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1. UVOD

Poletak proizvodnje jakih alkoholnih pi¢a zapocinje otkricem kljuénog procesa za
proizvodnju jakih alkoholnih pica poznatog kao destilacija. Naziv destilacija potjeCe iz latinskog
naziva destillare Sto znacCi kapati ili curiti. Ovaj proces separacije binarnih i viSekomponentnih
teku¢ih smjesa na Ciste komponente zadrzao je veliku vaznost Cine¢i 50 % kapitalnih i
operativnih troSkova u industrijskim procesima (Gorak i Sorensen, 2014).

Prema Uredbi (EU) 2019/787 Europskog palamenta i Vije¢a o definiranju, opisivanju,
prezentiranju i oznacavanju jakih alkoholnih pi¢a (Uredba, 2019), ista moraju sadrzavati
najmanje 15 % vol. alkohola, namijenjena su za ljudsku potroSnju te imaju svoja posebna
senzorska svojstva, proizvode se izravno (destilacijom, maceracijom ili dodavanjem aroma ili
sladila etilnom alkoholu poljoprivrednog podrijetla) ili mijeSanjem jakog alkoholnog pi¢a s jednim
ili viSe drugih jakih alkoholnih pi¢a, etilnim alkoholom poljoprivrednog podrijetla ili drugih
alkoholnih pi¢a, te se klasificiraju u 44 kategorije. Jednu od navedenih kategorija €ini i glavna
tema ovog rada, viski koji se prema Uredbi EU (Uredba, 2019) proizvodi isklju€ivo destilacijom
kaSe zitnog slada, alkoholne je jakosti minimalno 40 % vol. te gotovi destilat dozrijeva najmanje
tri godine u drvenim ba¢vama zapremnine do 700 litara. Pojam ,whisky“ svoje podrijetlo pridaje
keltskoj rijeCi ,uisge beathe” Sto u prijevodu znaci ,voda Zivota“. Uzimajuci navedeni podatak u
obzir, domovinom viskija smatra se podrugje Irske i Skotske gdje su keltski narodi obitavali, te
su ove dvije drZzave zadrzale svoju vodecéu poziciju u proizvodnji i kvaliteti ovog pica. Daljnjim
razvojem tehnologije i Sirenjem potraznje za viskijem drzave poput SAD-a, Kanade, Japana,
Indije i Francuske pocinju konkurirati u proizvodniji i distribuciji (Piggott, 2017).

Svaki pojedini proces proizvodnje viskija pridonosi jedinstvenom aromatskom profilu
konacénog proizvoda pri Eemu osnovne komponente poput Zitarica, vode i kvasca daju osnovne
mirisne komponente te se tijekom fermentacije sintetiziraju dodani slojevi arome koji grade
ukupni dozivljaj gotovog proizvoda (Ashmore i sur., 2023). S obzirom na kompleksnost
proizvodnje i mogucnosti varijacija aroma konaénog proizvoda, ovaj proces mnogi usporeduju
S umjetnoscu.

Cilj ovog rada je predstaviti tehni¢ko-tehnolosko rjeSenje projekta destilerije za proizvodnju
viskija lokacijski smjeStene u blizini grada Jastrebarsko uvazavajuci pritom zakonsku regulativu

i sustave osiguranja kvalitete.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. TEHNOLOSKO PROJEKTIRANJE U PREHRAMBENOJ INDUSTRIJI

Projektiranje procesa u tehnoloskom kontekstu obuhvaca niz intelektualnih i kreativnih
rieSenja za probleme koji nastaju prilikom izgradnje novih ili unapredenja postojecih postrojenja.
To podrazumijeva razvoj ideje, analizu zahtjeva, odabir i prilagodbu tehnolodkog postupka,
izradu elaborata tehni¢ko tehnoloSkog rijeSenja i izgradnju sukladno zakonskoj regulativi te
pustanje u rad, kao i sve medukorake. Ovaj proces je jedinstvene prirode jer su procesnha
rieSenja ifili proizvodi uvijek originalni svojim karakteristikama te nijedan projekt nije potpuno
identi¢an drugom zbog dinamicnosti i nepredvidivosti. Svaki novi projekt od samog pocetka
nosi sa sobom brojne neizvjesnosti i rizike, ukljuuju¢i vremenske, financijske, tehnicke i
ekoloske, posebno kada je rije¢ o sloZzenim tehnoloskim procesima (Sef i Oluji¢, 1988).

S obzirom na kompleksnost projektiranja u prehrambenoj industriji, proces se provodi
multidisciplinarno gdje sudjeluje projektni tim koji se uglavhom sastoji od arhitekta,

prehrambenog tehnologa, elektro inZenjera, strojara i gradevinara.

Poduzetnicka
ideja

Projektni
zadatak

Tehnoloska
studija, studija
izvdivosti

Izrada projekta
(glavnii
izvedbeni)

Izgradnja

Pustanje u
pogon

Slika 1. Dijagram faza tehnoloSkog projektiranja (prema Balbino, 2016)



2.1.1. Poduzetni¢ka ideja

Poduzetnicka ideja predstavlja po&etni korak u realizaciji bilo kojeg poslovnog projekta. Ona
se odnosi na zamisao o ponudi odredenih materijalnih proizvoda ili usluga koji odgovaraju
potrebama kupaca, s ciliem ostvarivanja profita. lako ideja moze biti inovativha, uvodenjem
novog proizvoda ili procesa, nije nuzno da bude originalna kako bi bila uspje$na te se veé
postojeCa ideja moze prilagoditi specificnim uvjetima koji rezultiraju efikasnijim radom i
kvalitetnijim proizvodom ili uslugom (Balbino, 2016).

S obzirom da je sama ideja jedan od najbitnijih i po&etni korak u tehnolodkom projektiranju,
Cesto se koristi tehnika brainstorming. U svom modernom obliku, tehnika brainstorminga
potjeCe od 1940-ih godina koju je pokrenuo reklamni struénjak Alex Osborn. Njegov cilj bio je
reorganizirati sastanke kako bi se prevladale prepreke koje ometaju proces stvaranja ideja.
Osim 3&to ucinkovito potiCe generiranje ideja, mozZe takoder doprinijeti izgradnji tima i
poboljSanju sposobnosti rieSavanja kreativnih problema. Postoji mnogo razli€itih verzija ove
tehnike, uklju€uju¢i individualne, elektroni¢ke i neinteraktivne (nominalne) metode koja

nadmasuje sve interaktivne metode u uspjesnosti (Rickards, 2003).

2.1.2. Projektni zadatak

Nakon utvrdivanja poduzetniCke ideje razvija se osnovni dokument za oblikovanje buducéeg
sustava tzv. projektni zadatak. Ovisno o vremenskim, pravnim, ekonomskim i tehnolodkim
zahtjevima investitora, uz pomo¢ stru¢njaka projektanta opisuju se postojeci problemi i/ili nove
potrebe i mogucnosti. S obzirom na opseg poslova u projektu razlikuju se racionalizacijski
projekt, rekonstrukcijski projekt, projekt povecanja kapaciteta i projekt izgradnje novog
industrijskog objekta (Balbino, 2016).

2.1.3. Studije izvedivosti

Prema Lopez-Gomez i Barbosa-Canovas (2005) potrebno je provesti vise preliminarnih
studija izvedivosti u svim aspektima projektnog zadatka. Navedene studije potrebno je priloziti
u kona¢nom projektnom dokumentu uz razvoj studija izvedivosti od preliminarnih studija
produkata i sirovina do alternativnih tehnologija u prehrambenom procesnom inzenjerstvu i
tehnologiji hrane.

Ovaj dokument predstavlja proSireni tehnoloSki projekt s ekonomskom analizom te se iz ove
studije moze jasno vidjeti kolika je moguc¢nost realizacije poduzetniCke ideje. U navedenom se
upisuju podaci o poduzetniku i ideji, opis lokacije, sirovina i proizvoda, analiza tehnoloskih
procesa, analiza trziSta nabave sirovina i prodaje proizvoda, te proracun dobiti/gubitaka uz

povrat investicijskog ulaganja (Balbino, 2016).



2.1.4. Studije pilot postrojenja

Po zavrSetku dokumentacije i studija, laboratorijskih istrazivanja i matematic¢kog
modeliranja slijedi eksperimentalna faza studija u pilot postrojenju. Ova eksperimentalna faza
koristi podatke iz svih provedenih studija i matematiCkog modeliranja kako bi se dobili bolji
podaci o procesnim faktorima i postigao precizan projekt postrojenja. Studije pilot postrojenja
su fizicke simulacije koje se koriste zbog svoje jednostavnosti i isplativosti u usporedbi s
industrijskim simulacijama, a omogucuju optimizaciju procesnih parametara i uvjeta u
postrojenju kako bi uve¢avanje postrojenja imalo najviSu mogucu efikasnost. Potrebno je imati
na umu kako model postrojenja ne smije biti previSe jednostavan zbog mogucih odstupanja

rezultata simulacije i pravog pogona (Lopez-Gomez i Barbosa-Canovas, 2005).

2.1.5. Glavni i izvedbeni projekt

Kako bi se postrojenje moglo realizirati potrebna je izrada navedenih glavnog i izvedbenog
projekta.

Glavni projekt je prema Zakonu o gradnji (NN 39/19) skup medusobno uskladenih projekata
kojima se daje tehniCko rjeSenje gradevine, prikaz smjestaja gradevine u prostoru i dokazuje
ispunjavanje bitnih zahtjeva za gradevinu te sadrzi gradevinski projekt, arhitektonski projekt,
elektrotehnicki projekt i strojarski projekt. Prethodno izradi glavnog projekta, ovisno o vrsti
gradevine i propisanog zakona izraduje se; krajobrazni elaborat, geomehanicki elaborat,
prometni elaborat, elaborat tehnicko-tehnoloskog rjeSenja, elaborat zastite na radu, elaborat
zastite od buke, konzervatorski elaborat ili bilo kojeg drugog potrebnog elaborata.

Izvedbeni projekt podloga je za izradu tehni¢kog rjeSenja te mora biti uskladen sa glavnim

projektom (Zakon o gradniji, 2019).

2.1.6. Zakonska regulativa i implementacija higijenskog standarda

Svaki objekt prehrambene industrije u Republici Hrvatskoj mora zadovoljiti zakonodavstvo
8to su Zakon o gradnji (NN 39/19), Zakon o hrani (NN 18/23) i Zakon o higijeni hrane i
mikrobioloSkim kriterijima za hranu (NN 83/22). Subjekti koji se bave hranom takoder su
obvezni slijediti specificne zakonske propise i uredbe, ukljuCujuéi Uredbu Europskog
parlamenta i Vije¢a o higijeni hrane (br. 852/2004), Uredbu Europskog parlamenta i Vije¢a o
utvrdivanju odredenih higijenskih pravila za hranu Zivotinjskog podrijetla (br. 853/2004),
Pravilnik o pravilima uspostave sustava temeljenih na nafelima HACCP-a (NN 68/2015),
Pravilnik o registraciji subjekata te odobravanju objekata u poslovanju s hranom (NN 123/2019)

i Pravilnik o vodenju Upisnika registriranih i odobrenih objekata (NN 125/2008).



Projektiranje objekta prehrambene industrije sukladno higijenskom standardu svedeno je
na navedene osnovne principe koje su standardizirali European Hygienic Engineering and
Design Group i American National Standard Institute te oni glase:

e Materijali koji dolaze u kontakt s hranom moraju biti inertni kako ne bi doSlo do
migracije Stetnih tvari u hranu

e PovrSine u kontaktu s hranom moraju biti glatke, polirane i neporozne kako bi se
sprijecilo nakupljanje Eestica hrane, bakterija i jajaSaca insekata te omogucilo
ucinkovito ¢iS¢enje i sanitacija

o Sve povrdine koje dolaze u kontakt s hranom moraju biti vidljive ili dostupne za
inspekciju i lako rastavljive radi €iséenja i sanitacije

o Unutarnje zone opreme moraju omoguditi lako isuSivanje tekucina kako bi se
sprijec€ilo nakupljanje ostataka hrane i sredstava za CiS¢enje

e Oprema mora biti dizajnirana tako da S§titi hranu od vanjske kontaminacije i
omogucuje lako c&is¢enje svih komponenti (Lopez-Gomez i Barbosa-Canovas,
2005).

Bitno je navesti kako je potrebno provjeriti kompatibilnost opreme, prehrambenog proizvoda
te sredstava za CiS¢enje kako bi se zadovoljili svi higijenski uvjeti procesa.

Jedan od najvaznijih koraka za zadovoljavanje higijenskog standarda i odrzavanje kvalitete
i sigurnosti proizvoda i procesa je implementacija HACCP sustava. HACCP sustav predstavlja
sustavni pristup kontroli sigurnosti hrane kojem je prvi korak analiza opasnosti. Prema National
Advisory Comittee opasnost predstavlja bilo kakvo svojstvo tvari koje moze uzrokovati rizik za
zdravlje potroSaca te se dijeli na bioloSku, kemijsku i fizicku opasnost. Posredno definiranju
opasnosti slijedi odredivanje kontrolnih i kriticnih kontrolnih toCaka, njihovo pracenje i

provodenje korektivnih mjera (Pierson i Corlett, 1992).

2.2. ANALIZA ULAZNOG MATERIJALA

2.2.1. JeCam

Hordeum vulgare vulgare L. ili poznatiji kao jeCam je drevna i vazna Zzitarica. Prema
FAOSTAT (2023) u 2022. godini proizvedeno je 154.877.139,86 tona jema ¢ime zauzima 13.
mjesto u svijetu s obzirom na koli€inu proizvodnje te su glavni proizvodaci Rusija, Australija,
Francuska, Njemacka i Kanada. Pretpostavlja se kako je jeCam prvotno bio koriSten kao ljudska
hrana, no njegova upotreba se promijenila u zitaricu za stoCnu hranu, slad i pivo zbog razvoja
i povecane upotrebe pSenice i rize. Smatra se kako se samo 2 % jeCma koristi kao prehrana
za ljudsku populaciju, dok se trecina koristi za dobivanje slada, a dvije trecCine kao stoCna hrana
(Baik i Ullrich, 2008).



JeCam je genetski veoma razli€ita zitarica. Dijeli se na; proljetne i zimske sorte, dvoredne ili
Sestoredne, prisutnost ili odsutnost ljuske na Zzitarici, sladni ili stoéni. Osim navedene podjele,
je€am se s obzirom na sastav zrna moze kategorizirati na vrste s normalnim, voskastim ili
visokim sadrzajem amiloze, visokim sadrzajem lizina, visokim sadrzajem [(-glukana i bez
proantocijanidina. Visoka varijabilnost sorti je€ma pridonosi razliCitosti u kemijskim i fiziCkim
svojstvima svake sorte §to omogucéava uzgoj specifi€nih sorti ovisno o namjeni. Jedina mana
ove varijabilnosti je Sto svaki varijetet zahtjeva poseban nacin obrade koji nije uvijek jasne
smjernice za proizvodace (Baik i Ullrich, 2008).

Anatomska grada jeCma sacinjava se od zrna i vanjske ljuske ili ovojnice, koje su oblikovane
od leme i palee. Nadalje zrno je€ma je gradeno od perikarpa, integumentata, sloja aleurona,
endosperma i klice. Perikarp je zastitni omotac cijelog zrna te se razvija iz stijenki jajnika,
integumenti predstavljaju vanjske slojeve stanica, endosperm je graden od Skroba te se nalazi
unutar proteinske matrice i Cini izvor hranjivih tvari za razvoj embrija. Vanjski sloj stanica
endosperma koji sadrzi enzime i proteinska tijela naziva se aleuron. Klica je smjeStena na

donjem kraju zrna s ledne strane (Jadhav i sur., 2010).

Slika 2. Longitudinalni presjek zrna je€ma (prema Grain Gallery, 2024)

Kemijski sastav zrna je€ma uvelike je uvjetovan ekoloSkim uvjetima (temperatura, duljina
dana, oprskrba vodom dostupnost mineralnih tvari). Tablica 1. prikazuje kemijski sastav zrna
je€ma prema MacGregor-u (1993). Sastav lipida u zrnu je relativno nizak u usporedbi s
kukuruzom i zobi te iznosi izmedu 2 i 3 %, dok u razli€itim genotipovima moZze iznositi ¢ak i 7
%. Stani¢ne stijenke jeCma gradene su vecinski od arabinoksilana (pentozani) i (1—3), (1—4)-

B-o-glukana (krace; B-glukani). B-glukani &ine 75 % staniCne stijenke Skrobnog endosperma, a



arabinoksilani 20 %, dok stani¢nu stijenku aleurona &ini 26 % B-glukana, a 71 % arabinoksilana.
Ostali sastojci stani¢nih stijenki su celuloza, pentozani, glukomanan i fruktan koji se smatraju
prehrambenim vlaknima. Proteini prisutni u sjemenkama je€ma dijele se s obzirom na otapalo
na; proteine topljive u vodi (albumine), topljive u otopinama soli (globulini), topljive u alkoholu
(prolamini i hordeini) i topljive u luzinama (glutelini). Najzastupljeniji proteini u zrnu su prolamini
koji ¢ine od 35 do 50 % ukupnog dusika, a slijede ih albumini i globulini sa 15 do 30 %. Kao
komponenta s najviSsim udjelom u zrnu je€ma, Skrob ima udio od 58 do 64 % Sto takoder ovisi
o okolisnim i genetskim faktorima. Skrob je graden od 20 do 30 % amiloze i od 70 do 80 %
amilopektina, s time da amiloza varira od <1 % u voskastim do 45 % u visoko-amiloznim

Skrobovima.

Tablica 1. Prosjecni sastav zrna jeéma (MacGregor, 1993)

Komponenta Udio (%, suha tvar)
Skrob 60 — 64
Arabinoksilani 44-78
B-glukani 36-6,1
Celuloza 1,4-5,0
Jednostavni ugljikohidrati (glukoza, fruktoza,
saharoza, maltoza) E
Oligosaharidi (rafinoza, fruktozani) 0,16 -1,8
Proteini 8-15
Lipidi 2-3
Minerali (pepeo) 33

ZabiljeSka: JeCam sadrzi male koli€ine vitamina B kompleksa, uklju€ujuci tiamin (B1),
riboflavin (B>), nikotinsku kiselinu, piridoksin (Be), pantetonsku kiselinu, biotin, folnu kiselinu

i vitamin E

Kako bi se je€am mogao Koristiti u svrhu fermentacije mora se prevesti u slad. Slad €ine
kontrolirano proklijala zrna je€ma koja se naknadno suSe u procesu sladovanja koji ¢e biti
detaljnije objasnjen u nastavku ovog rada (Beal i Mottram, 1994). Tijekom procesa klijanja
sjemenki jeCma, biopolimeri sjemenki moraju se razgraditi na svoje sastavne podjedinice te su
ovi procesi vazni za pivarsku i destilersku industriju koje ovise o sladu. NajznacCajniji proces
navedene razgradnje je hidroliza. Hidroliza je znaCajna za sam proces klijanja kako bi se
sjemenki osigurali nutrijenti za klijanje, ali vazna je i za industriju zbog toga Sto hidrolizom

nastaju Seceri, aminokiseline i spojevi niske molekularne mase potrebni za rast, razvoj i



normalnu funkciju kvasaca (Jones, 2005). Slad se rijetko koristi kao hrana sam po sebi, ve¢ ga
uglavnom koriste pivarska i destilerska industrija kao izvor fermentabilnih Secera i amilolitickih
i proteolitiCkih enzima enzima. Specifitne vrste sladova koriste se u pivarstvu radi boje
konacénog proizvoda te su dosta dobro istrazene ove osobine slada, dok se razvoj okusa slada

zapostavlja i potrebna su dodatna istrazivanja o njegovoj aromi (Beal i Mottram, 1994).

2.2.2. Voda

lako nije uvijek prepoznata kao takva, voda je jedna od najceS¢e koristenih i najvaznijih
sirovina u prehrambenoj industriji. Voda ima velik utjecaj na kvalitetu kona¢nog proizvoda te je,
ovisno o vrsti proizvoda i industrije u kojoj se koristi, potrebno precizno definirati potrebnu
kvalitetu vode, odrediti parametre pracenja kvalitete vode te uspostaviti korektivne mjere u
sluc¢aju odstupanja (Poretti, 1990).

Nadalje, jedan od najvaznijih parametara za vodu u prehrambenoj industriji je higijenska
ispravnost vode. Ovdje se misli na zadovoljavanje mikrobioloskih i fizikalno-kemijskih zahtjeva
za pitku vodu prema Zakonu o vodi za ljudsku potrosnju (NN 30/23), kako bi se voda uopcée
mogla koristiti kao sirovina za proizvodnju gotovog proizvoda. Nakon zadovoljavanja higijenskih
standarda za ispravnost vode potrebno je zadovoljiti i zahtjeve proizvodnog procesa. Naj¢esée
se navedene korektivne radnje svode na; uklanjanje ili korekcija (sadrzaja) anorganskih tvari,
uklanjanje organskih tvari, deaeracija i/ili degazacija i dodatna dezinfekcija i/ili sterilizacija.

U prehrambenoj industriji najéesSce se koriste membranski procesi kako bi se zadovoljili
kriteriji za kvalitetu vode kao sirovine. Navedeni procesi koriste se zbog svoje selektivnosti,
velike povrSine po jedinici volumena i zbog potencijala za kontrolu razine kontakta i/ili mijeSanja
dviju faza. Vrlo su pogodni za obradu bioloSkih molekula jer se sam proces filtracije na
membranama provodi na relativno niskim temperaturama i tlakovima, $to smanjuje mogucnost
pojave nezeljenih posljedica (Charcosset, 2006).

S obzirom na veli¢inu pora i tlak primijenjen tokom filtracije dijele se ulazno na;
mikrofiltraciju, ultrafiltraciju, nanofiltraciju i reverznu osmozu kao najucinkovitiji membranski
proces.

Membrane za reverznu osmozu nemaju izrazene pore, vec je polimerni materijal postavljen
tako da stvara slojevitu strukturu nalik na mrezu kroz koju prolazi voda zavojitim putem.
Reverznom osmozom uklanjaju se i najmanji kontaminanti poput monovalentnih iona.
Uzimajuéi u obzir navedeno, ultrafiltracija i nanofiltracija se takoder mnogu kategorizirati prema
grani¢noj molekulskoj tezini membrane (molekulska tezina pri kojoj membrana zadrzava 90 %
otopljene tvari u otopini) te su opceniti rasponi za ultrafilraciju 2000 — 500000 Da i 250 — 2000
Da za nanofiltraciju. Membrane za reverznu osmozu se obi¢no koriste u obliku filtracije s

unakrsnim protokom i dostupne su kao spiralno namotani moduli, gdje su listovi membrane
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namotani oko unutarnje cijevi gdje se skuplja permeat (Greenlee i sur., 2009).

membrana

ulazna
voda

prociscena voda
{permeat}

otpadna voda (koncentrat)

otopljene tvari, kao nitrati, sulfati, kloridi, teski metali, mikroorganizmi, itd.

Slika 2. Reverzna osmoza (prema Erwo, 2024)
2.2.3. Kvasciienzimi

Kvasci predstavljaju klju¢an faktor u proizvodnji destiliranih alkoholnih pi¢a te su mnoga
istraZivanja provedena na istima. Kvasci se s obzirom na svoje karakteristike dijele prema
uCinkovitosti fermentacije, koja se odreduje ovisno o; iskoriStavanju ugljikohidrata, brzini
fermentacije, toleranciji na alkohol i stabilnosti kulture. Posljednjih godina postoji poveéan
interes za nove vrste kvasca koje mogu fermentirati Siri raspon supstrata, $to je posebno vazno
za ispunjavanje zahtjeva odrzivosti u industriji destiliranih pi¢a. S obzirom da se ekoloSka
pitanja od velike vaznosti, proizvodaci moraju smanijiti potroSnju energije, koristiti manje vode i
bolje iskoristiti nusproizvode (Walker i sur., 2011). Soj kvasaca znatno utjeCe i na senzorska
svojstva gotovog proizvoda putem metabolita koji se sintetiziraju tijekom fermentacije te iz ovog
razloga, a ne samo zbog prinosa etanola, proizvodac¢ima je bitan pazljiv odabir soja kvasca.

Sojevi kvasca koji se koriste temelje se na malom broju stabilnih komercijalnih sojeva

Saccharomyces cerevisiae, koji uglavnhom potje€u iz tradicije pekarskog kvasca. Navedeni

sojevi se mogu koristiti u tri oblika; kvas€evo mlijeko, presani ili kvas€ev kola€ i suhi kvasac.
Tradicionalno se naj¢esce koristi preSani kvasac, no razvija se trend prelaska na kremasti oblik
kvasca zbog lak$eg rukovanja i skladiStenja. Potrebna su pocetna ulaganja u specijalizirane
uredaje za rukovanje ovim oblikom kvasca, no preciznija kontrola nad inokulacijom i
temperaturom &ine ovu tehniku isplativijom. Kvasci se obi¢no ne uzgajaju u destilerijama, ve¢
se dodaju sladovini uvodenjem u cijev sladovine, izravnim dodavanjem u fermentacijsku
posudu (eng. washback) ili dodavanjem preko spremnika za suspenziju kvasca. Inokulum

kvasca kreée se oko 0,4 % (m/v) te je potrebno sladovinu podesiti na temperaturu od 16 do 19



°C kako bi se postigla maksimalna temperatura fermentacije od 32 do 33 °C koja osigurava
ucinkovitu fermentaciju. Kvasci se u destilerijama ne recikliraju kako je to sluc¢aj u industriji piva,
ve¢ se preffermentirana komina prenosi u kotao za destilaciju $to rezultira karakteristi¢nom
aromom gotovog proizvoda (Walker i sur., 2011).

Kako bi se proces fermentacije odvio uz najve¢e moguce iskoristenje procesa, moguée je
koriStenje enzima u tehnoloSkom postupku proizvodnje. Enzimi su proteinske molekule koje se
mogu dobiti iz slada ili iz bakterija i kvasaca (komercijalno). Njihova uloga, kao biokemijskih
katalizatora, je ubrzavanje kemijskih reakcija, u ovom slucaju hidrolize Skroba na fermentabilne
Seclere. Bitno je naglasiti kako su optimalna temperatura i pH od presudne vazZnosti za
optimalnu aktivhost enzima, gdje je temperatura specificna za svaki enzim, dok se pH, iako
specifian za svaki enzim, generalno krece u granicama 5,0 — 5,7 (Sammartino, 2015).

Tri najbitnija, komercijalno dostupna enzima, za destilersku industriju su a i B-amilaza te
glukoamilaza. B-amilaza razgraduje lance Skroba i dekstrina, razgradujuci ih na molekule
maltoze i nerazgradive fragmente. Optimalna temperatura -amilaze je 60 — 65 °C. Dok radi,
B-amilaza, moze razgraditi samo linearne 1-4 glikozidne veze i stoga ne moze razgraditi
amilopektin zbog grananja. Problem kod B-amilaze je $to je njena aktivnost ograni¢ena na
razgradnju lanca samo s jednog kraja (nereducirajuéeg) te zbog toga djeluje molekulu po
molekulu dok ne dode do tocke grananja gdje se zaustavlja. Tu dolazi do izrazaja a-amilaza
(optimalna temperatura a-amilaze je 72 — 75 °C). a-amilaza takoder razgraduje samo 1-4
glikozidne veze, ali moze razgraditi molekulu Skroba s bilo kojeg mjesta Sto rezultira velikim
brojem manijih dekstrina i malom koli¢inom fermentabilnih Se¢era. Nakon $to a-amilaza razgradi
Skrob na dekstrine, potrebno je iste takoder prevesti u oblik koji ¢e biti kvascima dostupan za
provodenje fermentacije s obzirom da su dekstrini prevelike molekule da bi usli u stanicu
kvasca. Glukoamilaza cijepa molekule glukoze s lanca dekstrina u procesu koji se naziva
saharifikacija. Ovaj enzim dodaje se u otopinu na temperaturama 58 — 60 °C (Scott Labs Ltd.,
2024).
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2.3.  TEHNOLOSKI POSTUPAK PROIZVODNJE

Na slici 3 prikazan je tehnoloSki postupak proizvodnje single malt viskija u obliku dijagrama

tijeka.
SIa.ch)vanJe . '-Ijransportol . Mljevenje
jeCma prijem sirovina
|
v
Zagrijavanje i Separacija
Ukomljavanje [— s JS ——| krutih i tekudih

dodatak enzima :

sastojaka

v

Prebacivanje
sladovineu [—>| Fermentacija [—>| 1. Destilacija

fermentor
|
v
I Odlezavanje i VP“W”J.e'.
2. Destilacija —> cepljenje i

zavrsna obrada N
etiketiranje

Slika 3. Dijagram tijeka tehnoloSkog procesa proizvodnje single malt viskija (vlastita shema)

2.3.1. Sladovanje je€ma

Sladovanje je€ma predstavlja niz kemijskih i fizikalnih procesa koji prevode zrno je€ma

u slad. Ovaj proces moze se podijeliti na nekoliko osnovnih koraka:

e Priprema jeéma: Strani materijal potrebno je ukloniti iz jeéma kako bi se slad mogao
koristiti u proizvodnom procesu. Tanko i slomljeno zrno se uklanja te se ostala zrna
razvrstavaju po veli¢ini kako bi se osiguralo ujedna¢eno namakanje i klijanje. JeCam se
skladisti najmanje tri mjeseca

o Mocenje: OciSceni je€am se stavlja u spremnike za namakanje kako bi se podigla
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razina vlage zrna na 42 — 45 %. Namakanje takoder uklanja preostali strani materijal i
omogucuje optimalne uvjete za klijanje.

¢ Klijanje: Namoceni jeCam se prenosi u komore za klijanje pod kontroliranim uvjetima
vlage, kisika i temperature. Klijanje aktivira amiloliticke i proteoliticke enzime. Trajanje
klijanja ovisi o sorti je€ma i uvjetima.

o Susenje: Sladne klice se suse kako bi se proces klijanja zaustavio te se sadrzaj vlage
spusta na 3,5 — 4 %. Proces suSenja iznimno je bitan zbog toga $to omogucuje razvo;j
arome, okusa, boje i enzimskog sastava slada.

e Zavrsna obrada: Gotovi slad se hladi i Cisti prije skladidtenja. SkladiStenje se provodi
nekoliko tjedana do nekoliko mjeseci kako bi se postigle ujednacene razine vlage i
omogucile ostale kemijske promjene na sladu. Neposredno prije isporuke, slad se

mijeSa s obzirom na zahtjeve potroSaca (Peterson i Foster, 1974).

2.3.2. Mljevenje

Proces mljevenja svodi se na smanjenje Cestica slada kako bi se tijekom ukomljavanja
omogucila ekstrakcija topljivih komponenti, primarno Secera i duSi¢nih spojeva. Medutim, nije
dovoljno samo posti¢i oslobadanje ovih sastojaka vec¢ je potrebno uzeti u obzir i brzinu filtracije
sladovine. Mljevenjem se radi kompromis izmedu potrebe za finim mljevenjem radi ucinkovite
ekstrakcije Secera i ostavljanja dovoljno dijelova ljuske za odgovarajuée odvajanje sladovine.
Raspodjela veli€ine Cestica sladovine kljuéna je za postizanje ravnoteZe ovisno o sustavu
odvajanja sladovine. U&inkovito mljevenje klju¢no je za visoke prinose ekstrakta i brzo cjedenje.
Sladovina koja nema optimalnu raspodjelu veli€ine Cestica moZe dovesti do niskih prinosa
ekstrakta i/ili sporog cijedenja, a u ekstremnim slu€ajevima i do zgu$njavanja sladovine
(Crescenzi, 1987).

2.3.3. Ukomljavanje

MijeSanje s vodom (ukomljavanje), tj. engleski ,mashing“ vazan je korak u procesu
proizvodnje jer utjeCe na vrstu i kvalitetu kona¢nog proizvoda. Ukomljavanije je faza procesa u
kojoj se sladni mljeveni materijal mijeSa s vodom te time hidrira, na odredenoj temperaturi
(obi¢no od 63,5 do 64 °C), tako da se Skrob Zelatinizira, a enzimi iz slada mogu ucinkovito
hidrolizirati Skrob u fermentabilne Seéere. Oni se zatim otapaju i ekstrahiraju u sladovinu. Nakon
Sto se sladovina prvotno ocijedi, talog se dodatno ekstrahira s vodom na viSim temperaturama
(obi¢no od 70 do 90 °C) (Russell i Stewart, 2014). Cilj ukomljavanja je proizvesti sladovinu koja
sadrzi odgovarajuce koli¢ine fermentabilnih Secera, hranjivih tvari za kvasce i spojeva arome.

Konacni sastav sladovine ovisi o temperaturno-vremenskom profilu koji se primjenjuje. Cilj pri
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odabiru odgovarajuceg temperaturno-vremenskog profila je proizvesti sladovinu sa Zeljenim
svojstvima (Montanari i sur., 2005). Aktivnost i vrste enzima naj¢eSc¢e koriStenih u ovom

procesu opisani su u poglavlju 2.2.3.

2.3.4. Separacija

Tijekom procesa separacije (eng. ,lautering®) sladovine, tj. separacije slada, netopive
tvari se odvajaju od sladovine. Netopivi dio sastoji se od ljuske i drugih netopivih materijala.
Odvajanje sladovine spada u proces filtracije te je potrebno povratiti $to je moguce viSe
ekstrakta tijekom cijedenja. Pomoc¢u separacije moguce je odrediti prinos ekstrakta koji je

predstavljen omjerom mase ekstrakta i mase slada ili mase slada i dodatka (Hui i sur., 2007).

2.3.5. Alkoholna fermentacija

Alkoholna fermentacija je anaerobna transformacija Secera, uglavnom glukoze i
fruktoze, u etanol i ugljicni dioksid. Ovaj proces, koji provode kvasci i neke bakterije poput

Zymomonas mobilis, moze se sazeti ukupnom reakcijom [1] (Zamora, 2009):

CeH1206 + 2 Pi + 2 ADP - 2 C;HsOH + 2 CO; + 2 ATP [1]

Vrsta kvasca koja dominira u proizvodnji alkoholnih pi¢a Sirom svijeta je Saccharomyces
cerevisiae, a posebni sojevi ove vrste koji se koriste u fermentaciji imaju snazan utjecaj na okus
i aromu razli€itih pi¢a. NajCeSc¢e koriSteni soj kvasca za single malt viski, nazvan " DCL M tip" -
za koji se smatra da je hibrid S. cerevisiae i S. diastaticus - posjeduje ograniCenu amilolitiCku
aktivnost (Walker i Stewart, 2016).

Kvasci predvideni za fermentaciju mogu koristiti SeCere anaerobno kao donore elektrona

i izvore ugljika. Saccharomyces cerevisiae je etanogeni kvasac Kkoji ima mogucnost

fermentiranja glukoze, manoze, fruktoze, galaktoze, saharoze, maltoze i maltotrioze u etanol i
ugljikov dioksid Sto je prikazano na primjeru sumarne jednadzZbe [1]. Navedeni metabolicki put
omogucava stanicama kvasca da dobiju energiju i sposobnost redukcije u obliku NADH.
Tijekom glikolize, glukoza se prvotno fosforilira pomo¢u ATP-a kako bi se proizveo fruktoza-
1,6-bisfosfat, koji se zatim razdvaja pomocu aldolaze na dva spoja trioza fosfata. Naknadnom
fosforilacijom nastaju dva trioza difosfata u kojima Cetiri atoma vodika prihvac¢aju dvije molekule
NAD*. U kasnijim fazama glikolize nastaju Cetiri molekule ATP-a, od kojih se dvije koriste za
sintetiziranje dvije molekule pirogrozdane kiseline. Preostale dvije molekule ATP-a €ine jedini
izvor energije za S. cerevisiae tijekom fermentativnog metabolizma. Zbog navedenog,
fermentacija je energetski manje povoljna od respiratornog metabolizma koji se generalno

odvija u aerobnim uvjetima s niskim koncentracijama glukoze (Walker i Stewart, 2016).
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Pri zavrSetku glikolize piruvat se dekarboksilira pomoc¢u piruvat dekarboksilaze, nakon
¢ega se meduprodukt, acetaldehid, reducira pomoc¢u alkohol dehidrogenaze u etanol kako je

prikazano u jednadzbi reakcije [2]

piruvat dekarboksilaza alkohol dehidrogenaza

CH;COCOOH CH3;CHO + CO, CH;CH,0H  [2]
Piruvat Acetaldehid + CO; Etanol

Teorijski (prema jednadzbi [3]), iz jednog kilograma glukoze moZe se proizvesti 511
grama etanola.
Cs¢H1,05 = 2 C,HsOH + 2 CO,
Glukoza Etanol  Ugljikov dioksid [3]
180 kg 92 kg 88 kg

Medutim, u industrijskim fermentacijama stvarni prinosi su obi¢no oko 90 % te teoretske
vrijednosti, zbog toga Sto se dio fermentabilnih Secera koristi za sintezu nove biomase kvasca
i za proizvodnju drugih metabolita. Sekundarni metaboliti fermentacije S. cerevisiae
obuhvacéaju: vide alkohola, poliole, estere, organske kiseline, ketone i aldehide. lako ovi spojevi
nastaju u mnogo manjim koli€inama nego etanol i uglji¢ni dioksid, klju¢ni su za okus konac¢nog
proizvoda (Walker i Stewart, 2016).

2.3.6. Destilacija

Viski se tradicionalno destilira u kotlovima kruskolikog oblika, eng. ,pot stills®, koji se
sastoje od velikih bakrenih kotlova s uskim vratom, koji se zakrivljuju i ulaze u kondenzator.
Navedeni kotlovi za destilaciju proizvode se u tri osnovna dizajna; ,onion® koji je naj¢esci, ,boil-
ball“i Jantern®. Tradicionalni na€in zagrijavanja kotlova svodi se na grijanje ugljenom ili plinom,
dok se u novije vrijeme kotlovi griju unutarnjim izmjenjivacima topline. S obzirom da se u vecini
slu€ajeva viski destilira dva puta, svaka destilerija mora imati barem dva kotla. Prva destilacija
se provodi odmah nakon procesa fermentacije, punjenjem prevrele sladovine u kotao pomoéu
punilice. Kotao se puni izmedu polovice i dvije treCine kapaciteta, kako bi se omogucilo Sirenje
tekucine i pjene koja nastaje prilikom zagrijavanja i mijeSanja. Otopina se zatim zagrijava te
alkoholne pare koje vriju pri nizoj temperaturi od vode (78,3 °C) prolaze kroz vrat kotla i nadalje
kroz namotanu bakrenu cijev koja se nalazi unutar kondenzatora. Prvi destilat sadrzi 21 do 24
% alkohola po volumenu (ABV). Druga destilacija slijedi odmah nakon prve. Tijekom druge
destilacije, destiler je nuzan pazljivo nadzirati proces. Proces se nadzire kroz ,spirit safe“ ureda;j

koji se sastoji od nekoliko staklenih posuda u koje destilat moze biti usmjeren pomocu vanjskih

14



ventila. Prva frakcija koja se skuplja u staklene posude naziva se ,heads” ili prednji tok, te se
na njoj provodi test mutnoce jer dodavanjem vode ona postaje mutna zbog postojecih
necisto¢a. Ovu mutnocu izazivaju aldehidi, esteri, furfural i drugi spojevi nastali u procesu
destilacije, koji daju viskiju poseban miris i okus. Prednji tok se vra¢a na ponovnu destilaciju
(Hui i sur., 2006). Kada ABV dostigne otprilike 70 — 73 % te dode do nestanka zamucenja
destilata prilikom dodatka vode, destilat se kre¢e skupljati u spremnik za prihvaéanje viskija.
Navedena srednja frakcija naziva se ,hearts” te se sakuplja u spremnik do otprilike 63 — 70 %
ABV koliko bi navedena frakcija trebala sadrzati. Kada ABV padne na navedenu razinu,
prestaje sakupljanje destilata u prihvatnu posudu, no destilacija se nastavlja te se sakuplja
zadnja frakcija, tzv. ,tails“ dok se gotovo sav alkohol ne ukloni. Ostatak od destilacije se baca

u otpad ili pretvara u sto¢nu hranu (Jacques i sur., 2003).

2.3.7. Odlezavanje i zavrSna obrada

Svjeze destilirani viskiji obi¢no imaju senzorske karakteristike koje se smatraju
neprihvatljivima, zbog ¢ega se tradicionalno ostavljaju na sazrijevanje u hrastovim ba¢vama
nekoliko godina kako bi se dobio vrhunski proizvod (Piggott i sur., 1995). Prema Uredbi EU
(Uredba, 2019), viski mora odlezati najmanje tri godine u drvenim bacvama zapremnine do 700
litara kako bi se navedeni proizvod mogao etiketirati kao ,whisky“. Procesi koji se odvijaju
tijekom sazrijevanja su sloZeni i uklju€uju ekstrakciju sastojaka iz drva, isparavanje spojeva s
niskom to¢kom vrelista iz destilata te interakcije izmedu sastojaka drva i destilata. Takoder je
poznato da je karakter zrelog viskija usko povezan s udjelom nehlapljivin spojeva, pa se
senzorske karakteristike zrelog viskija mogu predvidjeti kvantifikacijom navedenih spojeva.
Medutim, zbog gubitka etanola i vode kroz drvo bacéve, koncentracija mnogih hlapljivih
komponenti u picu raste tijekom sazrijevanja. Etil esteri, posebno acetat, heksanoat, oktanoat,
dekanoat i dodekanoat, imaju znacajan utjecaj na miris i aromu viskija te povecanje ili
smanjenje koli¢ine ovih estera mozZe negativho utjecati na intenzitet arome konacnog

proizvoda.

2.4. EVALUACIJA FINALNOG PROIZVODA

Single malt viski nije samo vrlo popularno alkoholno pi¢e, vec¢ i proizvod visoke vrijednosti,
osobito kad je dugo vremena, Cak i desetlje¢ima, odlezavao u ba¢vama. Cijena po litri moze
lako doseci nekoliko stotina americkih dolara, britanskih funti ili eura. Zbog toga krivotvoreni
viski moze ozbiljno nastetiti gospodarstvu destilerije, osobito kada uzmemo u obzir da su

mnoge destilerije mala poduzec¢a s malim brojem zaposlenih (Kiefer i Cromwell, 2017).
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U proizvodnji pica od kompleksnih prirodnih sastojaka, uz uporabu biotehnolo$kih postupaka
poput fermentacije i racunalno kontroliranih procesa, svaki sastojak igra ulogu u razvoju arome
i sastava konacnog proizvoda (Schneider, 2008). Napredak kromatografskih tehnika, posebno
u kombinaciji s masenom spektrometrijom, omogucio je identifikaciju velikog broja spojeva u
viskiju, uklju€ujuci hlapljive i nehlapljive sastojke koji znacajno utje€u na njegov okus i aromu.
Prema tome glavne skupine spojeva u viskiju dijele se na:

1. Alkohole, karboksilne kiseline i estere: Alifatski alkoholi (npr. propanol, butanol,
pentanol), kiseline (npr. octena, oktanska, dekanska) i esteri nastaju tijekom
fermentacije, destilacije i odleZzavanja. Ovi spojevi zna€ajno doprinose aromi i okusu
viskija.

2. Alifatske karbonilne spojeve: Vecinu karbonilnih spojeva, poput acetaldehida,
aldehida, ketona i acetala, proizvodi kvasac tijekom fermentacije. Oni takoder doprinose
aromatskom profilu viskija.

3. Spojeve sumpora i dusika: Nastaju iz anorganskog sumpora i aminokiselina tijekom
fermentacije i destilacije. Spojevi sumpora, poput tiazola i tiofena, te dusi¢ni spojevi, kao
$to su pirazini i piridini, pridonose karakteristi¢énoj aromi viskija.

4. Fenole: Jednostavni fenoli (npr. fenol, krezoli, etil fenoli) i fenolni aldehidi (npr. vanilin,
siringaldehid) nastaju razgradnjom organskih tvari tijekom termickih procesa. Oni
znacajno utjeCu na dimljeni i drveni karakter viskija.

5. Heterocikli€ke spojeve kisika: Furfural i laktoni nastaju tijekom proizvodnih procesa,
kao Sto su ukomljavanje i odlezavanje u bacvama. Ovi spojevi doprinose kompleksnosti
i punodi okusa viskija (Piggott, 2017).

Viski se uglavnom sastoji od dva glavna sastojka (etanol i voda) koji ¢ine 99,9 % ukupnog
volumena, pri ¢emu preostalih 0,1 % drugih tvari odreduje ukupni karakter i aromu viskija.
Senzorski atributi viskija mogu se podijeliti na aromu, okus, osjecaj u ustima, miris i izgled, koji
se mogu najbolje prikazati kotatem aroma sadrzanih u viskiju, te su u njemu prikazani svi
atributi osim izgleda. Navedeni kota¢ dijeli se na petnaest kategorija s tri razine atributa koji su
sve specifiCniji priblizavanjem unutradnjosti kotata. Aromatske tvari razvijaju se tijekom
proizvodnog procesa te je oko dvije treéine spojeva vec identificirano (npr. vanilin i drugi spojevi
iz badvi uzrokuje slatke arome). Okus viskija posljedica je prisutnosti tvari koje stimuliraju
okusne pupoljke na povrsini jezika. Gor€ina i kiselost igraju klju¢nu ulogu u okusu viskija, gdje
je gor€ina rezultat ekstrakcije tanina tijekom zrenja. Osje¢aj u ustima (peckanje) i miris
posljedica su visoke razine etanola i drugih alkoholnih spojeva. Izgled i bistro¢a €ine glavnu
ulogu u prihvacanju proizvoda od strane potroSaca. Boja viskija nastaje tijekom viSegodiSnjeg
zrenja u badvama, dok se bistro¢a postize hladenjem i filtracijom spojeva koji bi mogli uzrokovati

talog u gotovom proizvodu (Jack, 2012).
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. PROJEKTNI ZADATAK

Nalaze se izrada elaborata-tehni¢ko tehnoloSkog rjeSenja destilerije za proizvodnju single
malt viskija s godisSnjim kapacitetom proizvodnje od 37.500 L gotovog proizvoda. Elaborat
sadrzi osnovne i tehnicke podatke za izradu ostalih projekata i elaborata potrebnih za
zadovoljavanje uvjeta za izgradnju objekta i pustanje istog u pogon.

Objekt je predviden kao jednoetazni samostojeci pogon koji svoj kapacitet ispunjava kroz
250 radnih dana u godini, tj. 5 dana u tjednu sa 8 satnim radnim danom u jednoj smjeni. Prema
potrebi, u razdoblju povecane proizvodnje i potraznje za proizvodom uvodi se i druga smjena.

Ovim projektom detaljno je razraden tehnoloski opis sirovina i planiranog proizvoda,
ambalaznog materijala i tehnoloSki koncept pogona, tj. smjestaj linijja za proizvodnju.
Elaboratom tehnic¢ko-tehnoloskog rieSenja prikazana je blok shemu proizvodnje te energetska
i masena bilanca proizvodnje. Popisom je navedena je sva potrebna oprema za izradu pogona
sa opisom svake stavke, broj radnika, dodatna oprema i sve potrebne prostorije. Nadalje,
elaborat sadrZi tlocrtni prikaz proizvodnog pogona.

S ciliem optimizacije proizvodnje i ekonomi¢nog iskoristenja prostora, potrebno je obratiti
pozornost na smjestaj prostorija kako bi se proizvodni proces mogao provoditi bez zastoja ili
smetnji. Uzimajuéi u obzir navedeno, u glavni proizvodni prostor potrebno je projektirati sve
prateée proizvodne i neproizvodne sadrzaje; prostor za prihvat i obradu sirovine, prostore za
proizvodni proces i odleZzavanje proizvoda sa pomoénim prostorijama, laboratorij za kontrolu
kvalitete i razvoj, prostor za zavrdnu obradu i pakiranje proizvoda, prostore za skladidtenje
(sirovine, polugotovi i gotovi proizvod, ambalaza, dodatna oprema), prostor za urede i sobe za
sastanke, sanitarne prostorije, garderobe i prostor za odmor radnika.

Elaborat-tehni¢ko tehnoloSkog rjeSenja potrebno je izraditi sukladno zakonskoj regulativi
vazec€oj u Republici Hrvatskoj s naglaskom na postivanje uredbi Europske Unije kako bi se
osigurala standardizirana kvaliteta proizvoda. Shodno tome, potrebno je omoguciti provedbu
proizvodnog procesa sukladno nacelima HACCP sustava, dobre higijenske i proizvodacke

prakse te drugih sustava osiguranja kvalitete (ISO, BRC, itd.).

3.2. ANALIZA MAKROLOKACIJE

Planirani smjestaj pogona je u prostoru srediSnje Hrvatske, to€nije u makroskopsku regiju
sjeverozapadne Hrvatske. Radi se o prostoru Zagrebacke Zupanije, jedne od najrazvijenijih
Hrvatskih Zupanija uz Grad Zagreb i Istarsku Zupaniju. Zupanija je tre¢a u Hrvatskoj po broju
stanovnika sa 299.985 stanovnika prema popisu 2021. godine. Administrativha podjela svodi

se na 9 gradova i 25 opcina.
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Zagrebacka zupanija obrubljuje Grad Zagreb sa zapadne, juzne i istoCne strane Sto
pogoduje ubrzanom razvoju zbog male udaljenosti od glavnhog grada. Kako je Republika
Hrvatska centralizirano nastrojena drzava, glavni grad Zagreb predstavlja za objekt veliki
potencijal za distribuciju proizvoda, marketing i dobavu radne snage. Kroz Zagrebac¢ku Zupaniju
takoder prolaze najvaznije prometnice poput Autocesta A1, A2, A3 i A4 koje omogucuju odli¢nu
povezanost lokacije sa ostatkom Hrvatske, te samim time laku dobavu sirovina za proizvodnju,
energenata i vode. Osim navedenog, Zupanija graniCi sa susjednom drzavom Republikom
Slovenijom koja predstavlja novo trziSte za dobavu sirovina i prodaju gotovog proizvoda, ¢ime
se povecava potencijal ove makrolokacije.

S obzirom da poljoprivreda ¢&ini tre¢inu gospodarstva ove Zupanije, dobava sirovina za
proizvodni proces pojednostavljuje se zbog brojnih polja u okolici objekta koja su u moguénosti
proizvoditi je€am. Industrija i trgovina &ine ostale dvije treé¢ine gospodarstva. Uska povezanost
pogona za destilaciju sa navedenim granama gospodarstva utvrduje odabir lokacije za igradnju
pogona.

Izgradnja navedenog objekta sa geoprometnog i geoekonomskog stajalista je opravdana,
te sa drustvenog aspekta omogucuje nastavak razvoja zupanije, alkoholne industrije i otvaranje

novih radnih mjesta za lokalno stanovnistvo.

N

S o

Slika 4. Zagrebacka Zupanija (prema Wikipedija, 2024)
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Slika 5. Administrativna podjela i prikaz glavnih prometnica koje prolaze kroz Zagrebacku

Zupaniju (prema Ministarstvu turizma i sporta, 2018)

3.3.  ANALIZA MIKROLOKACIJE

Predvidena mikrolokacija planiranog objekta nalazi se na povrdini gradskog sredista
Jastrebarsko, toCnije u gospodarskoj zoni JalSevac.

Gospodarska zona JalSevac udaljena je od Grada Zagreba 35 kilometara. Jedna je od
najvecih gospodarskih zona u Hrvatskoj s povrSinom od 354,3 hektara, u kojoj se nalazi 25
gospodarskih subjekata sa oko 1000 zaposlenika. S obzirom na smjeStaj uz paneuropski
koridor VC (povezuje Baltik s Jadranskom regijom) i povezanosti s trzistem Europske Unije,
gospodarska zona nudi brojne geostrateSke prednosti. Izravno je povezana sa autocestom A1
i cestama E65 i E71, kao i takoder drzavnim cestama D1 i D310. Najbliza Zeljeznica nalazi se
na 1 kilometar udaljenosti (Rijeka — Zagreb — Koprivnica — Botovo, glavni europski Zeljeznicki
pravac C-E71), najbliza morska luka je na 120 kilometara udaljenosti (Rijeka), te najbliza zratna
luka nalazi se na 40 km udaljenosti (medunarodna zra¢na luka Zagreb) (Grad Jastrebarsko,
2021).

Izgradnja pogona predvidena je u katastarskoj opcini 312606 Jastrebarsko, na katastarskoj
&estici 3303/2 ukupne povrsine 6566 m2. Cestica ima izravan cestovni pristup, te se nalazi u
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blizini ve¢ postojecéih gospodarskih subjekata na navedenom podrudju, $to potvrduje adekvatnu

infrastrukturu za izgradnju objekta.

: : \ AMORUREY /) {4 - ‘ L
Slika 6. Polozaj odabrane katastarske Cestice 3303/2 (prema Katastar, 2024)

3.4. ANALIZA SIROVINE

Je€am je najvaznija Zitarica u globalnoj proizvodnji slada. U procesu sladovanja najcesce
se koriste dvije vrste jema: je€am sa Sest redova zrna i jeam s dva reda zrna. Je€am s dva
reda zrna daje slad s viSim udjelom ekstrakta, svjetlije boje i s niZzom razinom enzima u
usporedbi s je€mom sa Sest redova zrna (Broderick, 1977).

U proizvodnji planirana je dobava gotovog slada od proizvodaca u vreCama od 25 kg.
Sladovanje se opisuje kao kontrolirani proces klijanja Zzitarica s ciljem postizanja specifi¢nih
fiziCkih i biokemijskih promjena unutar zrna, koje se potom stabiliziraju suSenjem. Tri klju€na
koraka u ovom procesu su: namakanje, kojim se omogucuje zrnima da upiju dovoljno vode
(povecanje vlage s 12 % na barem 40 %); klijanje, koje potiCe rast embrija, proizvodnju enzima
i djelomi¢nu razgradnju endosperma; te susenje, koje osigurava dugotrajnu stabilnost finalnog
proizvoda (Gupta i sur., 2010). RazliCite karakteristike zrna, poput strukture endosperma,

sadrzaja Skroba, proteina i svojstava stani¢nih stijenki, prepoznate su kao faktori koji utje€u na
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upijanje vode tijekom namakanja jeCma, pri ¢emu slabo povezani, brasnasti endosperm
omogucuje bolji protok vlage i enzima te se lakSe razgraduje hidrolitiCkim enzimima tijekom
sladovanja (Ogushi i sur. 2002; Swanston i sur., 1995). Kao rezultat procesa sladovanja, dolazi
do povecanja aktivnosti enzima, topljivih proteina i razgradnje Skroba u jednostavne Secere, uz
razvoj tipine boje i okusa te konacni sadrzaj vlage u proizvedenom sladu iznosi priblizno 35
do 40 g/kg, Sto ga Cini visoko higroskopnim proizvodom (Gupta i sur., 2010). S obzirom na
kompleksnost navedenog procesa sladovanja i koli€inu potrebne opreme i prostora za izradu
istog, jeCam se u pogon destilerije doprema kao ve¢ gotovi slad.

Voda potrebna za provodenje procesa priprema se reverznom osmozom $to ukljuuje
postupak procid¢avanja vode kroz polupropusnu membranu koja uklanja otopljene soli,
minerale, bakterije i druge necistoce. Voda prolazi pod visokim tlakom kroz membranu,
filtrirajuéi kontaminante, te se time postiZze visok stupanj Cistoée §to je od izrazite vaznosti za
sigurnost i aromu konacénog proizvoda i odrZzavanje opreme.

Najvaznija sirovina u proizvodnji viskija su kvasci za fermentaciju slada. SpecifiCni soj

kvasca Saccharomyces cerevisiae koristen u fermentaciji viskija utjeCe na koli€inu

proizvedenog alkohola i razine spojeva koji oblikuju okus i aromu konac¢nog proizvoda. lako
vecina sojeva proizvodi sliche spojeve okusa, njihova koncentracija varira ovisno o soju, pa je
pazljiv odabir klju¢an za konzistentnost fermentacije i kvalitetu viskija. Veéina destilerija koristi
nekoliko stabilnih komercijalnih sojeva S. cerevisiae, uglavnom izvedenih iz pekarskih/pivskih
kvasaca. Destilacijski kvasci razlikuju se od pivskih po tome Sto potpunije fermentiraju
sladovinu, iskoriStavajuéi Secere poput maltoze, glukoze i maltotrioze, Sto je klju¢no za
proizvodnju single malt viskija te ovi sojevi se koriste samo jednom po fermentacijskom ciklusu.
lako postoji velik broj potencijalnih sojeva za proizvodnju destiliranih pi¢a, u industriji viskija
koristi se samo nekoliko komercijalnih sojeva, uklju€ujuéi Distiller's M i MX (Kerry Bio-Science),
Pinnacle kvasac (AB Mauri) i DistillMax kvasac (Lallemand). Ovi kvasci se uzgajaju u velikim
koliCinama na bazi melase Secerne trske i Seéerne repe, a dostupni su u tekuéem,
komprimiranom i suhom obliku. Proizvodaci kvasaca takoder razvijaju nove sojeve, posebno

za bioetanol, to ima potencijalni korisni u€inak i za proizvodnju viskija (Walker i Hill, 2016).
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Tablica 2. Prednosti i nedostaci kvasca Saccharomyces cerevisiae (prema Walker i Hill,

2016)
Prednosti Nedostaci
Sekvenca genoma i genetski alati dobro Ne moze fermentirati ksilozu, arabinozu,
razvijeni celobiozu, ksilobiozu, laktozu,
maltodekstrine, itd.
Relativno tolerantan na stres Flokulacija (poZeljna i nepozeljna)
Razvijen za industrijske procese Akumulira glicerin, trehalozu, glikogen
fermentacije vecih kapaciteta (smanjuje se prinos etanola)
Posjeduje GRAS (generally recognized as Raste iskljucivo u aerobnim uvjetima
safe) status
Proizvodi poZeljne komponente arome Pozitivan na Crabtree efekt i potisnut
glukozom
Podnosi visoke koncentracije etanola (>20 Neki genetski sojevi su nestabilni

% VIV)

3.5.  ANALIZA GOTOVOG PROIZVODA

Viski je jako alkoholno pi¢e smede boje proizvedeno fermentacijom slada i destilacijom

istog, sa predodredenim vremenom odlezavanja $to mu daje kompleksnu aromu te svake
godine raste na popularnosti u ovoj kategoriji alkoholnih napitaka. Planirani udio alkohola u
gotovom proizvodu iznosi 40 %.
Okus i aroma viskija uvelike ovise o slozenoj mjeSavini sastojaka koji potje€u iz raznih faza
procesa i podlijeZzu raznim promjenama. Razlike u aromi povezuju se s varijacijama u
proizvodnim procesima, no identifikacija odredenih spojeva nositelja okusa je znatno teze
(Piggott, 2017).

Kontrola kvalitete novog viskija uglavnom se provodi od strane panela za organolepticku
procjenu sa najmanije Cetiri ili pet obu€enih ocjenjivaca (Piggott i sur., 1989). Trenutno jo$ uvijek
ne postoji model okusa viskija jer su svi dosadasnji pokusSaiji bili neuspjesni. Istrazivanja koja
su provedena na sastavu tekucCine pokazala su da postoje slozeni odnosi koji utjeCu na
oslobadanje spojeva arome u viskiju. Glavni faktori jaCina alkohola i nehlapljivi sastojci u
matriksu viskija, te razrjedivanjem alkohola za senzorsku analizu dolazi do promjena u
senzorske analize (viski iz uvoda). Osim organolepti¢ke analize provodi se spektrofotometrijsko
odredivanje apsorbancije na 430 i 525 nanometara i odredivanje razina topljivih ¢vrstih tvari,

ukupnih fenola i reduciranih Seéera. Nadalje koristi se i tekuc¢inska kromatografija za mjerenje
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Secera, furana i produkata razgradnje lignina poput vanilina (Piggott i Conner, 2003).

Punjenje gotovog proizvoda, viskija, provodi se u staklene boce od 700 mL sa

odgovarajuéim staklenim ¢epovima prikazanim na slici 7. Na staklene boce se nakon punjenja

lijepi etiketa brenda, boce se spremaju u transportne kutije, te se na kraju transportne kutije

slazu na euro palete.

Slika 7. Staklena boca i odgovarajuci ¢epovi (prema Bumbar, 2024)
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4. REZULTATI | RASPRAVA

4.1. TEHNOLOSKA KONCEPCIJA DESTILERIJE

Prema projekthom zadatku ovog elaborata tehni¢ko — tehnoloskog rjedenja provodi se
projektiranje i gradnja destilerije za proizvodnju single malt viskija. Destilerija je projektirana
tako da zadovoljava zakonsku regulativu Republike Hrvatske i Europske unije, te se
implementiraju higijenski standardi, dobra proizvodacka praksa te standardi za kvalitetu.

Destilerija sadrzi proizvodni i neproizvodni dio koji su jasno odijeljeni. Proizvodni dio
osmisljen je u obliku slova ,L“ te sadrzi prostor za prijem sirovina, prostor za primarnu obradu
sirovina, glavni proizvodni prostor, prostor za skladidtenje i odleZavanje proizvoda u badvama i
prostor za zavrSnu obradu proizvoda te skladiSte ambalaznog materijala i laboratorij kao dva
pomocéna prostora. Neproizvodni prostor sadrzi musku i Zensku garderobu sa pripadaju¢im
muskim i zenskim toaletom, kotlovnicu, ¢ajnu kuhinju, dva uredska prostora i prostor za
sastanke. Svi prostori povezani su hodnikom u skladu sa visokim higijensko-sanitarnim
kriterijima.

Ulaz sirovine i izlaz gotovog proizvoda osmisljeni su na suprotnim krajevima destilerije, te
se nalaze u blizini prometnica za jednostavan prijem sirovina i otpremu gotovog proizvoda.
Prema situacijskom planu destilerije takoder je predviden prostor za parkirna mjesta za
djelatnike i goste na navedenoj katastarskoj Cestici.

Proizvodnja je koncipirana u SarZznom obliku sa Sarzama od 8 sati. U navedenoj Sarzi
provodi se jedan proces dvostruke destilacije od 1000 L koja €ini okosnicu dnevne proizvodnje.
Mljevenje slada, ukomljavanje i separacija provode se u trodnevnim intervalima u skladu sa
trajanjem fermentacije od tri dana, te je jedan fermentacijski ciklus od 3000 L dovoljan za tri
dvostruke destilacije. Sirovine se dopremaju u destileriju periodiCki ovisno o potrebama
proizvodnje. Pranje, punjenje i etiketiranje boca provodi se svakodnevno te se otprema gotovog
proizvoda provodi ovisno o narudzbama ili se gotovi proizvod skladisti na paletama u

transportnim kutijama. Laboratorijska testiranja i kontrola kvalitete provode se svakodnevno.
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4.2. BLOK SHEMA PROIZVODNJE

Na slici 8 prikazana je blok shema proizvodnje single malt viskija.
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Slika 8. Blok shema proizvodnje single malt viskija (vlastita fotografija)
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4.3. OPIS TEHNOLOSKOG PROCESA

4.3.1. Prijem i obrada sirovine

Kako bi proizvodnja viskija zapocela potrebno je zaprimiti i pripremiti slad. U veéini
slu€ajeva proizvodnja slada iz je€ma ne provodi se u destilerijama, ve¢ se slad proizvodi
zasebno u postrojenjima specijaliziranima za njegovu proizvodnju. Gotovi slad se narucuje i
doprema u destileriju gdje zapocinje proizvodni proces obrade. Prvotno se dopremljeni slad
melje na odredenu veliinu Cestica koja je optimizirana za najveée moguce iskoristenje
ekstrakcije Secera, bez nuspojave grudanja zbog presitnog mljevenja. Mljeveni slad se zatim

prebacuje u spremnik za ukomljavanje prethodno napunjen vodom.

4.3.2. Ukomljavanje

Uredaj za ukomljavanije puni se vodom i prethodno mljevenim sladom u omjeru 4:1 (npr.
4 tvode na 1 t slada) te se prilikom punjenja smjesa dobro mijeSa pomoc¢u mijeSalica ugradenih
u sustav uredaja za ukomljavanje ili po potrebi ru¢no. Po zavrSetku punjenja potrebno je
provjeriti pH i namjestiti ga u granicama od 5,0 do 5,7 te zatim kre¢e zagrijavanje smjese
sustavom cijevnih izmjenjiva€a topline. Tijekom procesa ukomljavanja dodaju se enzimi a-
amilaza, B-amilaza i glukoamilaza. Proces se provodi po rezimu dvofaznog infuzijskog
ukomljavanja gdje se smjesa prvotno zagrijava do otprilike 58 - 63 °C. Kada smjesa dostigne
navedeni temperaturni interval, dodaju se enzimi B-amilaza i glukoamilaza te se temperatura
zadrzava odreden vremenski period. Nakon tog smjesa se opet zagrijava do otprilike 72 — 75
°C, te se postizanjem tog temperaturnog intervala dodaje enzim a-amilaza. Smjesa se zadrzava
na navedenoj temperaturi odredeno vrijeme do ukupnog vremenskog trajanja procesa od 1 sat
do 1 sat i 30 minuta. Po zavrSetku, smjesa se hladi na sobnu temperaturu i ispumpava u
separator koji odjeljuje sladovinu i kruti netopljivi dio smjese. Sladovina se zatim prenosi u
fermentor i priprema za fermentaciju. Kruti netopljivi dio smjese se smatra otpadom, te se on
sprema u posebne spremnike kako bi se kasnije mogao podvrgnuti susenju i iskoristiti kao

sto¢na hrana.

4.3.3. Fermentacija

Po zavrSetku ukomljavanja i separacije sladovine, ista se prenosi u fermentor, tj.
fermentacijsku posudu. Tradicionalno se koriste fermentacijske posude od drveta zbog
mikroorganizama koji se potencijalno mogu nalaziti u pukotinama drveta, ¢ime se doprinosi
kompleksnosti arome po zavrSetku fermentacije, no sve ¢eSc¢a je uporaba fermentora od

nehrdajuceg Celika zbog lakSeg odrzavanja $to je i slu¢aj u ovoj destileriji. Vazno je naglasiti da

26



se sladovina hladi do otprilike 34 °C, §to je optimalna temperatura za rast i razvoj koristenih
kvasaca, te da se sladovina ne puni do vrha posude kako ne bi doSlo do prelijevanja zbog
pjenjenja razvojem CO.. Kvasci koji se koriste u procesu fermentacije mogu doéi u 3 razlicita
oblika; tekuc¢i kremasti oblik, suseni oblik u obliku kola¢a i potpuno suhi oblik. U ovom procesu

fermentacije koristi se tekuci kremasti oblik kvasca Saccharomyces cerevisiae, DCL M-tip zbog

njegove mogucnosti hidrolize maltoze i proizvodnje arome tipine za ,Scotch® viski. Proces
fermentacije provodi se oko 72 sata znaci da je ova fermentacija duga. Razlog dugog vremena
fermentacije je dopustanje kvascima da u potpunosti zavrSe fermentaciju ¢ime se razvijaju
razne aminokiseline, esteri i kiseline koji dodaju cvjetne i citrusne arome gotovom proizvodu.
Tijekom fermentacije smjesa se stalno provjerava i po potrebi aerira kako bi kvasci iskoristili Sto
je vise moguce fermentabilnih Secera i proizveli alkohol. Smjesi se moze dodati joS sladovine
ili kvasaca kako bi ucinkovitost procesa fermentacije bila zadovoljavajuéa. Fermentacija
zavrSava nakon otprilike 72 sata te u novonastaloj smjesi, tzv. eng. ,wash®, se nalazi 7 — 8 %

ABYV (alcohol by volume), te slijedi proces destilacije.

4.3.4. Destilacija

Destilacija zapocCinje punjenjem fermentirane sladovine u prvu bakrenu destilacijsku
posudu te se zagrijava pomocu sustava cijevnih izmjenjivaga topline (indirektno zagrijavanje
pregrijanom parom). Smjesa se zagrijava do 78 °C gdje se temperatura zadrzava, jer zapoc€inje
isparavanje etilnog alkohola. Alkoholna para isparava u suzavajucu cijev (eng. lyne arm) koja
je spojena na kondenzator. U kondenzatoru dolazi do ukapljivanja isparenog alkohola dok
vecina vode ostaje u kotlu. Proizvedeni destilat u kotlu za prvu destilaciju sadrzi otprilike 20 do
25 % ABYV te se isti prebacuje u kotao za drugu destilaciju. Prvi destilat se ponovo destilira u
kotlu za drugu destilaciju koji su generalno manjeg kapaciteta. Uloga inZzenjera u drugoj
destilaciji od iznimne je vaznosti. Prednji destilat, tzv. ,head®, sakuplja se otprilike 30 minuta od
pocetka druge destilacije te se vra¢a nazad u kotao za prvu destilaciju. Pomocu testa mutnoce
i mjerenjem gustoce, inZzenjer odluCuje kada kre¢e preusmjeravanje sakupljanja srednjeg
destilata, tzv. ,heart”, u drugu prihvatnu posudu. Navedeni destilat predstavlja mladi viski koji
sadrzi 65 do 70 % ABV i priprema se za odlezavanje. Sakupljanje srednjeg destilata traje
otprilike 3 sata, te se zatim sakupljanje opet preusmjerava. Zadniji destilat, tzv. ,tail®, vraca se
natrag u kotao za prvu destilaciju dok se sav alkohol ne ukloni. Ukupno vrijeme trajanja

destilacije iznosi 4 do 8 sati uz pazljivo pracenje procesa.
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Slika 9. Bakreni kotlovi za destilaciju (Anonymus, 2024)

4.3.5. Odlezavanje

Novostvoreni destilat je proziran i sadrzi visok sadrzaj alkohola (otprilike oko 63,5 % ABV),
te mu nuzno slijedi odleZzavanje u bacvama. Viski mora odlezavati u bavama najmanje 3
godine kako bi se uopce mogao nazivati viski te jeftiniji viskiji generalno odlezavaju zakonski
minimum, dok bolji i skuplji viskiji odlezavaju znatno duze (€ak 10 do 21 godinu) kako bi doSlo
do dubljeg razvoja aromatskog profila. Bacve u kojima viski odleZzava volumena su 225 L u
kojima viski odleZzava najmanje 3 godine uz mogucnost odleZzavanja i viSe ¢ime se povecava
kvaliteta gotovog proizvoda.. Navedene bacve izradene su od hrasta zbog njegove prozraénosti
i izdrzljivosti, te se moZze Koristiti viSe vrsta hrasta koje daju razliCite okusne profile viskiju, npr.
ameriCki bijeli hrast daje okus vanilije i karamele, europski hrast ljutinu i goréinu, mizunara hrast
daje okus sandalovine, kokosa i orijentalnih zacina itd. Tijekom skladistenja dolazi do smanjenja
udjela alkohola i opcenitog volumena tekucine unutar ba¢ve zbog evaporacije od otprilike 2 %
po godini, no dolazi i do prijenosa tanina, estera i etera iz drveta bacve u viski $to pridonosi
razvijanju arome gotovog proizvoda. Viski se u redovitim vremenskim intervalima provjerava na
smanjenje volumena, okre¢u se bacve i provodi se testiranje okusa kako bi se odredilo vrijeme
odlezavanja kada je viski dosegao vrhunac aromatskog dozrijevanja. Na kraju odlezavanija viski

se po potrebi moze prebaciti u spremnike od nehrdajuceg Celika kako bi se oslobodile baéve
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za novi destilat, te slijedi punjenje viskija u boce uz filtraciju ako su primjetne nedcistoce i

skladistenje.

4.4,

POPIS UREDAJA | DODATNE OPREME

1. Podnavaga

Slika 10. Podna vaga (Probus, 2024)

Specifikacije uredaja:

Tip: 4BA1500NA-A+

Kapacitet:1500 kg

Dimenzije (duzina x Sirina x visina): 1000 mm x 1000 mm x 50 mm

Tezina: 350 kg

Snaga: 1,1 kW

Namjena: Mobilna vaga s navoznom rampom za vaganje tereta na paletama u skladistu,

primarno za vaganje nabavnog i mljevenog slada
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2. Mlin za slad

Slika 11. Mlin za istiskivanje zrna slada (Czech Brewery System, 2024)

Specifikacije uredaja:

Tip: MMR — 600M

Kapacitet: 2,8 — 10t h

Dimenzije (duzina x Sirina x visina): 1370 mm x 1140 mm x 913 mm

TeZina: 972 kg

Snaga: 1,5 kW

Namjena: Robustan stroj za njezno stiskanje i drobljenje slada s moguc¢im postavkama

Sirine zubaca ¢ime se mijenja struktura mljevenog proizvoda
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3. Uredaj za ukomljavanje

Slika 12. Industrijski ukomljiva¢ (Letina, 2024)

Specifikacije uredaja:

Tip: MT20

Kapacitet: 2000 L

Dimenzije (promjer tijela x visina): 1960 mm x 3150 mm

Snaga: 2,2 kW

Namjena: Kotao sa zagrijavanjem na paru u kojem se mijeSaju voda i mljeveni slad

pomocu ugradenog agitatora kako bi se Skrob pretvorio u Secere
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4. Separator

Slika 13. Industrijski separator (Letina, 2024)
Specifikacije uredaja:
e Tip:LT20
o Kapacitet: 2000 L
e Dimenzije (promijer tijela x visina): 1960 mm x 3150 mm
e Snaga: 1,5 kW
¢ Namjena: Spremnik u kojem se sladovina odvaja od zrna slada gdje spremnik djeluje

kao sito s prorezanim dnom koje drZi zrno i filtrira sladovinu
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5. Fermentor

Slika 14. Cilindri8no koni¢ni fermentor (Letina, 2024)

Specifikacije uredaja:

e Tip: ZB3000A15

o Kapacitet: 3000 L

e Dimenzije (promijer tijela x visina): 1400 mm x 3963 mm

e Radnitlak: 2,5 bar

¢ Radna temperatura: -5 °C — 30 °C

e Namjena: Spremnik od nehrdajuceg Celika sa konusnim dnom Koristi se za proces
fermentacije sladovine te taloZenje sedimenta uz mogucu aeraciju fermenta bez potrebe

za pretakanjem u drugi spremnik
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6. Destilator

=7

-
)

Talefelelels 4

¥

>

r 4

.
r
"
.
4
#

a5\
.}:c; >

=] l*‘n
M

I I IR

:‘ -
»

P

oy

Slika 15. Sustav za destilaciju (Degong Brew Systems, 2024)

Specifikacije uredaja:

Tip: DG-1000L
Kapacitet: 1000 L

Dimenzije (duzina x Sirina x visina): 3800 mm x 1600 mm x 5500 mm
Materijal: SUS304/SUS316/Crveni bakar
Snaga: 15 kW

Namjena: Bakreni destilator namijenjen destilaciji sladovine te drugoj destilaciji prvog
destilata sa moguénostima odvajanja destilata u 4 sekcije
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7. IBC spremnik
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Slika 16. IBC spremnik (Radin, 2024)

Specifikacije spremnika:
e Zapremnina: 1000 — 1055 L
e Dimenzije (duzina x Sirina x visina): 1200 mm x 1000 mm x 1160 mm
e Tezina: 60 kg
e Namjena: Spremnik od polietilena visoke gustoée (HDPE) namijenjen skupljanju

destilata i kratkoro€nom skladistenju tekucina
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8. Bacva za odlezavanje

Slika 17. Ba¢va za odlezavanje od ameri¢kog drveta (Oakbarrels.shop, 2024)

Specifikacije bacve:
e Tip: American White Oak Missouri/Pennsylvania
e Zapremnina: 225 L
e Dimenzije: 950 mm (visina) x 690 mm (promjer kaljuze) / 570 mm (promjer glave)

Namjena: Drveni spremnik namijenjen odlezavanju gotovog proizvoda destilacije s
namjerom razvoja arome
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9. PeristaltiCka pumpa

Slika 18. Peristalticka pumpa za tekucine (Pavin, 2024)

Specifikacije uredaja:
e Tip: Mori AS20
e Dimenzije (duzina x Sirina x visina): 500 mm x 500 mm x 600 mm
e TeZina: 365 kg
e Namjena: Peristalticka pumpa namijenjena pumpanju tekucina tijekom proizvodnje

izmedu uredaja ili iz uredaja u spremnik
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10. Spremnik od nehrdajuceg Celika

Slika 19. Zatvoreni spremnik od nehrdajuceg Celika (Letina, 2024)

Specifikacije spremnika:

Tip: Z1000A8
Kapacitet: 1000 L
Dimenzije (promjer tijela x visina): 797 mm x 2611 mm

Namjena: Zatvoreni meduspremnnik od nehrdajuceg &elika namijenjen za kratkoro¢no
skladidtenje odleZzanog proizvoda prije punjenja u boce
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11. Sterilizacija i pranje boca

Slika 20. Uredaj za sterilizaciju i pranje boca (Koletnik, 2024)

Specifikacije uredaja:
e Tip: Koletnik STN 18
e Kapacitet: 400 — 1350 boca h?
e Dimenzije (duzina x Sirina x visina): 1000 mm x 850 mm x 1000 mm
e Snaga: 0,6 kW
e Namjena: Uredaj za pranje i sterilizaciju boca pomocu tekucine za sterilizaciju filtrirane
kroz mikrofiltere (Biosteril ili 2 % otopina H»SO3)
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12. Punilica

Slika 21. Poluautomatizirana punilica (KMS Maleri¢, 2024)

Specifikacije uredaja:
e Tip: SP 3/6
e Volumen: 55 L
e Dimenzije (duzina x Sirina x visina): 750 mm x 600 mm x 1650 mm
e Snaga: 1 kW
e Namjena: Samostoje¢a polautomatska punilica namijenjena punjenju gotovog
odlezanog proizvoda u boce

40



13. Filtar
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Slika 22. Plocasti filtar (Rover Pompe, 2024)

Specifikacije uredaja:
e Tip: Colombo 6
e Kapacitet: 200 — 300 L h!
e Dimenzije (duZina x Sirina x visina): 400 mm x 270 mm x 280 mm
e Snaga: 0,37 kW
e Namjena: Filtar uredaj za filtriranje gotovog proizvoda iz bacvi u meduspremnik za
punjenje

14. Dodatna oprema za laboratorij
e Digitalni refraktometar
e Alkoholometar
e Hidrometar
e pH metar
e Uredaj za mjerenje elektricne provodnosti i TDS
e Termometar
e Laboratorijska vaga

e Laboratorijsko posude
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4.5. TABLICNI POPIS UREPAJA | ENERGETSKA BILANCA

Tablica 3 prikazuje popis uredaja i potrebne opreme sa koli¢inom, kapacitetom,

dimenzijama i instaliranom snagom elektricne energije. Prema podacima iz tablice izraCunava

se energetska bilanca koja obuhvac¢a snagu uredaja koji se koriste u procesu proizvodnje, te

ona iznosi u planiranom objektu 71,75 kW.

Tablica 3. Popis uredaja i opreme

xe : Dimenzije
Uredaj/spremmnik Koli€¢ina Kapacitet DxVx$ (mm) Snaga (kW)
Podna vaga 2 1500 kg 1000 x 1000 x 50 1,1
Mlin za slad 2 2,8-10tht 1370 x 1140 x 913 15
Uredaj za
ukomljavanje 1 2000 L @ 1960 x 3150 2,2
Separator 1 2000 L @ 1960 x 3150 15
Fermentor 1 3000 L @ 1400 x 3963 -
Destilator 1 1000 L 3800 x 1600 x 5500 50
IBC spremnik 20 1000 — 1055 L 1200 x 1000 x 1160 -
Bacva za
odleZavanje 500 225 L 69/ 57 x95 -
Peristalticka pumpa 3 - 500 x 500 x 600 15
Spremnik od
nehrdajuéeg &elika 5 1000L @797 x 2611 )
Uredaj za sterilizaciju | 4 400 — 1350 bocah® 1000 x 850 x 1000 05
i pranje boca
Poluautomatska 5 55 L 750 x 600 X 1650 1
punilica
Filtar 5 200-300 L ht 400 x 270 x 280 0,37
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4.6. POTREBNA RADNA SNAGA

U tablici 4 prikazana je potreba za radnom snagom u obliku radnih mjesta kao broj

zaposlenika na svakom radnom mjestu. Planirani pogon sadrzi 19 stalno zaposlenih osoba.

Tablica 4. Potrebna radna snaga za planirani objekt

Radno mjesto Broj djelatnika
Prihvat sirovina i eksport gotovog proizvoda 1
Mljevenje slada 2
Rad u procesu proizyodpje (ukovmljavgnje, 3

fermentacija, destilacija, odlezavanje)
Prehrambeni tehnolog (pogon i laboratorij) 1
Punjenje, etiketiranje, pakiranje 5
Skladistar 1
Logistika 2
Promocija i komercijalizacija 1
Racunovodstvo 1
Cistad 1
Direktor 1
S 19

4.7. MATERIJALNA BILANCA

Prema projektnom zadatku, planirani godisnji kapacitet destilerije iznosi 37.500 L viskija te

se prema zadanom kapacitetu raCuna materijalna bilanca.

1. Ulazni materijal za 37.500 L gotovog proizvoda

U praksi je uobitajeno za dobivanje 1 L gotovog viskija sa udjelom alkohola od 40 %
potrosnja otprilike 1,5 kg slada od je€ma, 6 - 7 L vode i 50 do 100 g kvasca. Sukladno

navedenim podacima godiSnja potroSnja sirovina iznosi:

e JeCmenislad: 1,5 kg slada x 37.500 L. = 56.250 kg slada [4]
e Voda:6Lvode x37.500L = 225.000 L vode [5]
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e Kvasac: 0,1 kg kvasca x 37.500 L = 3.750 kg kvasca [6]
2. Gubitci kroz proces

Tijekom odlezavanja viskija dolazi do isparavanja viskija iz baévi (tzv. andeoski dio) prilikom
Cega nastaje godisnji gubitak od oko 2 %. S obzirom da viski mora odlezavati minimalno 3

godine ukupan gubitak iznosi:
37.500 L x 0,02 godisnje X 3 godine = 2.250L [7]

Sto nakon 3 godine dozrijevanja iznosi:

37.500 L — 2.250 L = 35.250 L viskija [8]

3. Nusproizvodi

Tijekom pripreme sladovine uklanja se oko 85 % mase slada u obliku otpadnog je¢ma Sto

na godisnjoj razini iznosi:

0,85 % 56.250 kg slada = 47.812,5 kg otpadnog jeCma [9]

Tijekom procesa destilacije priblizno 90 % vode uklanja se u obliku otpadne vode $to na

godiSnjoj razini iznosi:
0,9 x 225.000 L vode = 202.500 L otpadne vode [10]
Tijekom fermentacije, SecCeri se iz sladovine pretvaraju u alkohol i ugljiéni dioksid gdje
se oko 50 % mase fermentiranog Secera pretvori u ugljicni dioksid. Uz pretpostavku da se iz
1,5 kg slada dobije 0,5 kg fermentabilnog Seéera na godisnjoj razini to iznosi:
0,5 kg Secera x 37.500 L = 18.750 kg Setera [11]

Sto u obliku CO- iznosi:

0,5 x 18.750 kg SeCera =9.375 kg CO, [12]
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Tijekom destilacije, prednja i posliednja frakcija destilacija se naj¢e$ée odbacuju ili
ponovno destiliraju u sliedecem ciklusu te one Cine nezeljene frakcije. S obzirom da otprilike 10
— 15 % ukupnog volumena novog alkoholnog pi¢a otpada na ove frakcije na godiSnjoj razini to

iznosi:

0,15 x 37.500 L = 5.625 L nezeljenih frakcija [13]

Navedene nezZeljene frakcije sakupljaju se u IBC spremnike kako bi se mogle sigurno

zbrinuti po zavrSetku procesa proizvodnje.

4.8. POPIS PROSTORIJA

Tablica 5 prikazuje popis prostorija sa odgovarajuéim povrSinama istih te ukupnom
povrsinom planiranog pogona. Prostorije su planirane na nacin da se proizvodni proces krece

u obliku slova L uz dovoljno prostora za manipulaciju opremom i nesmetano kretanje radnika.

Tablica 5. Popis prostorija sa odgovaraju¢om povrdinom

Oznaka Prostorija Povrsina (m?)
1 Muska garderoba 56,6
2 Muski toalet 6,5
3 Zenski toalet 6,5
4 Zenska garderoba 56,6
5 Kotlovnica i Sva?m'§te 74.9

opreme za Cis¢enje
6 Prijem i skladiste sirovina 167,9
7 Obrada sirovina 233,2
8 Glavni proizvodni pogon 463,9
9 Odlezavanje proizvoda 312,3
10 Zavr$na obrada proizvoda 450,2
SkladiSte ambalaznog
11 materijala i gotovog 194,0
proizvoda
12 Laboratorij 104,0
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13 Soba za sastanke 132,3

14 Cajna kuhinja i soba za 1464
odmor

15 Ured 1 61,8

16 Ured 2 61,8

17 Toalet za uredski prostor 20,5

18 Hodnik 408,4

4.9. TLOCRT DESTILERIJE

Slika 23 prikazuje tlocrt predvidenog pogona destilerije za proizvodnju single malt viskija.
Tlocrt je izraden u programu za tehnolosko crtanje AutoCAD te prikazuje raspored svih

prostorija navedenih u tablici 5 sa pripadajuéim oznakama.
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Slika 23. Tlocrt pogona destilerije (vlastita slika)
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4.10. SITUACIJSKI PLAN

Slika 24. prikazuje planirani objekt u odnosu na katastarsku Cesticu u kojoj se nalazi.

Katastarska Cestica locirana je u Zagrebackoj Zupaniji, na podru€ju grada Jastrebarsko u

gospodarskoj zoni JalSevac. Navedeni situacijski plan izraden je u programu za tehnolosko
crtanje AutoCAD.

Slika 24. Situacijski plan planiranog pogona destilerije (vlastita slika)

48



5.

ZAKLJUCAK

Ovaj elaborat tehni¢ko — tehnoloSkog rjeSenja predlaze izradu pogona destilerije za

proizvodnju single malt viskija, te s obzirom na eksperimentalne podatke i sukladno provedenoj

raspravi, moguce je doci do sljedecih zaklju¢aka:

1.

Odabrana makrolokacija predvidenog pogona je Zagrebacka zupanija, specificno grad
Jastrebarsko zbog svoje izvrsne prometne povezanosti i jake poljoprivrede, Cime se
olak$ava dobava sirovina i otprema gotovog proizvoda.

Pogon je mikrolokacijski predviden u gospodarskoj zoni JalSevac kao jednoj od najvecih
gospodarskih zona u Republici Hrvatskoj, na parceli 3303/2 ukupne povrsine 6566 m?.
Pogon je projektiran u skladu sa zakonskom regulativom Republike Hrvatske i Europske
Unije te ima povrsinu od 3200 m? $to ukljuéuje proizvodni i neproizvodni dio koji su jasno
odijeljeni.

Proizvodni dio pogona predstavljaju prostor za prijem sirovina, prostor za primarnu obradu
sirovina, glavni proizvodni prostor, prostor za odlezavanje proizvoda u batvama i prostor
za zavrs$nu obradu proizvoda sa pomoc¢nim prostorijama poput skladista ambalaznog
materijala i laboratorija.

Neproizvodni dio pogona predstavljaju mudki garderobni prostor i Zenski garderobni
prostor sa pripadajucim toaletima, kotlovnica, €ajna kuhinja, dva uredska prostora te ured
za sastanke.

Planirani godi$nji kapacitet destilerije iznosi 37.500 L viskija za to je potrebno utroSak od
56,25 t jeCma, 225.000 L vode i 3,75 t kvasaca. Energetska potroSnja destilerije prema
elaboratu predvidena je na 71,75 kW elektriCne energije.

Prerada podrazumijeva mljevenje i ukomljavanje slada, separaciju slada od sladovine,
fermentaciju i destilaciju u predvidenim uredajima, te zatim skladiStenje viskija u hrastovim
bacvama volumena 225 L najmanje 3 godine, nakon Sega slijedi punjenje u boce uz
filtraciju.

Radna snaga planirana je s obzirom na njihov stupanj obrazovanja i potrebe radnih mjesta

za te je predvideno zapoSljavanje 19 stalnih zaposlenika za nesmetan rad destilerije.
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