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Utjecaj ukupne koncentracije kisika u boci na
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SaZetak

U ovom istrazivanju provedeno je ispitivanje utjecaja ukupne koncentracije kisika u staklenoj boci na kakvocu piva donjeg vrenja tijekom
skladistenja. Pivo je bilo skladisteno na temperaturi od 22 - 25°C u tamnoj prostoriji, a u pivu je bio prisutan kisik u tri razlicite ukupne pocetne
koncentracije: 0,09 mg/L, 0,29 mg/L i 0,63 mg/L. Tijekom skladistenja (98 dana) u pivu je pracéena promjena koncentracije trans-2-nonenala
kao indikatora procesa oksidacije (starenja) piva, a dobiveni rezultati pokazuju da koncentracija trans-2-nonenala nije direktno ovisna o uku-
pnoj koncentraciji kisika u boci piva. U ovom istraZivanju provedena je i senzorska analiza uzoraka piva koja je pokazala da povecane ukupne
koncentracije kisika u boci izravno utjecu na ocjenu kakvoce piva.

Kljucne rijeci: pivo donjeg vrenja, staklene boce, oksidacija, trans-2-nonenal, senzorska analiza, kakvoc¢a piva (aroma i okus)

Summary

In this research the effect of total packaging oxygen on the quality of bottled (glass bottle) lager beer during storage was studied. The beer
was stored in a dark room at temperature of 22 - 25°C and it contained three different concentrations of total packaging oxygen: 0,09, 0,29 and
0,63 mg/L. During the 98 days storage period the concentration of trans-2-nonenal, a well known indicator of oxidation processes in the beer,
was monitored. The results obtained in this research clearly show that the concentration of trans-2-nonenal is not directly related to the total
oxygen concentration in the bottled beer. Sensory analysis of beer was also performed and obtained results clearly show that higher concentra-
tions of total packaging oxygen directly effects beer quality and flavour.

Keywords: lager beer, glass bottle, oxidation, trans-2-nonenal, sensory analysis, beer quality and flavour

1. Uvod

Pivo je potpuno prirodni proizvod za Ciju proizvodnju
se koriste ove sirovine: voda, slad, hmelj i kvasac. Ono je
osvjezavajuée gazirano pice s malim udjelom alkohola, koje
se proizvodi procesom alkoholnog vrenja ohmeljene pivske
sladovine pomocu pivskog kvasca. Tvari koje su odgovorne za
karakteristicnu aromu i okus piva razvijaju se tijekom proiz-
vodnje i kuhanja sladovine kao i u procesu glavnog i naknad-
nog vrenja. Slatki okus piva rezultat je povecane koncentracije
Secera u finalnom proizvodu. Taj Seéer je uglavnom zaostali
neprevreli ekstrakt sladovine. Tijekom kuhanja sladovine iz
hmelja se oslobadaju izo-a-kiseline koje nastaju izomeriza-
cijom oa-kiselina koje su odgovorne za gorki okus piva. Alko-
holnim vrenjem sladovine nastaju nusproizvodi koji imaju
znacajan utjecaj na kakvocu piva. Oni doprinose punoci okusa
piva u optimalnim koncentracijama, a u velikim koncentraci-
jama mogu negativno djelovati na okus i aromu piva, te na sta-
bilnost pjene piva. Nusproizvodi koji nastaju tijekom alkohol-
nog vrenja su: visi alkoholi, diacetil, esteri, aldehidi i sumporni
spojevi. Pritome sastojci arome mladog piva (diacetil, aldehidi,
sumporni spojevi) uzrokuju pojavu neéistog, necharmoni¢nog,
nezrelog okusa mladog piva, a u poveéanim koncentracijama
negativno utjeCu na kakvocu piva. Nakupljaju se tijekom
glavnog vrenja, a uklanjaju tijekom naknadnog vrenja piva.
Pozeljni sastojci arome dozrelog piva (visi alkoholi i esteri)
imaju odlucujuéi utjecaj na aromu gotovog piva. Njihova pris-

utnost u odgovaraju¢im koncentracijama je preduvjet za vi-
soku kakvocu piva, a udjel im se povecava tijekom glavnog i
naknadnog vrenja piva (Mari¢, 2009; Baxter i Hughes, 2001).
Mnoge biokemijske reakcije koje se dogadaju u pivu tijekom
naknadnog vrenja vezane su uz reakcije oksidacije i bit Ce
ubrzane ukoliko dode do znacajnijeg kontakta piva s kisikom
nakon §to ono napusti fermentor. Kisik dolazi u kontakt sa
sirovinama i pivom tijekom mljevenja slada, proizvodnje, ku-
hanja i aeracije sladovine odnosno tijekom filtracije piva (De-
praetere i sur., 2007). Tvari koje utjeCu na okus i aromu piva
nisu u termodinamickoj ravnotezi u svjeze napunjenom pivu,
te tijekom skladiStenja istog sudjeluju u mnogim biokemijskim
reakcijama koje rezultiraju smanjenjem izvornog svjezeg oku-
sa piva, te pojavom okusa karakteristicnog za oksidirano pivo.
Nestabilnost okusa i arome piva velika je briga pivara buduci
da se treba osigurati da proizvod koji dospijeva na trziSte ima
svoja karakteristi¢na svojstva te mora biti lako prepoznatljiv
potrosacu (Vanderhaegen i sur., 2006). Na promjene arome i
okusa tijekom skladiStenja piva najveci utjecaj ima koncentrac-
ija kisika u pivu, nacin skladistenja (temperatura, premjestanje
itrajanje) te vrsta piva odnosno njegov kemijski sastav (Briggs
i sur. 2004; Dalgliesh i sur. 1977).

Opcenito se smatra da je oksidacija sastojaka piva glavni
uzrok nestabilnosti arome i okusa piva. Kisik nije posebno ak-
tivan kada je u svom molekulskom stanju (O,), no on se moze
aktivirati pomocu iona metala (bakra, Zeljeza), svjetla ili enzi-
ma te nastaje singlet kisik. Ovaj spoj je reaktivniji od molekul-
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skog kisika, a ujedno je i prekursor skupini spojeva nazvanom
reaktivni kisikovi spojevi (eng. reactive oxygen species)
(Baxter i Hughes, 2001). Reaktivnost kisikovih radikala raste
s obzirom na redukcijski status (superoksid anion < hidrok-
siperoksil radikal < hidroksil radikal). Koncentracija slobodnih
radikala tijekom skladiStenja piva raste s porastom koncentrac-
ije iona zeljeza/bakra odnosno kisika u boci, te pri povisenim
temperaturama (Kaneda i sur. 1992). Oksidacija moze zapoceti
ubrzo nakon izlaganja piva zraku §to uzrokuje niz reakcija
koje posljedi¢no mijenjaju aromu i okus piva. Karakteristi¢ne
promjene okusa koje se dogadaju tijekom oksidacije su promje-
na ravnoteze gorko - slatko, pri ¢emu se gor¢ina smanjuje, a
slatkoca povecava, redukcija intenziteta karakteristi¢nih aroma
piva (npr. svjezih voénih aroma), poveéanje osjeta punoce piva,
tamnija boja piva, smanjenje svjezih kvas¢evo - sumpornih
nota okusa te gubitak svjezih aroma hmelja. Najprije se razvija
okus papira, odnosno kartona, nakon ¢ega slijedi pojava okusa
kruha, karamele te meda zajedno s pojavom slamnatih, zeml-
janih i metalnih nota kod nekih vrsta piva. Na kraju se razvijaju
drvenaste i koZne note arome, a pivo dobiva priokus po visnji
(Briggs i sur. 2004).

Razina piva u tlaénom spremniku punilice piva ima
velik utjecaj na koncentraciju kisika u pivu. Koncentraci-
ja kisika koja se otapa u pivu ovisi o geometriji i volumenu
spremnika te o brzini strujanja piva tijekom punjenja odnosno
praznjenja. Kako bi se smanjila koncentracija kisika u pivu,
u ovom slucaju potrebno je zadrzavati stalni predtlak CO, u
spremniku. Kisik tijekom punjenja moze dospjeti u pivo zbog
neispravnosti opreme, posebno ventila, te na mjestima spajan-
ja cijevi (varovi). Kvasac ima snazno reduciraju¢e djelovanje
i kao takav inhibira oksidaciju tijekom vrenja. Nakon §to se
kvasac odvoji od piva filtracijom, oksidacija moze nastupiti
znatno brze. Visi alkoholi se mogu oksidirati u aldehide koji
su najcesce dugolancani, a opéenito je prihvaceno da arome
dugolancanih aldehida nisu pozeljne u pivu. Prag senzorske os-
jetljivosti ovih aldehida smanjuje se kako se povecava duljina
lanca. Trans-2-nonenal je glavni izvor oksidiranog okusa piva
koji ima relativno nizak prag prepoznavanja (0,1 pg/L) te je
pri vi§im koncentracijama u veéem dijelu odgovoran za pojavu
papirnatog/kartonskog okusa u pivu nakon duzeg vremena
skladistenja (Drost i sur. 1990). Premda je ovaj karakteristi¢ni
okus poznat kao obiljezje starijeg piva povremeno se moze de-
tektirati 1 u pivu skladistenom tek 3 mjeseca. Trans-2-nonenal
je nezasiceni aldehid (C;H, O) koji nastaje u procesu sladenja
te tijekom proizvodnje i kuhanja sladovine. Najvazniji put nas-
tanka trans-2-nonenala je oksidacija masnih kiselina, a supstrati
su samo linolna i linolenska kiselina. Mehanizmi reakcije oksi-
dacije su autooksidacija masnih kiselina i enzimska oksidacija
s lipoksigenazama (LOX-1 i LOX-2). U autooksidaciji linolne
kiseline djelovanjem peroksi radikala nastaju dva spoja: 9-hid-
roperoksioktadeka-10,12-dienolna kiselina (9-LOOH) i 13-
hidroperoksioktadeka-9,11-dienolna kiselina (13-LOOH). U
enzimskoj oksidaciji nastaju takoder ova dva spoja. 9-LOOH
nastaje djelovanjem LOX-1, a 13-LOOH nastaje djelovanjem
LOX-2. U procesu autooksidacije trans-2-nonenal nastaje iz 9-
LOOH tijekom procesa mljevenja slada. Kod enzimske oksi-
dacije trans-2-nonenal nastaje iz 9-LOOH djelovanjem enzima
hidroperoksi izomeraze, peroksidaze (POX), te 9-hidroperoksi
lijaze (HOPL) u procesu przenja slada, pri temperaturama
nizim od 60°C i postotkom vlage visim od 40 % (Vanderhae-
gen i sur. 20006; Briggs i sur. 2004).

U ovom istrazivanju proucavao se utjecaj razlicitih uku-
pnih koncentracija kisika u boci piva na proces oksidacije
(starenja) piva tijekom skladiStenja pri ¢emu je proces oksidac-
ije piva pracen analiticki (odredivanjem koncentracije trans-2-
nonenala) i organolepticki.

2. Materijali i metode

U ovom istrazivanju proucavan je proces oksidacije piva
donjeg vrenja koje je bilo napunjeno u staklene boce volumena
0,5 Li to u tri serije koje su se medusobno razlikovale po uku-
pnoj koncentraciji kisika u boci piva (0,09, 0,29 i 0,63 mg/L
kisika). Nakon punjenja uzorci piva su skladiSteni u tamnoj
prostoriji na temperaturi od 22 - 25°C kroz period od 98 dana.

Odredivanje fizikalno - kemijskih osobina
piva donjeg vrenja

Odredivanje fizikalno - kemijskih osobina piva donjeg
vrenja kao §to su: koncentracije alkohola, pravog ekstrakta,
ekstrakta u osnovnoj sladovini i CO,, te gor€ine piva, pH i
ukupna koncentracija kisika u boci (eng. total packaging oxy-
gen, TPO) provedeno je prema EBC analitici (Anonymous 1,
1987). Koncentracija trans-2-nonelala odredivana je plinskim
kromatografom s plameno-ionizacijskim detektorom na koloni
ZEBRON Phenomenex ZB-WAX plus (30m x 0,25 mm x 0,25
pm). Priprema uzoraka za plinsku kromatografiju provedena
je prema ovoj proceduri. U Erlenmayer tikvicu od 100 mL do-
daje se redom 40 g NaCl, 150 mL otapala (dimetil klorida, 99
%), 1 mL otopine internog standarda (metil heptanoat, 20 pL
na 100 mL dimetil klorida, te 200 mL piva). Vrh tikvice se
prekrije aluminijskom folijom i stavi se na tresilicu kroz 2 sata
pri brzini rotacije od 180 min'. Nakon $to se uzorak skine s
tresilice ostavlja se 30 min kako bi se odvojile faze. Tekuca
faza (gornja) odstranjuje se pomocu pipete dok se ostatak ota-
pala i emulzija (donja faza) prebacuju u kivete za centrifugu
(200 mL), te se centrifugiraju 20 minuta pri brzini od 5000
min'. Gornji dio (ostatak piva) se tada ukloni pomocu pipete,
a donji dio (otapalo sa ciljanim spojem) puni se u prethodno
pripremljenu vialu (1,5 mL). Odredivanje trans-2-nonenala na
plinskom kromatografu provedeno je pri temperaturi ulaznog
toka uzorka od 200°C odnosno plameno-ionizacijskog detek-
tora od 220°C, a temperaturni rezim analize bio je slijedeci: 70
°C / 2 min; 85 °C/ 2 min; 220 °C /15 min. Svaki uzorak piva
analiziran je dva puta, a srednja vrijednost mjerenja uzimana
je kao konacni rezultat odredivanje koncentracije trans-2-non-
enala (Stenroos i sur., 1984).

Senzorska analiza piva donjeg vrenja

Senzorsku analizu piva donjeg vrenja provodilo je 5 iskus-
nih senzorskih analitiCara piva, a ocjenjivanje je provedeno
svakih mjesec dana kroz razdoblje od 98 dana. Senzorska anal-
iza uzoraka piva provodila se pomocu tzv. slijepog testiranja,
te je stoga svakom senzorskom analiti¢aru servirano pivo u tri
¢aSe (oznacene brojevima 1 - 3) koje su sadrzavale sva tri uzor-
ka piva. Senzorski analiti¢ari su dobili izmjeSan redoslijed ¢asa
s uzorcima te su trebali odrediti koji uzorak piva ima 0,09, 0,29
i 0,63 mg/L kisika. Nakon kuSanja piva senzorski analitiCari
takoder su trebali ocijeniti pivo ocjenama od 1 - 9 pri ¢emu
pivo s ocjenom nizom od 5 ne zadovoljava kriterije kakvocée
piva prema standardima lokalne pivovare.
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Odredivanje brzine reakcije nastajanja trans-2-nonenala

Nastajanje trans-2-nonenala ovisi o brzini razgradnje i
oksidacije nezasi¢enih masnih kiselina (linolne i linolenske).
U ovom istrazivanju pracena je samo koncentracija trans-2-
nonenala kao produkta reakcije razgradnje
nezasicenih masnih kiselina, a moze se opisati

(Anonymous 2, 2011). U ovom istrazivanju pivo je punjeno u
tri serije. Prva serija punila se po standardnom postupku koji
zadovoljava sve propisane kriterije za punjenje piva, dok se
pri punjenju druge dvije serije namjerno na¢inio propust, koji
se moze dogoditi pri normalnom radu postrojenja zbog neis-

Tablica 1. Fizikalno - kemijske osobine piva donjeg vrenja na pocetku istrazivanja

jednadzbom: Table 1. Physical and chemical characterists of lager beer at the beginning of research
dP/dt=k P @) Parametar / Parameter Vrijednost / Value
Nakon separacije varijabli i rjeSavanja dif- Koncentracija alkohola (% vol/vol) 439
?;f:gﬂi}n;tfleisfladme prvog reda (1) jednadzba Alcohol concentration (% vol/vol) ’
Pravi ekstrakt ( % m/
InP-InP =kt 2) ravi ekstra 0( o m/m) 3,95
gdje je P- koncentacija produkta (trans- Real extract (% w/w)
2-nonenala) na kraju bioprocesa, P, - kon- Prividni ekstrakt (% m/m)
centracija produkta na pocetku bioprocesa, k A 0% w/ 2,55
- brzina nastajanja produkta it - vrijeme. Na pparent extract (%o w/w)
osnovi jednadzbe (2) odredena je brzina nas- Ekstrakt u osnovnoj sladovini (% m/m)
tajanja trans-2-nonenala iz eksperimentalnih , , 11,27
podataka Orginal gravity (% w/w)
- H 4,32
3. Rezultati i rasprava P
CO, (g/lL) 4,82
Fizikalno - kemijska analiza piva —
donjeg vrenja Gorcina (IBU/L) 19.00
U ovom istraZivanju provedeno je ispiti- Bitterness (IBU/L)

vanje utjecaja ukupne koncentracije kisika u
pivu na kakvocu odnosno aromu i okus piva.
Pivo je bilo napunjeno u staklene boce volumena 0,5 L. Na
pocetku istrazivanja provedena je fizikalno - kemijska analiza
piva, napunjenog po standardnom postupku, a rezultati su pri-
kazani u Tablici 1. Na osnovi rezultata analize vidljivo je da
pivo zadovoljava kriterije kakvoce prema Pravilniku o pivu

pravnosti opreme (nedovoljno siguran kontakt glave ventila za
punjenje s grlom boce), a koji je rezultirao povisenom koncen-
tracijom otopljenog kisika u bocama druge i trece serije. Na
taj nacin su se dobile tri serije uzoraka piva i to s uobi¢ajnom
koncentracijom kisika (=0,05 mg/L), povisenom koncentraci-

jom kisika (=0,1 mg/L) te jako

visokom koncentracijom kisika

(=0,33 mg/L). Budu¢i da je za

1.2

C/Cm

0.2 1

istrazivanje bio vazan ukupni
prisutni kisik u boci ukupna kon-
centracija kisika se odredivala
pomoc¢u metode za ukupnu kon-
centraciju kisika u boci (TPO).
Ukupna koncentracija kisika u
boci prve serije iznosila je 0,09
mg/L, druge serije 0,29 mg/L te
trece serije 0,63 mg/L. Uzorci su
bili skladiSteni u tamnoj prostor-
iji na temperaturi od 22 - 25°C.
Kroz period od 98 dana u uzor-
cima piva se odredivala koncen-
tracija trans-2-nonenala, kompo-
nente koja je poznata kao indika-
tor oksidacije, odnosno starenja

0 10 20 30 40 S0 60
t (@)

piva. Ima karakteristican okus
po papiru te vrlo nizak prag sen-
zorske osjetljivosti (0,1 ng/L).

80 90 100

Slika 1. Promjene normalizirane koncentracije trans-2-nonenala (C/C,) tijekom skladistenja piva kod
razlicitih pocetnih ukupnih koncentracija kisika u boci piva (o, 0,09 mg /L; m, 0,29 mg/L; A, 0,63 mg/L).
Figure 1. Alteration of normalized concentration of trans -2- nonelal (C/C,) during beer storage at differ-
ent initial total oxygen concentration in bottled beer (0, 0,09 mg /L; w, 0,29 mg/L; A, 0,63 mg/L).

lako je u znanstvenoj literaturi
navedeno dase ovajaldehid moze
senzorski prepoznati tek nakon
3 mjeseca skladistenja piva pri
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normalnim temperaturama skladiStenja (20 - 30°C) (Santos i
sur., 2003), u ovom istrazivanju namjera je bila dokazati da ¢e
se pri viSim ukupnim koncentracijama kisika trans-2-nonenal
razvijati brze i intenzivnije. Osim toga, u ovom istrazivanju
provodila se i senzorska analiza piva jednom mjesecno kako bi

se usporedili analiti¢ki rezultati
s rezultatima senzorske analize

rano je nekoliko kineti¢kih ovisnosti kao npr. kinetika reakcije
0 i I reda. Na osnovi odstupanja izmedu modelnih i eksperi-
mentalnih vrijednosti uoceno je da kinetika reakcije I reda na-
jbolje opisuje eksperimentalne podatke. Rezultati odredivanja
konstante reakcije I reda odnosno brzine nastajanja trans-2-

piva.

Oksidacija (starenje) piva
donjeg vrenja
tijekom skladiStenja

U ovom istrazivanju proces
oksidacije (starenja) piva ti-
jekom skladiStenja pracen je
odredivanjem koncentracije
trans-2-nonenala u uzorcima
piva s razli¢itom ukupnom
pocetnom koncentracijom kisika
u boci. Promjene relativne kon-
centracije trans-2-nonenala tije-
kom ovog istrazivanja prikazane
suna Slici 1. Iz prikazanih poda-
taka je vidljivo da su sve tri seri-
je uzoraka piva imale na pocetku

In P -InFo

20

-0.2 1

°
=
)

>
=
)

-0.8 4

80

4.=-0.0015x% - 01285

A

y=-00011x-0208

T T

0

odredenu koncentraciju trans-

2-nonenala, $to je pokazatelj da ukupnih koncentracija kisika u boci piva (o, 0,09 mg /L; A, 0,63 mg/L).
je proces oksidacije nezasi¢enih  Figure 2. Dependence of the trans-2-nonenal formation rate on the storage time at different initial total
masnih  kiselina  (uglavnom oxygen concentration in bottled beer (0, 0,09 mg /L; A, 0,63 mg/L).

linolne i linolenske) zapoceo ti-
jekom proizvodnje sladovine, odnosno
piva. Navedena pojava je u skladu s
literaturnim podatcima (Drost i sur.
1990).

Tijekom skladiStenja piva s
pocetnom ukupnom koncentracijom
kisika 0,09 mg/L i 0,63 mg/L uocen je
blagi porast koncentracije trans-2-non-
enala. Kod uzoraka piva s 0,29 mg/L
ukupne koncentracije kisika u boci
zabiljezena je najmanja pocetna kon-
centracija trans-2-nonenala Sto je poka-
zatelj da su ti uzorci piva bili najmanje
izloZeni uvjetima koji pogoduju proce-
su oksidacije (starenja) piva. Najvece
oscilacije koncentracije trans-2-non-
enala zabiljezene su kod ovog uzorka
u periodu od 20 - 60 dana skladistenja,
a najvjerojatnije su posljedice eksperi-
mentalnih pogrjesaka. Na kraju proc-
esa skladistenja svi uzorci piva su imali
priblizno jednaku koncentraciju trans-
2-nonenala. Usporedba koncentracije
trans-2-nonenala i ocjena kakvode piva
pokazuje da je trans-2-nonenal dobar
indikator oksidacije (starenja) piva.

Za opis procesa nastajanja trans-2-
nonenala koji ovisi o brzini razgradnje i
oksidacije nezasi¢enih masnih kiselina
(uglavnom linolne i linolenske) testi-

Tablica 2. Rezultati senzorske analize piva na pocetku istraZivanja.
Table 2. Results of beer sensory analysis at the beginning of research.

Slika 2. Ovisnost brzine nastajanja trans-2-nonenala o vremenu skladistenja kod razlicitih pocetnih

Ocjene senzorskog analiticara /
Senzorski analiti¢ar / | Redosljed pripreme uzorka / Sensory analyst marks
Sensory analyst Sample preparation order Poredak / Ocjena /
Order Mark
TPO 0,09 3 1 6,8
1. TPO 0,29 2 2 6,8
TPO 0,63 1 3 6,8
TPO 0,09 1 3 7
2. TPO 0,29 2 1 6,5
TPO 0,63 3 2 6,5
TPO 0,09 1 1 6,5
3. TPO 0,29 3 3 6,5
TPO 0,63 2 2 6,5
TPO 0,09 2 2 6
4. TPO 0,29 3 1 6
TPO 0,63 1 3 6
TPO 0,09 1 1 7
5. TPO 0,29 3 2 6
TPO 0,63 2 3 6
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Tablica 3. Rezultati senzorske analize piva nakon 28 dana skladistenja. nonenala prikazani su na Slici 2. Iz prikazanih
Table 3. Results of beer sensory analysis after 28 days of storage. rezultata je vidljivo da je brzina nastajanja
Redosljed Ocjene senzorskog analitiCara / trans-2-nonenala kod uzoraka s ukupnom
) . ) koncentracijom kisika u boci piva od 0,09
Senzorski analiticar / | pripreme uzorka / Sensory analyst marks mg/L i 0,63 mg/L bila na priblizno istoj razini
Sensory analyst Sample Poredak / Ocjena / (0,0015 odnosno 0,0011 pg/L dan). Na Slici
preparation order Order Mark 2. nisu prikazani rezultati odredivanja brzine
sinteze trans-2-nonenala kod uzoraka s uku-
1 1 7,0 pnom koncentracijom kisika u boci od 0,29
1. 2 3 6.5 mg/L zbog znatnih oscilacija koncentracije
trans-2-nonenala koje su posljedice eksperi-
3 2 6,5 mentalnih pogrjesaka.

3 3 6,5 Na osnovi dobivenih brzina nastajanja
trans-2-nonenala, te njihove ovisnosti o uku-
2. 2 2 6,0 pnoj koncentraciji kisika u boci, vidljivo je da
1 1 5,5 ne postoji jasna ovisnost izmedu ta dva para-
> 3 ) metra Sto je u skladu s literaturnim podatcima
’ (Lermusieau 1 sur. 1999). Dobiveni rezultati
3. 3 2 6,0 pokazuju da prisutnost kisika ima utjecaj na
1 1 5.0 proces nastajanja trans-2-nonenala kao in-
dikatora oksidacije piva tijekom skladiStenja.
2 2 6,5 Da bi se §to bolje proucila ova pojava, nuzno
4. 3 1 6.0 je daljnje istrazivanje ovog procesa uz
' poboljsanje analitiC¢kog sustava (npr. primjena
1 3 >.8 GC - MS sustava) kao i proSirenje intervala
3 3 6 ukupne koncentracije kisika u boci piva. Na
osnovi dobivenih rezultata tih istrazivanja
> 2 2 33 moci ée se s puno vecom pouzdano$cu opisati

1 1 5 proces oksidacije (starenja) piva u boci.

Senzorska analiza piva tijekom

Tablica 4. Rezultati senzorske analize piva nakon 56 dana skladistenja. vy e
skladiStenja

Table 4. Results of beer sensory analysis after 56 days of storage.
Redosljed Ocjene senzorskog analitiara / Neposredno nakon pripreme u.zoralia.
provedena je prva senzorska analiza piva ¢iji
rezultati su prikazani u Tablici 2. Na osnovi

Senzorski analiticar / | pripreme uzorka / Sensory analyst marks

Sensory analyst Sample Poredak / Ocjena / rezultata senzorske analize vidljivo je da se u

prepatation order Order Mark takp kratko.m. yremegskom periodu nisu dpg—

odile zna¢ajnije promjene arome i okusa piva,

2 2 6,5 a §to se vidi i kroz ocjene kakvoce piva koje se

1. 3 1 6.0 nisu znacajnije mijenjale s obzirom na ukupnu
koncentraciju kisika u boci piva.

1 3 6,0 Rezultati organoleptickog testiranja piva

1 1 7.0 nakon 28 dana skladiStenja prikazani su u

Tablici 3. Iz prikazanih rezultata je vidljivo

2. 2 2 6,0 da su dva senzorska analiti¢ara uspjela to¢no

3 3 5,5 odrediti sva tri uzorka piva, tj. prepoznati

oksidirano pivo, a $to se vidi i po ocjenama

Nije sudjelovao u ovom ispitivanju / kakvoce Plvg koje su sve na granici kriterija
3. . i A ) za kakvocu piva. Nadalje, tijekom ove senzor-
This analyst is not participed in this analysis ske analize piva niti jedan od ispitivaca nije
zamijetio papirnato/kartonski priokus piva.

1 1 6,3 U Tablici 4 prikazani su rezultati senzor-

4. 2 3 55 ske analize piva nakon 56 dana skladistenja, a
u ovom ispitivanju sudjelovalo je samo ¢etiri

3 2 5,0 ispitivaca. Kao i kod prethodne senzorske anal-

3 3 6,5 ize dva senzorska analiticara su to¢no odredila

sva tri uzorka piva. Medutim, svi sudionici

5. 2 2 3,5 senzorske analize piva su prepoznali uzorak
1 1 55 piva s najmanjom ukupnom koncentracijom

kisika u boci (0,09 mg/L). Ocjene kakvoce
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piva s poveéanom ukupnom koncentracijom
kisika (0,29 1 0,63 mg/L) su manje u odnosu na
pivo s 0,09 mg/L kisika Sto pokazuje da se na-
kon 56 dana skladiStenja piva moze opaziti ra-
zlika izmedu oksidiranog i neoksidiranog piva
(Tablica 8.). Kao i u prethodnom ispitivanju niti
jedan od ispitivaca nije uocio papirnato/karton-
ski priokus piva.

Rezultati senzorske analize piva nakon 84
dana skladiStenja prikazani su u Tablici 5. Kao i
kod ispitivanja nakon 56 dana skladiStenja samo
dva senzorska analiticara su to¢no prepoznala
sve uzorke piva. Osim toga, Cetiri analitiCara
prepoznaju jako oksidirano pivo, tj. pivo s 0,63
mg/L kisika. Medutim, iz prikazanih rezultata
je vidljivo da redoslijed degustiranja piva ima
utjecaj na ocjenu kakvoce piva, a sli¢no je
zabiljezeno i kod prethodnih senzorskih analiza
piva.

Zavr$na senzorska analiza piva provedena
je nakon 98 dana skladistenja, a rezultati su
prikazani u Tablici 6. Iz prikazanih rezultata je
vidljivo da su samo dva senzorska analiti¢ara
tocno odredila sva tri uzorka piva odnosno tri su
ispitivaca prepoznala uzorak piva s najve¢om
ukupnom koncentracijom kisika u boci (0,63
mg/L). Medutim, niti jedan od ispitivaca nije
zamijetio papirnato/kartonski priokus piva.

U Tablici 7 prikazana je sumarna
uspjesnost senzorskih analiticara u prepozna-
vanju razli¢itih uzoraka piva, a bila je u in-
tervalu od 46,4 - 66,6 %. Na osnovi prika-
zanih rezultata jasno je da razliciti cimbenici
imaju utjecaj na rezultat senzorske analize
piva, te je stoga nuzno razviti pouzdanu
analitiCku metodu za pracenje komponenata
piva koje su povezane s procesom oksidacije
piva. Razvoj pouzdane analiticke metode
(relativno jednostavna za primjenu u pivo-
varama) za pracenje procesa oksidacije piva
ne iskljucuje senzorsku analizu piva kao me-
todu za ocjenu kakvoce piva.

Prosjecne ocjene kakvoce piva tijekom
skladistenja prikazane su u Tablici 8, a iz
prikazanih rezultata je vidljivo da su sen-
zorski analiticari kao grupa uspjeSno pratili
proces oksidacije piva tijekom skladiStenja.
Prosjecna ocjena piva se smanjivala s obzi-
rom na povecanje ukupne koncentracije
kisika u boci §to pokazuje da su senzorski
analitiCari kao grupa ispravno odredili sve
uzorke piva. Na osnovi prethodno navede-
nog jasno je da §to viSe analitiara sudjeluje
u senzorskoj analizi piva, to ¢e biti uspjesnije
odredivanje kakvoce piva.

4. ZAKLJUCCI

Na osnovi fizikalno - kemijskih anal-
iza piva te senzorske analize piva moze
se zakljuciti da je pivo na pocetku ovog

Tablica 5. Rezultati senzorske analize piva nakon 84 dana skladistenja.
Table 5. Results of beer sensory analysis after 84 days of storage.

Redosljed Ocjene senzorskog analitiara /
Senzorski analiticar / | pripreme uzorka / Sensory analyst marks
Sensory analyst Sample Poredak / Ocjena /
preparation order Order Mark
2 2 6,5
1. 1 1 6,5
3 3 5,5
1 1 6,5
2. 3 3 6,0
2 2 5,0
2 1 6,5
3. 1 2 6,0
3 3 5,5
2 3 6,5
4. 3 2 5,8
1 1 5,0
1 1 6,0
5. 2 3 5,5
3 2 5,5

Tablica 6. Rezultati senzorske analize piva nakon 98 dana skladistenja.
Table 6. Results of beer sensory analysis after 98 days of storage.

Redosljed Ocjene senzorskog analiticara /
Senzorski analiticar / | pripreme uzorka / Sensory analyst marks
Sensory analyst Sample Poredak / Ocjena /
preparation order Order Mark
1 3 6,0
1. 2 2 5,0
3 1 5,0
3 2 5,5
2. 2 3 5,5
1 1 5,0
3 3 6,0
3. 1 1 5,5
2 2 5,0
2 2 6
4. 3 3 5.8
1 1 53
2 2 6,0
5. 3 1 5,5
1 3 5,5
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Tablica 7. Pojedinacna uspjesnost senzorskih analiticara piva tijekom ovog istraZivanja
Table 7. Individual efficiency of beer sensory analyst during this research

Uspjesnost senzorske analize piva (%) /
Senzorski analiticar / Efficiency of beer sensory evaluation (%) Prosjecna uspjeSnost /
Sensory analyst Dani skladistenja / Storage days Average efficiency
(%)
0 28 56 84 98
L. 33 33 33 100 33 46,4
2. 0 100 100 100 33 66,6
3. 100 33 - 33 100 53,2
4 33 33 33 33 100 46,4
5. 33 100 100 33 33 59,8

Tablica 8. Prosjecne ocjene kakvoce piva nakon senzorske analize piva
Table 8. Average beer quality marks after sensory analysis

Dani skladistenja/ | Prosjecna ocjena Prosjecna ocjena
Uzorak / Sample Storage days po analizi / uzorka /
(mg/L O5) Average mark per | Average sample
analysis mark
0 6,6
28 6,4
0,09 56 6,6 6,3
84 6,2
98 5,7
0 6,4
28 6,2
0,29 56 5,6 6,0
84 6,2
98 55
0 6,5
28 5,6
0,63 56 5,6 5,7
84 53
98 54

istrazivanja odgovaralo kakvoéi standardnog piva donjeg
vrenja. Trans-2-nonenal je dobar pokazatelj procesa oksidacije
(starenja) piva odnosno kakvoce piva. Medutim, povecanje uku-
pne koncentracije kisika u boci piva nije znacajnije utjecalo na
promjenu koncentracije trans-2-nonenala tijekom skladistenja
$to je dokaz da kisik nije jedini parametar koji utjece na proces
nastajanja trans-2-nonenala odnosno na oksidaciju (starenje)
piva. Na osnovi rezultata uspjeSnosti pojedinih analitiara u

senzorskoj analizi piva jasno je da razliciti ¢imbenici imaju
utjecaj na ocjenu kakvoée piva, te da je potrebna pouzdana
analiticka metoda za procjenu procesa oksidacije, tj. starenja
piva kao pomo¢ pri senzorskoj analizi kakvoée piva. Sen-
zorsku analizu piva treba provesti s ve¢im brojem treniranih
analitiCara jer je u tom slu¢aju smanjena moguénost pogrjesne
procjene kakvoce piva.
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