stavlja u metalne posudice, koje potom idu na susSenje u termostat 1 sati pri temperaturi
od 104 °C. Nakon postupka suSenja metalne posudice se stavljaju u eksikator na hladenje.

Postotak vode u sladu izracune se po formuli:
b-a

V= x 100

b (1)
V = postotak vlage u sladu

a = masa uzorka poslije suSenja u gramima
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b = masa uzorka prije suSenja u gramima (Mahmut i Raki¢, 1963).

Slika 7. Analiti¢ka vaga s uzorkom slada (Izvor: autor)

3.1.2. Odredivanje friabilnosti

Prilikom odredivanja friabilnosti slada uzima se uzorak slada od 50 grama i stavlja u
friabilimeter koji rotira 8 minuta. Dio uzorka koji je propao kroz Zicano sito predstavlja krhkost
zrna slada i izrazava se u postotcima, i predstavlja frijabilimetrijsku vrijednost. Ostatak slada
koji je ostao na zicanom situ u uredaju polako se izvadi iz sita i vaze, s tim da se diferencira na

razli¢ite frakcije, na djelomicni i potpuno staklave dijelove. Pod ukupnim uzorkom se smatra
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cijela zrna slada, djelomicno cijela i ostatci ljuske 1 sitni dijelovi na situ. Druga frakcija je
prosijavanje kroz sito odredenog promjera te propadanje ljuske i sitnih dijelova. VazZe se ostatak
na situ, samo cijela zrna slada i djelomi¢no cijela. U trecoj frakciji se odvajaju cijela zrna od

djelomicno cijelih i vazu se samo cijela zrna slada (Kunze, 1996).

3.1.3. Priprema congress kase

Najvaznija znacajka slada je ponasanje u procesu gnjecenja i odredivanje prinosa slada
uz pomo¢ pripreme congress kase. Pretpostavka je da se slad bolje modificira $to je sitnija
mljava. Congress kaSa se priprema na nacin da se 50 grama slada jako krupno samelje (veli¢ina
frakcije 5 mm) tako da dobiveni udio brasna bude do 25 % (analiza grubog mljevenja), 1 50
grama slada vrlo sitno samelje (veli¢ina frakcije 1 -1,5 mm) tako da dobiveni udio brasna bude
oko 90 % (fina meljava). Oba uzorka 50 grama grubog i 50 grama finog mljevenja se otopi u
200 mL destilirane vode temperature od 45 °C uz stalno mijeSanje u posebnoj vodenoj kupelji.
Postupak traje 30 minuta uz stalno mijeSanje. Temperatura se povecava do 70 °C te se na toj
temperaturi mijeSa jo§ 25 minuta. Zatim se u svaku posudu doda 100 mL destilirane vode
temperature od 45 °C 1 na toj temperaturi odrzava 1 sat. Tijekom procesa dolazi i do
saharifikacije. KaSa se potom hladi 10 — 15 minuta te se posude dopune s 450 mL destilirane

vode 1 krece postupak filtracije i dobivanje kongres sladovine (Kunze, 1996).

Slika 8. Komandna tabla Congress uredaja (Izvor: autor)
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Slika 10. Congress kasa i destilirana voda (Izvor: autor)

3.1.4. Odredivanje vremena filtracije congress kase

Tijekom filtracije congress kase treba dobro paziti na filtrat koja bi trebala biti bistra,
slabo zamucena, zamucena ili mutna tekucéina te zabiljeZiti opazanja. Filtrira se pripremljeni
uzorak od 450 mL i mjeri vrijeme trajanja filtracije. Ako se congress kaSa profiltrira za 1 sat,
smatra se brzo cijedenje slada u slucaju da je potrebno cijedenje duze od 1 sata smatra se sporim
cijedenjem, a viSe od 2 sata vrlo sporo cijedenje. Vrijeme filtracije se odreduje kako bi pivovare

sa sigurno$¢u znale koliko je potrebno pivu da se napravi (Mahmut i Raki¢, 1963).
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Slika 12. Filtrirat slada (Izvor: autor)

3.1.5. Odredivanja ekstrakta slada

Ekstrakt slada je osnovni ekonomski pokazatelj uspjesnosti postupka sladenja i kakvoce
zrna, a predstavlja sve vodotopljive sastojke (fermentabilne i nefermentabilne) koji prelaze u
otopinu tijekom ukomljavanja. Dobiveni ekstrakt se naziva Congress sladovina. Gustoca

ekstrakta se mjeri piknometrom ili refraktometrom, a vrijednost se izrazava u postotku (Kunze,
1996).
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3.1.6. Odredivanje boje sladovine

Boja kongresne sladovine jako ovisi od enzimsko-hidroliticke aktivnosti tijekom klijanja.
Na temelju sadrzaja vlage, temperature i vremena susenja zelenog slada, moze se proizvesti
nekoliko vrsta slada koji se razlikuju po boji, a prema tome 1 proizvodnji razlicitih vrsta piva:
e svijetli slad — boja od 2,5 do 4,2 EBC-jedinica
e tamni slad- boja od 9,5 do 16,0 EBC-jedinica
e slad za bojanje piva — boja slada od 1300 do 2500 EBC-jedinica (Saki¢ i Blesi¢, 2011).
Boja sladovine ne daje zapravo boju pivu ve¢ se mjeri indikacija vrste slada. Slad se
kuha 2 sata pomoc¢u povratnog hladila i bistri membranskom filtracijom. Svijetli slad proizvodi
prosjecno 5,1 EBC jedinica. Intenzitet boje profiltrirane sladovine se odreduje

spektrofotometrijski, usporedujuci sa standardnim diskovima (Kunze, 1996).

 *
|

Slika 13. Uredaj za odredivanje boje Spektrofotometar (Izvor: autor)

3.1.7. Odredivanje viskoziteta sladovine

Odredivanjem viskoznosti congress-ne sladovine dobiju se podaci o budu¢em ponaSanju
sladovine tijekom praznjenja i filtracije piva. Viskoznost sladovine odreduje se uz pomo¢ mikro-
viskozimetra, a vrijednosti se kre¢u od 1,51 do 1,63 mPaxs. Viskozitet sladovine odreduje se
mjerenjem vremena prolaska kuglice kroz uzorak sladovine od pocetka do konacne oznake na

staklenoj cjevcici pri temperaturi od 20 °C. No prije pocetka mjerenja vremena uzorak mora biti
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u cjevcici 15 minuta. Vrijeme izraZzeno u sekundama mnozi se sa faktorom viskoznosti (Kunze,

1996).

Slika 14. Mikroviskozimetar (Izvor: autor)

3.1.8. Sadrzaj topljivog duSika u sladu

Udio proteina u sladu odreduje se metodom po Kjeldahu, odredivanjem udjela dusika i
mnozenjem s faktorom 6,25. U sladu je postotak dusika nizi za oko 0,5 % nego u jeCmu. Veéi
sadrzaj bjelancevina u zrnu direktno djeluje na porast koncentracije topljivog duSika jer
bjelanevine zrna predstavljaju supstrat za proteolizu. Razgradenost bjelancevina (odnos
ukupnog i topljivog N) ili Kolbachov index je pokazatelj proteoliticke razgradenosti slada i
ukazuje na aktivnost proteolitickih enzima. Topljivi N je onaj dio spojeva s dusikom koji pod
uvjetima ukomljavanja prelazi u otopinu.

Uzorak sladovine od 1 mL se razrijedi u 100 mL vode. Uzima se 2 mL razrijedenog
uzorka u epruvetu 1 doda se 1 mL reagensa FAN (FAN reagens je Na,HPO4 * 12 H,O, KH2POq,
ninhidrin, fruktoza). Epruveta se poklopi staklenom kuglicom 1 stavi u kipu¢u vodu 16 minuta.
Nakon 16 minuta uzorak se ohladi na temperaturu od 20 °C, i ostavi stajati 20 minuta. Potom se
dodaje 5 mL dilution solution (dilution solution je KIO3, 96 % etanol) te se mjeri apsorbacija na
570 nm na spektrofotometru.

Kolbachov indeks predstavlja odnos topljivog dusika i ukupnog dusika u sladu, otopljeno

u postupku pripreme u Congress kaSe a izrazava se u postotcima (Kunze, 1996).
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Slika 15. Uzorak sladovine sa FAN reagensom u kipucoj vodi (Izvor: autor)

Slika 16. Prikaz promjene boje dodatkom dilution solution (Izvor: autor)

20



4. REZULTATI I RASPRAVA

U radu su prikazani rezultati analiza je¢menog slada dobiveni od sorte jecma Laureat i
Casanova. U uzorcima jeCma Laureate 1 Casanova sadrzaj vode nije veci od 14,5 %, klijavost
je manja od 95 % te nije genetski modificiran 1 na zrnu nema ostataka pesticida, niti prisutnih
zivih Stetnika.

Rezultati provedenih analiza navedeni u tablicama 2 i 3 prikazuju: postotak vlage i
ekstrakta u uskladiStenom suhom sladu, friabilnost slada, vrijeme filtracije congress kase,
boju i viskoznost sladovine te sadrzaj topljivog dusika u sladovini.

Dobiveni rezultati se usporeduju s ocekivanim vrijednostima, prema referentnom
uzorku slada Ring Crop 2023, a prema internim aktima proizvodaca. Referentni uzorak Ring

Crop 2023 je uzorak prema kojem se odreduju parametri za sortu Laureate 1 Casanova.

Tablica 2. Rezultati analiza slada sorte Laureate

Parametar Rezultat Ocekivana vrijednost
sadrzaj vlaga 4,5 % 5%

friabilnost 89,8 % 80 do 86 %

ostatak u friabilimeteru prva frakcija 99,0%, prva frakcija 98,6 %

druga frakcija 94,6 %,
treca frakcija 0,7 %

druga frakcija 89,6 %
treca frakcija 0,7 %

odredivanje ekstrakta u sladu

37 %

38 %

filtracija 22 minute 22 minute

boja spektrofotometrijski 3,2 EBC 3,3 EBC

boja vizualna 2,8 EBC 3,3 EBC
viskoznost 1,53 mPas 1,50 mPas
sadrzaj dusika 142 mg/100 mL 141 mg/100 mL
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Tablica 3. Rezultati analiza slada sorte Casanova

Parametar Rezultati Ocekivana vrijednost
sadrzaj vlage 3, 7% 5%
friabilnost 89,1 % 80 do 86 %

ostatak u friabilimeteru

prva frakcija 99,7 %,
druga frakcija 94,6 %,
treca frakcija 0,1 %

prva frakcija 98,6 %
druga frakcija 89,6 %
treca frakcija 0,7 %

odredivanje ekstrakata u sladu

44,8 %

38 %

filtracija 20 minuta 22 minuta

boja spektrofotometrijski 7,1 EBC 3,3 EBC

boja vizualna 6,9 EBC 3,3 EBC
viskoznost 1,53 mPas 1,50 mPas
sadrzaj dusika 193 mg/100 mL 141 mg/100 mL

Dobiveni rezultati analiza prikazani su u tablicama 2 i 3. Postotak vlage u uzorcima
slada dobivenim od obje sorte jecma i Laureate i Casanova u granicama su ocekivanih
vrijednosti. Ovakve vrijednosti vlage u sladu dobiju se nakon suSenja zelenog slada, a takav
slad je pogodan za skladiStenje na duzi vremenski rok.

Vrijednosti dobivene za friabilnost slada kod obje sorte je¢ma neSto su vece od
ocekivanih. Za sortu Laureate to odstupanje je za 3,8 %, a sortu Casanova 3,1 % viSe od
maksimalno ocekivane vrijednosti. Ove vrijednosti potvrduje znatan udio bra$njavih zrna
slada, kao 1 dobru modifikaciju tijekom sladenja. Diferenciranjem ostataka u friabilimeteru
vidljivo je da je ostatak na situ potpuno cijelih zrna za sortu Casanova tek 0,1 %, Sto je manje
od oc¢ekivanih 0,7 %, a sortu Laureatu je 0,7 % Sto je ocekivana vrijednost. Ove vrijednosti
ponovno potvrduju izuzetno dobru modifikaciju tijekom sladenja.

Vrijednosti dobivenih analiza za ekstrakt, u sladu od sorte Laureate je 37 %, a od sorte
Casanova 44,8 %. Udio ekstrakta u sladu sorte Laureate razlikuje se samo za 1 % od
ocekivane vrijednosti, Sto potvrduje da je doSlo do dobre modifikacije u sladu. Za sortu
Casanova gdje je vrijednost udjela ekstrakta 44,8 % odnosno za 6,8 % se razlikuje od
ocekivane vrijednosti. Ovakvo odstupanje od ocekivane vrijednosti pokazatelj je vece
modifikacije tijekom sladenja od ocekivanog, vece aktivnosti enzima, veceg udjela proteina
jecma, fino¢i pljevice, udjelu zrna prve klase, klijavosti i energiji kljianja.
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Vrijeme filtracije za slad od obje sorte je¢ma je u granicama ocekivanih rezultata. Za
sortu Casanova to je vrijeme za dvije minute krace, $Sto moze ovisiti o vidskozitetu sladovine,
temperaturi, filtracijskom sloju koji se stvara tijekom filtracije.

Rezultati viskoznosti sladaovine za obje sorte jeCma je 1,53 mPas. Viskozitet
sladovine od 1,53 mPas, predstavlja dokaz dobre razgradenosti slada, iako su ocekivane
vrijednosti 1,50 mPas, ovo je jo$ uvijek dobar rezultat za viskoznost.

Boja sladovine odreduje se spektrofotometrijski 1 vizualno. Za sortu Laureate je u
granicama ocekivanih vrijednosti od 2,8 do 3,2 EBC, dok za sortu Casanova je 7,1
spektrofotometrijskim 1 6,9 EBC vizualnim odredivanjem. Oc¢ekivane vrijednosti su 3,3 EBC-
a, iako je kod sorte Casanova ta vrijednost znatno veca od ocekivane i dalje su ti rezultati u
granicama vrijednosti koje odgovaraju za proizvodnju svijetlih piva.

Ocekivana vrijednost otopljenog dusika je 141 mg/100 mL. Koncentracija dusika za
slad od sorte Laureate je 142 mg/100 mL, S§to je neznatno odstupanje od ocekivane
vrijednosti. Koncentracija dusika za slad od sorte Casanova je 193 mg/100 mL, $to je znatno
odstupanje od ocekivane vrijednosti. Koncentracija otopljenog dusika je znak djelovanja
proteinaza i peptidaza, a optimalni temperaturni interval za djelovanje ovih enzima je izmedu
47 °C 1 54 °C. Povecana koli¢ina otopljenih proteina utjece na koloidno zamucenje piva ako
se ne filtrira, ali mogu utjecati 1 na stabilnost pjene. Povecane koncentracije amino-dusika
mogu pozitivno utjecati na brzinu fermentacije u proizvodnji piva. JeCam s povecanom
koli¢inama proteina koriste se za proizvodnju tamnih piva, ali ove vrijednosti su jo§ uvijek

one koje se koriste za proizvodnju svijetlih piva.
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5. ZAKLJUCAK

Iz dobivenih rezultata analiza slada dobivenog od pivarskog jeCma sorti Laureate i
Casanova moze se zakljuciti da:
e sadrzaj vlage u sladu je u granicama ocekivanih vrijednosti, Sto potvrduje da je
postupak susenja zelenog slada i skladiStenja slada pravilno proveden
e friabilimetriske vrijednosti za obje vrste slada su neSto viSe od ocekivanih, Sto
potvrduje ve¢i udio braSnjavih zrna 1 manje staklavih, odnosno odgovaraju¢i udio
proteina u je¢mu, i dobru modifikaciju tijekom sladenja
e dobru modifikaciju tijekom sladenja potvrduje i udio ekstrakta osobito u sladu od sorte
je¢ma Casanova
e sladovina od sorte Casanova potvrduje dobru modifikaciju i neSto smanjeni udio
staklavih zrna i kroz rezultate za boju, kao i za slobodni dusik.
Rezultati provedenih analiza potvrduju da proizvedeni slad odgovara za proizvodnju svijetlog

lager piva.
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6. ABSC — American Society of Brewing Cheminsts

7. MEBAK — Middle European Analysis Commission
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12. mPas — dinamicka viskoznost

14. mg — miligrami

27



IZJAVA O AUTORSTVU RADA
Ja, Ana Ilijas, pod punom moralnom, materijalnom i kaznenom odgovornoscu, izjavljujem da
sam iskljudivi autor zavrinog / diplomskog rada pod naslovom: Analiza je¢menog slada te

da u navedenom radu nisu na nedozvoljen nacin koridteni dijelovi tudih radova.

U Pozegi, 15.01.2024.

Potpis studenta

B Wos

28



