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1. UVOD

U 21. stoljecu zbog rastuce svijesti o klimatskim promjenama dolazi do promjena u poslovanju
mnogih druStveno odgovornih tvrtki. Nastojanje da se utjecaj na klimatske promjene svede na
najmanju mogucu mjeru dovodi do uvodenja novih tehnologija i pristupa u poslovanju. Odrziva
proizvodnja i odrzivi razvoj su tako pronasli svoje mjesto u filozofiji mnogih tvrtki i
organizacija. Ujedinjeni narodi su 2015. godine donijeli rezoluciju o ciljevima odrzivog razvoja
te 2030 agendu koja se fokusira na 169 ciljeva odrzivosti u budué¢nosti. Agenda 2030 nastoji
usporiti klimatske promjene, smanjiti ispusStanje staklenickih plinova, odnosno smanjiti
"uglji¢ni otisak", smanjiti eksploataciju i potro$nju fosilnih goriva te ostalih prirodnih resursa,
smanjiti bacanje hrane za koju se procjenjuje da se godiSnje baci ¢ak 30 % (Arora i Mishra,

2019) .

Pojam industrije 4.0 oznacava Cetvrtu industrijsku revoluciju, koja se definira kao nova razina
organizacije 1 kontrole cijelog proizvodnog lanca (Vaidya i sur., 2018). Industrija 4.0 je pojam
koji se generalno odnosi na novu generaciju industrijskih vrijednosti temeljenih na
sveobuhvatnu upotrebu Interneta stvari (engl. Internet of Things-IoT), tehnologije 1
kibernetiCko- fizicki sustavi (engl. cyber-physical system- CPS) (Groger, 2018). Industrija 4.0
zasniva se na automatiziranoj tehnologiji koja je umreZena putem senzora i komunikacijskih
elemenata te putem CPS-a povezuje realni i virtualni svijet (Hrbi¢ i Grebenar, 2021). Temeljni
ciljevi industrije 4.0 su ispunjavanje individualnih potreba trzista koje utjecu na podrucja poput
upravljanja narudZbama, istrazivanja i razvoja, pustanja u rad proizvodnih pogona te reciklaze
(Vaidya i sur., 2018). Pojam Internet stvari, odnosno "Internet of Things" (I10T) nastao je 1999
u Velikoj Britaniji, a opisivao je sustav u kojem bi fizi¢ki objekti mogli biti povezani
Internetom putem senzora. Taj naziv se koristio za opisivanje sustava koji se koristio u
sustavima nabave nekih korporacija koje su koristile Internet za prac¢enje stanja dobara bez

potrebe za ljudskom radom na tim procesima.

Kako bi se osigurala sigurnost hrane, podrijetlo namirnica je od klju¢ne vaznosti. U sustavu u
kojem je mnogo sudionika koji fizicki sudjeluju u procesu proizvodnje nekog proizvoda, od
farme do prerade i1 prodaje, svaki sudionik ima svoj sustav vodenja i pracenja podataka. Zbog
toga je vrlo teSko uspostaviti centralni sustav pracenja podataka. Danas se zbog toga razvijaju
sustavi bazirani na loT-u, u kojem svi sudionici u lancu proizvodnje mogu pomoc¢u mobilnih

uredaja 1 aplikacija unositi potrebne podatke u sustav, koji takoder moze podatke sakupljati

1



automatski, bez potrebe za intervencije covjeka (Khan i sur., 2020). Prvenstveno, sustavi se
zasnivaju na digitalizaciji, koja ukljucuje tehnoloski iskorak povezan sa velikim podacima
(engl. big data) 1 raunarstvo u oblaku (engl. cloud computing), virtualizaciju i kiberneticku
sigurnost. Budu¢nost industrijske proizvodnje i samih tvornica je u tehnoloskom razvoj koji se

bazira na automatizaciji i novim sustavima kontrole te robotizaciji (Demir i Dincer, 2020).

Svrha rada je utvrditi dostupnost uredaja u tehnoloSkom procesu proizvodnje piva te utvrditi
gubitke 1 mjesta poboljSanja ucinkovitosti proizvodne opreme. Rad je fokusiran na
maksimiziranje ucinkovitosti i odrzivosti proizvodnje na primjeru rada pivovare. Podaci za
izracune su prikupljeni kontaktom u proizvodnom pogonu industrijskog postrojenja u

Hrvatskoj.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. INDUSTRIJA 4.0 I DIGITALIZACIJA

Industrija 4.0 se moze definirati kao proces koji tezi potpuno automatskoj i umrezenoj
industrijskoj proizvodnji. Neki tehnoloski fenomeni vezani uz Industriju 4.0, poput IoT te
analiza velikog broja podataka, od klju¢ne su vaznosti kao sila koja vodi ka transformaciji
industrije. U eri Cetvrte industrijske revolucije, uporaba digitalnih tehnologija, zahvaljuju¢i
integraciji podataka te povezivanju resursa, do¢i ¢e do nastanka u¢inkovitog i odrzivog sustava
poslovanja (Corallo i sur., 2018). Industrija 4.0 je kompleksan, ali fleksibilan sustav te
predstavlja viziju buduénosti. Takoder, predstavlja mnogo razliCitih vrsta izazova te
mogucnosti, primjerice, uvodenje novih tehnologija u svrhu poboljSanja kvalitete,
ucinkovitosti i konkurentnosti tvrtke. Ovi izazovi 1 moguénosti, posebice u prehrambenoj
industriji od velike su vaznosti, pogotovo u pogledu globalno povec¢ane proizvodnje, potraznje
1 ponude. Kako bi se prevladali ti globalni izazovi, potrebno je koristiti nove informacijske
tehnologije 1 znanja, na kojima se temelji industrija 4.0 (Demartini i sur., 2018). Nakon §to su
se kroz prve tri industrijske revolucije uveli mehanizacija, elektrifikacija i informatizacija, u
ovoj se revoluciji nastoji uvesti medusobno digitalno povezivanje svih procesa i objekata u
nekom lancu proizvodnje. Nastoji se posti¢i optimiranje procesa proizvodnje kako bi se
ostvarila zna¢ajna poboljSanja u proizvodnji 1 produktivnosti, kao i razvoju novih proizvoda i
usluga. Intenzivna uporaba [oT te CPS kroz lanac proizvodnje dovodi do sakupljanja velikog
broja heterogenih podataka dobivenih primjerice iz senzora na strojevima ili proizvodnim
linijjama. Zbog toga velikog broja podataka, vaZzno je prepoznati one bitne za kvalitativne

analize, $to je jedan od izazova industrije 4.0 (Groger, 2018).

2.1.1. Internet stvari — (Internet of things )

Danas se izraz Internet of Things Koristi za opisivanje scenarija u kojima se Internetom
povezuju i vode procesi koji se odvijaju u proizvodnji (Rose 1 sur., 2015). [oT tehnologija za
skupljanje podataka te tehnike za njihovu analizu daju informacije bitne za povecanje
ucinkovitosti kompanije te konkurentnosti na trziStu. Sve prikupljene informacije mogu biti
prikazane pomocu informatickih rjesenja 1 mobilnih aplikacija te su dostupne tvrtki, ¢ime ona

moze svojim kupcima garantirati transparentnost i kvalitetu (Corallo 1 sur., 2018). Gledano iz



Sire perspektive, sjeciSte nekoliko tehnologija i trzisSnih trendova omogucava medusobno
povezivanje viSe uredaja, koji su ujedno i manji te jednostavniji za odrzavane i jeftiniji. Tako
gledano, IoT predstavlja konvergenciju raznovrsnih trendova raCunarstva i povezivanja.
Trenutno, Sirok spektar industrija, ukljucujuci automobilsku, industriju lijekova i medicinskih
proizvoda, kuéne elektronike 1 jo§ mnoge, uvidaju potencijalne benefite uvodenja IoT
tehnologije u njihovu proizvodnju i servise (Rose i sur., 2015). Doslo je do razvoja takozvanog
industrijskog interneta stvari (engl. Industrial Internet of Things -1loT). Ta industrijska
varijanta [oT moze biti percipirana kao sustavno prosSirenje automatizacije i napredovanje u
nacinu komunikacije izmedu strojeva u proizvodnim pogonima. IIoT se uglavnom povezuje sa
medudjelovanjem stroja i ¢ovjeka. Ilot pomaze pra¢enju dogadaja i1 aktivnosti u realnom
vremenu te korisnicima omogucava pracenje rada te upravljanje strojevima iz daljine
(Demartini i sur., 2018). IIoT se smatra vaznim dijelom Industrije 4.0, on prikuplja podatke o
procesima proizvodnje, u¢inku opreme, zalihama, narudzbama, od dobavljata do musterija

(Khan 1 sur., 2020).

2.1.2. Analiza skupova velikih podataka (Big Data analysis)

Veliki podaci (engl. Big data) je pojam koji obuhvaca velike skupove podataka i1 alate za
njihovo dohvacanje, pretraZivanje i djelomi¢no i obradu. Kako bi Industrija 4.0 mogla
funkcionirati potrebno je imati sustav za obradu velikog broja podataka koji se prikupljaju,
odnosno "Big Data". Cijeli koncept takozvanih velikih podataka je omogucio laksi pristup i
pohranu podataka. Podaci se ucitavaju na "oblak" (engl. Cloud) te im se mozZe pristupiti u bilo
kojem trenutku, pod uvjetom da postoji internetska veza (Demir 1 Dincer, 2020) . Big Data
predstavlja kombinaciju starih i novih tehnologija, s ciljem da se kompanijama omogu¢i uvid
u velike koli¢ine podataka koje prikupljaju. Cilj je posti¢i uvid u te podatke u realnom vremenu
kako bi se mogla odraditi pravovremena analiza i reakcija. Big Data se moze opisati pomocu

takozvanih "3 V", ato su :

e Obujam (engl. Volume) predstavlja koli¢inu podataka.
e Brzina (engl. Velocity) govori kako brzo se podaci obraduju.

e Raznovrsnost (engl. Variety) daje uvid koliko vrsta podataka ima (Trnka, 2014).



2.1.3. Proizvodnja u oblaku (Cloud manufacturing)

Proizvodnja u oblaku (engl. Cloud manufacturing- CM) se pojavila kao rjeSenje za izazove
koji guse tradicionalnu industrijsku proizvodnju. CM je verzija Cloud computing-a koja se
koristi u proizvodnji (Hao i Helo, 2015). To je sustav koji pomaze pohranjivanje velike koli€ine
podataka. Zahvaljujuci toj tehnologiji za pohranu podataka nisu potrebni fizicki tvrdi diskovi,
nego se pohranjivanje vrSi pomocu interneta (Demir i Dincer, 2020). Koristenjem CM-a
omogucava prikaz i organizaciju proizvodnih resursa u "bazenu resursa" (engl. resource pool),
¢ime se u stvarnom vremenu mogu obavljati zadaci u proizvodnji. U ovoj fazi digitalne
proizvodnje, koordinacija resursa i usluga koristenjem infrastrukture CM-a potrebu za ljudskim
intervencijama svodi na minimum. Mnogi e-servisi su razvijeni kako bi bili kontrolirani i
upravljani na daljinu. Unato¢ tim prednostima, ljudske intervencije i rad su neizbjezni, poput
nadogradnji sustava i odrZzavanja sustava i strojeva (Hao 1 Helo, 2015). CM je proizvodni model
koji iskoriStava pristup raznim proizvodnim resursima kako bi se povecala produktivnost i
iskoristivost proizvodnih linija, smanjila cijena te optimizirala potros$nja resursa (Demartini i
sur., 2018). Kako bi se cloud computing mogao koristiti, potrebno je direktno internetom
povezati uredaje s "oblakom". Uglavnom, povezivanje se vrsi putem kablova ili Wi-Fi

povezivanjem (Rose i sur., 2015).

2.1.4. Pametna tvornica (Smart Factory)

Pametna tvornica (engl. smart factory) je je veliki tehnoloski napredak od tradicionalne
automatizacije prema kompletno umreZenom 1 fleksibilnom sustavu koji je sposoban koristiti
konstantan dotok podataka u svrhu u€enja i prilagodbe na sve nove zahtjeve. Takav sustav
koristi prikupljene podatke kako bi vodio proizvodnju, odrZavanje, nabavu, skladiStenje 1 ostale
procese pomocu umrezenih sustava. Rezultat toga je povecanje ucinkovitosti, agilnosti te

sposobnosti prilagodbe promjenama, smanjenje zastoja u proizvodnji.



Prednosti koje pametna tvornica ima ispred "klasi¢nih" tvornica su:

e Povecéana ucinkovitost, zbog konstantnog pracenja i analiziranja podataka, na temelju
kojih se donose korektivne mjere kojima se smanjuje vrijeme zastoja proizvodnje,
optimizira kapacitet proizvodnje te se reducira vrijeme prijelaza na druge proizvode.

e Povecanje u kvaliteti do kojeg dolazi zbog brzeg primjecivanja defekata u proizvodnji,
bilo da su zbog ljudske greske ili greske na strojevima.

e Manji troSkovi proizvodnje zbog optimiranje proizvodnje te predvidanja potreba za
sirovinama te zbog manjih troskova odrzavanja.

e Povecana sigurnost i odrzivost do ¢ega dolazi zbog vece autonomije vodenja procesa

pri ¢emu je manja potreba za ljudskim radom te je manja vjerojatnost ljudske pogreske

(Burke 1 sur., 2017).

Pametna tvornica je proizvodno rjeSenje koje na fleksibilan i ucinkovit nacin zadovoljava
potrebe trziSta. Termin "pametna tvornica" nema sluzbene definicije, ali moze se opisati nekim
drugim izrazima poput: sveprisutna tvornica, odnosno U-factory (engl. ubiquitous factory),
tvornica stvari (engl. the factory of things), tvornica u stvarnom vremenu (engl. the factory in
real time) te inteligentna tvornica buduénosti (engl. inteligent factory of the future). U pametnoj
se tvornici integriraju fizicke komponente poput strojeva i proizvodnih linija sa digitalnim,
apstraktnim 1 virtualnim sustavima u jedan sustav zvan cyber-physical production system- CPS.
Takav sustav je okosnica pametne tvornice. CPS je zamisljen tako da reagira na promjene koje

se dogadaju u takvim tvornicama, ali moguce i zvan njih (Hozdi¢, 2015).

2.1.5. Cetvrta industrijska revolucija u prehrambenoj industriji

Odrzivost u lancu proizvodnje hrane je ugrozena zbog velikih koli¢ina otpada u lancu nabave,
samoj proizvodnji, distribuciji 1 povratu proizvoda. Zbog tih gubitaka, koji predstavljaju
ekonomske gubitke, neophodno je okrenuti se novim tehnologijama koje bi pomogle osigurati
Sto je moguce manje gubitaka i §to je moguce vecu ucinkovitost sustava. Mogucnosti da se
automatski prate procesi 1 iz njih dobivaju podaci kroz cijeli lanac proizvodnje su temeljna
nacela Industrije 4.0. Rezultat implementacije takvih sustava pracenja je povecanje u
fleksibilnosti, kvalitete i brzine proizvodnje te smanjenje greSaka u proizvodnji te troSkova
same proizvodnje. Takoder, sustav se prilagodava potrebama korisnika (Oltra- Mestre i sur.,

2020).



Uvodenje principa Industrije 4.0 je velik korak ka nastanku "tvornica budué¢nosti". Kako bi se

uspjesno uveli ti principi, potrebno je osigurati odredene uvjete:

e Dostupnost mreze Sirokopojasnog interneta dovoljne koji moze podnijeti velik broj
podataka, te koji ¢e omoguéiti njihovo prikupljanje u realnom vremenu. Takoder,
potrebno je omoguciti procesiranje tih podataka i njithovu pohranu.

e Osigurati integraciju svih procesa kroz cijeli lanac nabave i proizvodnje.

¢ Analiticke metode obradu podataka, prikaz rezultata u realnom vremenu kako bi se na

temelju njih mogle donijeti odluke.

Uvodenjem sustava Industrije 4.0, ¢ime se vrsi pracenje od sirovine do prodaje gotovog
proizvoda pa i povrata istog, ostvaruje se sustav "menadzerskog kiSobrana" koji povezuje svaki
korak u proizvodnji hrane. Uporabom takvog sustava uvode se velike promjene u industriji
hrane i pica, ukljucujuci povecanje ucinkovitosti proizvodnje, brze stavljanje proizvoda na

trziste, povecéanje kvalitete proizvoda te se smanjuju troskovi proizvodnje (Lachance, 2020).

2.1.6. OdrzZivost u proizvodnji hrane

Pojam odrzivog razvoja obuhvaca ekonomsku uspjesnost te drustvenu odgovornost pri cemu
se moraju §titi ljudski 1 prirodni resursi. Odrzivi razvoj podrazumijeva ravnotezu. OdrZivost se

moze podijeliti na:

e Slabu odrzivost, koja narusava postojece stanje okolisa te ugroZzava naredne generacije

e Umjerenu odrzivost, koja zagovara zaStitu okoliSa kao preduvjet gospodarskom
razvoju

e Jaka odrzivost, koja zagovara jake drustvene promjene te okretanje ka prirodi. Odlikuje

ga stav da se u ekoloski sustav ulaZe onoliko koliko se uzima iz njega.

Povecanje profita je jedan od temelja poslovanja na globalnoj, regionalnoj i nacionalnoj razini,

no koncept odrzivog razvoja se nastoji ugraditi u filozofiju poslovanja (Drljaca, 2021).

U proizvodnji hrane se uporabom pametnih sustava koji preko umrezenih strojeva i
proizvodnih linija samostalno prikupljaju podatke kojima se olakSava prac¢enje u proizvodnom

lancu, a uz to je omoguceno pracenje potro$nje energije u proizvodnji ¢ime se olakSava



optimiranje potrosnje i proizvodnje. Trendovi u industriji se okre¢u ka uporabi pametnih
sustava koji donose dobrobiti poput povecanja ucinkovitosti, kvalitete te prilagodavanja, dok

se smanjuje koli¢ina otpada i potro$nja energije (Thomas i sur., 2018).

2.2. TEHNOLOSKI PROCES PROIZVODNIJE PIVA

e Doprema slada

Slad se u pivovaru doprema u tegljacima s kiper silosima, tipicno kapaciteta 30 tona je¢menog
slada. Slad se gravitacijski ispusta iz kiper silosa preko gumenog crijeva te se pomocu elevatora
transportira u silos za slad. Na ovaj se nafin doprema bazni slad, odnosno slad koji je
najkoriSteniji u proizvodnji piva, a to je pilsner slad, dok se ostali tipovi slada kao §to su:
minhenski, becki, pSeni¢ni, karamel, pale ale dopremaju u vre¢ama od 25 kg, 50 kg ili u "big

bag" vre¢ama koje imaju zapremninu do 1 tone slada.

e Vaganje 1 mljevenje slada

Ovisno o recepturi 1 tipu piva koriste se razliite vrste slada u razli¢itim omjerima. Slad se iz
silosa preko puZnice doprema u prihvatni ko§ s ugradenom vagom. Nakon §to se izvaZe bazni
slad, prema recepturi se dodaju ostali tipovi slada. Puznim prijenosom se slad transportira u
mlin gdje se slad usitnjava kako bi se enzimima omogucilo djelovanje na Skrobu i dobivanje
fermentabilnih Secera. Prilikom mljevenja potrebno je usitnjavanje pljevice svesti na minimum
jer ona pomaze kod cijedenja komine. Nakon meljave, usitnjeni slad se transportira u kotao za
ukomljavanje. Slad se moZe mljeti suhom meljavom na mlinovima s valjcima, naj¢esce sa 6
parova valjaka ili na mlinovima ¢ekicarima. Osim suhe meljave postoji i mokra meljava, gdje
se slad namace u omeksSanoj vodi temperature 30-50 °C. Mokrom meljavom se omogucuje

bolje cijedenje jer pljevica bubri te postaje elasti¢nija i olak$ava cijedenje (Saki¢, 2005).



e Ukomljavanje

Prilikom ukomljavanja u kotao za ukomljavanje se dodaje mljeveni slad te voda uz mijesanje
kako bi se smjesa homogenizirala. Ukomljavanje je postupak dobivanja sladovine, odnosno
vodenog ekstrakta je¢menog slada koji je hranjiva podloga za rast kvasca. Za uspjesno
djelovanje enzima potrebno je odrzavati odredene temperature kroz odredeno vrijeme pa je
tako za 45-50 °C optimalno za proteoliticke enzime 1 B-glukanazu, 62-65 °C za -amilazu, 70-
75 °C za a-amilazu. ZavrSna temperatura ukomljavanja je 78 °C. Ukomljavanje se odvija
infuzijskim postupkom, $to znaci da se kompletna komina stupnjevito zagrijava i drzi na
odredeno temperaturi odredeno vrijeme. Po zavrSetku ukomljavanja, komina se pumpa u kadu

za cijedenje sa perforiranim dnom.

e Cijedenje

Postupak cijedenja sluzi za odvajanje krutog dijela, odnosno tropa od tekuéeg dijela, odnosno
sladovine. Komina cijedi u bistreniku preko perforiranog dna te se ostavlja kratko vrijeme dok
se ravnomjerno ne slegne po perforiranom dnu kade za cijedenje. Dio sladovine se dobiva
filtriranjem preko tropa i taj se dio naziva prvom sladovinom, odnosno prvijencem, koja
sadrzava 13-16 % ekstrakta. Potom se trop ispire vru¢om vodom kako bi se ekstrahiralo Sto
viSe fermentabilnih Secera. Trop mora konstantno biti potopljen, kako ne bi u njega usao zrak,
Sto bi usporilo ispiranje tropa. Po zavrSetku cijedenja, trop se izdvaja u silos za trop dok se
sladovina pumpa u kotao za kuhanje. Trop se iz silosa odvozi za ishranu stoke ili se deponira

(Saki¢, 2005) .

e Kuhanje

Ocijedena sladovina se pumpa u kotao za kuhanje. Cilj kuhanja je : isparavanje sladovine,
povecanje koncentracije hmeljne sladovine, sterilizacija sladovine, inaktivacija enzima te
isparavanje nezeljenih hlapivih komponenti. Ovim procesom se regulira sadrzaj ekstrakta te
dolazi do koagulacije proteina koji se istaloze i izdvajaju iz sladovine. Prilikom kuhanja
sladovine se dodaje hmelj. Koli¢ina i vrsta te vrijeme dodavanja tijekom kuhanja ovise o tipu
piva, no obi¢no se kre¢e izmedu 200 do 500 grama po hektolitru piva. Prilikom hmeljenja
dolazi do otpustanja gorkih komponenti iz hmelja, hmeljnih ulja te tanina. Sladovina se kuha

1,5 do 2 sata, a temperature se krecu izmedu 100 1 106 °C. KoriStenjem moderne opreme
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kuhanje je moguce obaviti za 60-70 minuta. Kraj kuhanja se odreduje prema ekstraktu

sladovine (Saki¢, 2005).

e Bistrenje sladovine

Nakon zavrSetka kuhanja sladovine potrebno ju je izbistriti i iz nje ukloniti istalozene
bjelancevine i ostale krute Cestice te hmelj. Izdvajanje toplog taloga se odvija u vrtloznom
talozniku koji se jo§ naziva 1 whirpool. U njemu se sladovina pod pritiskom pumpe krece uz
rub 1 zbog kruznog kretanja uz stijenku dolazi do formiranja taloga u centru posude, dok se
sladovina prebacuje u tank na hladenje. Brzina protoka sladovine ne smije prelaziti 3,5 ms™.
Ovisno o zahmeljenosti, sladovina se u whirpoolu moze zadrzavati od 15 do 25 minuta (Kunze,

2010) .

e Hladenje i aeriranje

Sladovina se nakon kuhanja mora brzo ohladiti na 5-10 °C, §to se postize pomocu plocastog
hladnjaka, a hladenje se vrsi tijekom pumpanja sladovine u tankove za vrenje. Vazno je da se
nakon hladenja izdvoji talog, jer se on moZe vezati za stijenke kvasca te smanjuje dodirnu
povriinu kvasca i sladovine §to smanjuje uéinkovitost glavnog vrenja (Saki¢, 2005). Da bi se
mogla provesti fermentacija potrebno je aerirati sladovinu kako bi se omogucio rast kvasca.
Aeracija se provodi upuhivanjem sterilnog zraka u tank sa sladovinom preko rasprSivaca kako
bi se povecala dodirna povrSina zraka i sladovine. Sladovina za nacjepljivanje kvasca mora

sadrzavati 8-10 mg O, L' sladovine.

e Inokulacija

Kada je sladovina ohladena i aerirana u nju se dodaje pivski kvasac kako bi pocela fermentacija
SeCera oslobodenih prilikom ukomljavanja 1 kuhanja. Inokulacija se provodi pumpanjem
homogeniziranog kvascevog mlijeka u tank sa sladovinom pri ¢emu treba paziti da ne dode do
kontaminacije Ciste kulture kvasca drugim mikroorganizmima ili divljim kvascima koji bi
utjecali na tijek fermentacije. Na 1 hl sladovine stavlja se 0.7-1 litra kvaS€evog mlijeka.

Tijekom vrenja dolazi do rasta kvasceve biomase te se ona do kraja vrenja utrostruci.
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e (Glavno vrenje

Tijekom glavnog vrenja ili alkoholne fermentacije pivski kvasac, najeSce Saccharomyes
cerevisiae te Saccharomyces uvaruum, ali ovisno o vrsti piva moguce je koriStenje i drugih
kvasaca, a u iznimnim sluc¢ajevima gdje je moguca Cak i spontana fermentacija, dolazi do
nastanka etanola i ugljikovog dioksida iz fementabilnih Secera dobivenih iz Skroba postupcima
ukomljavanja te kuhanja. Ovisno o tipu piva koriste se kvasci gornjeg, odnosno donjeg vrenja
te o tome ovise uvjeti fermentacije. Za piva tipa lager koristi se Saccharomyces uvaruum,
odnosno kvasac donjeg vrenja. Nakon zavrSene fermentacije on se istalozi na dno koni¢nog
tanka te se ispusSta. Vrenje provodeno sa Saccharomyces wvaruum zapo€inje na nizim

temperaturama, izmedu 6 1 8 °C, a zavrSava na 9 do 18 °C te se naziva hladno vrenje.

Kod fermentacije piva tipa ale koriste se kvasci gornjeg vrenja, najées¢e Saccharomyces
cerevisae. Vrenje zapo€inje na temperaturi od 10 °C, a zavrSava na 25 °C te se naziva toplo
vrenje. Nakon zavrSetka fermentacije kvasac ispliva na povrSinu te se odvaja, a pivo ide na
odlezavanje. Glavno vrenje obi¢no traje 4-5 dana. Tijekom fermentacije nastaje alkohol te

ugljikov dioksid i to oko 4 kg hL™! piva (Saki¢, 2005) .

e Odlezavanje

Odlezavanjem piva se ostatak neprevrelog ekstrakta prevodi u etanol i ugljikov dioksid zbog
¢ega dolazi do povecanja tlaka unutar tanka. Tlak se odrZava na 1 bar, a temperatura oko 0 °C.
Tijekom odlezavanja dolazi do nastanka spojeva arome piva, ali 1 do bistrenja zbog sniZene
temperature zbog Cega dolazi do taloZenja koloida 1 tvari ¢ija se topljivost smanjila zbog

sniZene temperature. Trajanje procesa odleZavanja traje 14 do 21 dan.

e Separacija na centrifugi/filtracija

Po zavrSetku odlezavanja, odnosno hladne stabilizacije iz piva je potrebno ukloniti stanice
kvasca koje se nisu istalozile ili flokulirale te preostale koloidne Cestice poput smola iz hmelja
1 proteina koje Cine pivo mutnim. Mutno¢a se iz piva moze ukloniti na centrifugalnom
separatoru ili pomocu filtra, naj¢eS¢e naplavnih. Uklanjanjem kvasca i Cestica mutnoce se

smanjuje opasnost od kvarenja piva, osobito ukoliko se ono ne pasterizira.
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e Stabilizacija

Po zavrSetku filtriranja ili separiranja piva potrebno je ostaviti pivo u tanku da odlezi kako bi
se korigirala koncentracija ugljikovog dioksida i kako se pivo prilikom punjenja ne bi previse
pjenilo jer to donosi velike gubitke zbog velikog broja loSe napunjenih boca. Za punjenje piva

u boce optimalno je 4-5 g L™ ugljikova dioksida.

e Pasterizacija

Pasterizacija piva se moze odvijati prije punjenja u cijevnim pasterizatorima ili nakon punjenja
u boce u Sarznim ili tunelskim pasterizatorima. Pasterizacijom se inaktiviraju ili uniStavaju
prisutni mikroorganizmi u vegetativnom obliku te produzuje rok trajanja piva, a ne mijenjaju
se bitno nutritivna 1 organolepti¢ka svojstva. Uobiajeno se pasterizacija provodi pri
temperaturi 60-65 °C u trajanju od 20 do 30 minuta ukoliko se provodi u SarZznom pasterizatoru,
a ukoliko se provodi u tunelskom ili proto¢nom pasterizatoru, onda se odvija na 68-72 °C kroz

1-2 minute.

e Punjenje

Nakon $§to je pivo proslo sve potrebne procese spremno je za punjenje u boce, limenke ili
kegove. Linije za punjenje se peru nakon svake uporabe i to: vru¢om luzinom u trajanju 30
minuta pa 30 minuta vru¢om vodom, a zatim 30 minuta kiselinom te se ispiru vodom, odnosno

koristi se CIP (engl. cleaning in place) sustav.

Prilikom punjenja, mora se sprijeciti kontakt piva sa kisikom, a kako bi se Sto je moguce vise
istisnuo kisik iz boce, prije Cepljenja se u b