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Al 'V magistrski nalogi smo raziskovali lastnosti in obnasanje ajde med zaslajevanjem. Ajda je

potencialna surovina za proizvodnjo brezglutenskega piva. Za nalogo smo izbrali razli¢ni sorti ajde

in spreminjali razliéne parametre pomembne za pridobivanje ajdovega slada. Lastnosti ajdovega

slada smo primerjali s parametri kakovosti je¢menovega slada. V predposkusu smo navadno ajdo

sorte Darja in ajdo sorte Pyra namakali pri temperaturi 10 in 20 °C 8 ur ter kalili pri temperaturi 10

in 20 °C 48 ur. Pri glavnem poskusu smo za namakanje ajde uporabili vodo temperature 20 °C, za

kaljenje slada pa temperaturo 20 °C, saj smo pri takih pogojih dosegli boljse vpijanje vode in

intenzivnej$o rast kal¢ka. Vzorce ajdovega slada smo odvzeli po 24, 48, 72 in 96 urah kaljenja.

Slad smo posusili pri 50 °C, 60 °C, 80 °C in 105 °C. Na vzorcih smo naredili senzori¢ne analize

slada in kongresne sladice, mehanske analize slada (dolo¢anje dolZine kalcka, dolo¢anje odstotka

vzkaljenih zrn in Kkaljivosti) ter opravili kemijsko- tehnoloske analize ajdovega slada (doloc¢anje

vode v susenih vzorcih ajde, kongresno metodo- vsebnost ekstrakta, ¢as zasladitve drozge, Cas

filtriranja, pH kongresne sladice, gostoto ter viskoznost kongresne sladice). Rezultati analiz so

pokazali, da se vsi analizirani parametri spreminjajo glede na ¢as kaljenja. Za klju¢ni dejavnik se je

pokazala temperatura suSenja, saj Smo pri temperaturi suSenja 50 °C in 60 "C dosegli najboljse

rezultate (najvecjo vsebnost ekstrakta v sladu, najkrajSe Case zasladitve in filtracije). Pri ajdi smo

najvecje deleze ekstrakta v sladu dobili pri temperaturi susenja 60 “C (pri ajdi sorte Darja (65,0 +

0,5) % in pri ajdi sorte Pyra (62,2 = 0,5) %. Vrednosti viskoznosti ajdove kongresne sladice so

pokazale, da je optimalni ¢as kaljenja 72 ur ali 3 dni, saj je bila viskoznost kongresne sladice pri

tem Casu kaljenja ajde najmanjsa (pri ajdi sorte Darja 1,760 cP in pri ajdi sorte Pyra 1,627 cP).

Opazili smo tudi majhne razlike med sortama ajde Darja in Pyra. Optimalni pogoji za pripravo

ajdovega slada so: 8-urno namakanje ajde pri 20 °C, kaljenje med 72 in 96 urami pri 20 °C in

suSenje med 50 °C in 60 °C.
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AB In the master's thesis we examined the characteristics and behaviour of buckwheat during

malting. Buckwheat is a potential raw material for the production of gluten- free beer. For research
purposes we selected two different buckwheat types and we changed various parameters, important
for buckwheat malt production. We compared the characteristics of buckwheat malt with the
quality parameters of barley malt. In pre-tests we used two cultivars of common buckwheat
"Darja" and "Pyra" that were soaked in water at 10 °C and 20 °C for 8 hours and then geminated at
10 °C and 20 °C for 48 hours. For the main test we soaked with water at 20 °C and germinated at
20 °C. At these conditions we achieved better water absorption and intensive growth of the kernel.
Samples of buckwheat malt were taken after 24, 48, 72 and 96 hours of germination. Malt was
kilned at 50 °C, 60 °C, 80 °C and 105 °"C. We made sensory analyses of malt and congress wort,
mechanical analysis of malt (determination of germ length, percentage of germinated seeds and
germination capacity) and chemical-technological analysis of buckwheat malt (determination of
moisture in dried samples of buckwheat malt, congress method — extract content, time of
saccharification, filtering time, pH of congress wort, density and viscosity of congress wort). The
time of germination influenced all analysed parameters. The most important technological factor
was the kilning temperature, because the best results were obtained at kilning temperatures of
50°C and 60 °C (the highest extract content in buckwheat malt, the shortest time of
saccharification and filtering). The highest extract in buckwheat malt was obtained at 60 “C kilning
temperature (for "Darja" (65,0 = 0,5)%, for "Pyra" (62,2 + 0,5)%. The values of congress wort
viscosity have shown, that the optimal time of germination is 72 hours. The lowest viscosity was
obtained after three days of buckwheat germination (1,760 cP for "Darja" and 1,627 cP for "Pyra").
We also noticed small differences between the buckwheat cultivars Darya and Pyra. Optimal
conditions for the buckwheat malt preparation are: 8-hour soaking at 20 °C, 72 to 96 hours
germination at 20 °C and kilning between 50 °C and 60 °C.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

viskoznost kongresne sladice (cP)

limitna viskoznost raztopine (L/g)

viskoznost vode pri 20 °C (1,0019 cP)
reducirana viskoznost kongresne sladice (L/g)
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European Brewery Convention

masni delez ekstrakta, izracunan na susino (%)
ekstrakt 0z. suha snov v kongresni sladici ("Bx)
oksonijev kation

empiri¢na konstanta

masa vode (g)

masa vzorca (g)

suSenje slada pri temperaturi 50 °C in ¢asu 24 ur
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masni delez vode (%)



Mrak J. Priprava ajdovega slada.
Magistrsko delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za zivilstvo, 2014

1UvOoD

Zita so skozi zgodovino postala pomemben del nasega jedilnika. Tista, ki jih uZivamo
danes, so bila vzgojena iz razli¢nih trav. Ljudje v danasnjem casu vseskozi strmimo k
izboljsavam. Danes je velik trend uzivanje in razvoj funkcionalne hrane in pijace, ki jih
pridobimo iz zit. Veliko raziskav in novih odkritij je povezanih s tovrstno hrano.

Ajda (Fagopyrum esculentum) spada v red Polygonales in druzino Polygonaceae. Pri nas
poznamo dve vrsti ajde, navadno in tatarsko ajdo. Navadna ajda (Fagopyrum esculentum
Moench) se Siroko uporablja v prehrani ve¢ drzav, njeno gojenje in zlahtnenje pa sta dokaj
zanemarjena predvsem zaradi nizkega pridelka. Tatarska ajda (Fagopyrum tataricum
Gaertn) velja za bolj samoprasno vrsto, je bolje prilagojena na zmrzal, vendar pa je
nekoliko bolj grenkega okusa od navadne ajde (Zeller, 2001).

Ajda izvira iz Kitajske, od koder se je postopoma razsirila na vse kontinente. Diseca in
cvetoca ajdova polja so s ¢asoma postala sestavni del znacilne podobe slovenske pokrajine,
po ajdovih jedeh pa je Slovenija znana dale¢ po svetu. Neko¢ je ajda veljala za hrano
revnih kmetov, saj kruh iz nje ni bil tako rahel kot pSeni¢ni. Vseboval pa je kakovostne
beljakovine, ki so ljudi nasitile, tudi ¢e si mesa niso mogli privos¢iti. Danes se potrosniki
zopet bolj zanimajo za ajdo, saj so se navelicali uzivanja industrijsko pripravljene hrane in
raje posegajo po tradicionalnih zivilih.

Ajdova zrna poleg znacilnega okusa vsebujejo snovi, ki so izredno skladne sestave (Kreft,
1995; Kreft in Skrabanja, 1999; Vadnal, 2002; Bonafaccia in sod., 2003) in predstavljajo
vir zdrave prehrane. Z nekaterih vidikov pa so celo bolj kakovostne sestave kot ostale
zitarice in tudi kot jeémenovo zrno. Ker jo lahko uZzivajo vse skupine ljudi, je postala tudi
zanimiva kot surovina pri varjenju piva (Tajnsek, 1980).

Pivo je pijata z vectisoCletno tradicijo, ki so jo poznali ze Sumerci. Takrat je bila
tehnologija izdelave drugacna in pijaca je imela drugacen okus. V Evropo so pivo prinesli
Germani in tako se je udomacilo tudi na Slovenskem. Varjenje piva je bilo Ze od nekdaj
prava umetnost. Postopek varjenja piva ostaja v osnovi enak ze tisocletja, s tehnoloSkim
napredkom in novimi surovinami pa se je le tehnologija nekoliko spremenila (Hornsey,
2004).

Zaradi svoje sestave je ajda potencialna surovina za proizvodnjo brezglutenskega piva.
Priprava ajdovega slada, kar je osnova za proizvodnjo piva, je relativno malo poznana, zato
je bil to nas$ izziv za raziskovalno nalogo.
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1.1 NAMEN NALOGE

Ajda je priljubljena zaradi znacilnega okusa, dobro je tudi znan njen pomen v zdravi
prehrani. Poleg ostalih koristnih lastnosti, smo jo zaceli v zdravo prehrano vpeljevati tudi
zaradi tega, ker spada med neglutenska zivila. Glavni namen naSega dela je bil ugotoviti
lastnosti in obnasanje ajde med zaslajevanjem. Za nalogo smo izbrali razli¢ne sorte ajde in
spreminjali razlicne parametre pomembne za pridobivanje ajdovega slada z namenom, da
pridobimo slad, ki ohrani ¢im ve¢ pozitivnih lastnosti ajdovega zrna in omogoci
pridobivanje piva ¢im boljse kvalitete.

1.2 DELOVNE HIPOTEZE

e Intenziteta sprememb sestave ajde bo med procesom zaslajevanja direktno odvisna
od razli¢nih parametrov poskusa.

e Osnovne tehnoloske lastnosti ajdovega slada bodo podobne tehnoloskim lastnostim
je¢menovega slada.

e Izbor sorte ajde vpliva na postopek priprave ajdovega slada.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 AJDA

Ajda (Fagopyrum esculentum) je dvokali¢nica, ki jo uvrSséamo v druzino dresnovk
(Polygonaceae). Ne spada med zita, ¢eprav jo pogosto zaradi nacina pridelave in uporabe
uvrS¢amo prav med slednja. Podobna je jeCmenu zaradi Skrobnatega endosperma in
neSkrobnate aleuronske plasti. Pri nas poznamo poleg navadne ajde (Fagopyrum
esculentum Moench) tudi tatarsko ajdo (Fagopyrum tataricum Gaertn.). Na svetu je Se
mnogo drugih naravnih vrst rodu Fagopyrum, ki pa jih ne pridelujejo. BliZji sorodniki ajde
so rabarbara, kislica in Stevilne dresni, daljna sorodnika pa amarant in S$pinaca (Kreft,
1995).

Navadna ajda je enoletna rastlina, ki se razmnoZuje s plodovi, pravimo jim tudi semena. So
triroba, navadno dolga od 4-7 milimetrov. Sestavljajo jih kal¢ek s kli¢nima listoma in
endosperm z zunanjo plastjo celic. Te imenujemo alevronska plast oziroma semenska
ovojnica, obdaja pa jih luska oziroma perikarp. V kalcku s klicnima listoma in v alevronski
plasti so beljakovine dobrih hranilnih vrednosti ter nekaj mascob, vlaknino, mineralnih
snovi in fitinske kisline. Celice endosperma vsebujejo veliko majhnih $krobnatih zrn. Nad
alevronsko plastjo je tanka testa s tanini, klorofilom, flavonoidi in minerali. SveZost ajde
lahko ugotovimo na podlagi njene barve. Ce so zrna ajde sveza, so tanini svetli, povrsina
oluscenega zrna pa je svetlo zelena. Pri daljSem skladiS¢enju ajde pa postanejo tanini
zaradi reakcije s kisikom iz zraka rdeckastorjavi in prekrijejo zelenkasto barvo klorofila.
Luska, ki jo med postopkom predelave zrn odstranijo, vsebuje vlaknino ter nekaj taninov,
flavonoidov in mineralov (Kreft, 1995; Kocjan Acko, 1999).

Pri nas sta najbolj razsirjeni sorti ajde »Siva« in »Darja, ki so ju dobili z Zlahtnitvijo starih
domacih sort ajde. Sorta »Darja« je bolj odporna proti susi zato jo bolj priporocajo za
nizinske predele v okolici Ljubljane, na Gorenjskem, Stajerskem in v Prekmurju. »Siva«
dobro uspeva na Dolenjskem (Kreft, 2003).

Tatarska ajda, ki ji pravijo tudi nora, grenka ali zelena ajda, pri nas raste predvsem kot
plevel. Kot samostojen posevek so jo sejali na Poljskem za pridobivanje rutina. Danes je
raz$irjena ponekod v Nepalu, Butanu, na Kitajskem in v Indiji, kjer se njena pridelava celo
povecuje. Zaradi grenkega okusa jo redkeje sre¢amo kot navadno ajdo, Ceprav je bolj
odporna na neugodne vremenske razmere (Kreft, 1995; Fabjan in sod., 2003).

Ajda izvira 1z Kitajske, natan¢neje iz province Yunnan, kjer je bila odkrita divje rastoca
ajda, ki se od gojene razlikuje po mo¢nem osipanju semen. Od tod se je postopoma
razsirila na vse kontinente. V Sloveniji se jo prvi¢ omenja leta 1426, verjetno pa je k nam
prisla ze nekaj let prej. Do sredine dvajsetega stoletja so jo pogosto sejali, kasneje pa so jo
izpodrinile druge krmne rastline, zlasti koruza. Zadnja leta je za ajdo spet ¢edalje vecje
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zanimanje, tudi zaradi tega, ker je zelo primerna za ekolosko pridelovanje (Ravnik, 1991;
Kreft, 1995; Kreft in Skrabanja, 1999; Vadnal, 2002; Bonafaccia in sod., 2003).

V preglednici 1 so navedeni podatki o pridelku ajde v Sloveniji, EU, Aziji in celotnem
svetu (FAOSTAT, 2013).

Preglednica 1: Pridelek ajde v tonah (FAOSTAT, 2013)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Slovenija 497 761 733 944 1370 1245 1340
EU-27 159753 | 236968 | 198262 | 218621 246 343 | 224926 | 242 336
Azija 544302 | 768436 | 687821 | 653136 | 562774 | 800286 | 791320
Svet 1932962 | 2368518 | 2218439 | 1792166 | 1449651 | 2298 752 | 2 261 550

V prehrani uporabljamo ajdovo kaSo in moko, ki dajeta jedem znacilen vonj in okus.
Priprava ajdovih jedi je del naSe kulturne dedis¢ine. Ajdove jedi so razsirjene tudi v drugih
delih sveta. Na Kitajskem iz ajde pridelujejo Stevilne jedi, med drugim tudi kis, medtem ko
na Japonskem ajdovo Zganje. Radi uporabljajo tudi ajdove kalcke. Poleg uporabe v humani
prehrani, se iz ajde lahko pridobiva rutin. Je farmakoloska aktivna ucinkovina, ki jo
uvrs¢amo med naravno visoko aktivne flavonoide in antioksidante. Pogosta je tudi
priprava ¢ajnega poparka. Suhe rastline lahko zmeljemo v zeleno ajdovo moko, ki se kot
dodatek k jedem uporablja predvsem na Japonskem. Poznamo tudi ajdov med, vzglavnike
iz luséin in mesne izdelke z dodatki ajdove kase (Kreft, 1995; Kreft in sod., 2007; Hagels,
1999; Kreft in sod., 2005).

2.2 VSEBNOST HRANILNIH SNOVI V AJDI IN NJIHOV VPLIV NA ZDRAVIJE

NajnovejSe raziskave kazejo, da lahko iz ajde pripravimo Stevilne nove izdelke. Ta Zivila
niso namenjena samo za doloCeno skupino uporabnikov, pa¢ pa ¢edalje bolj postaja ajda
tudi del redne, vsakdanje prehrane (Kreft in sod., 2000).

Ajda je vir zdrave prehrane, pri nekaterih prehranskih dejavnikih ima boljse lastnosti kot
pSenica. Med vsemi rastlinskimi Zivili ima najbolj skladno sestavo hranil, ¢eprav jih po
koli¢ini ne vsebuje najve¢ (Tajnsek, 1980).

Cela, oluscena zrna vsebujejo okoli 55 % Skroba, 12 % proteinov, 4 % lipidov, 2 % topnih
ogljikovih hidratov, 7 % vlaknin, 2 % pepela in 18 % ostalih spojin. Po mletju in sejanju
dobimo razli¢ne frakcije moke, katerih sestava odraza vsebnost razlicnih delov semena.
Bela moka vsebuje predvsem endosperm, v katerem je najve¢ Skroba in manj otrobov. Ti
vsebujejo semensko ovojnico, alevronsko plast in del kli¢nih listov. Predstavljajo bogat vir
beljakovin, vlaknin, lipidov z nenasi¢enimi maScobnimi kislinami, topnih ogljikovih
hidratov, mineralov in flavonoidov (Kreft, 1995; Steadman in sod., 2001). V otrobih je
tudi relativno velik delez taninov in fitinske kisline, ki skupaj z vlaknino lahko zmanj$ajo
bioloSko uporabnost beljakovin in mineralov (Eggum in sod., 1980; Steadman in sod.,
2001).
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Beljakovin je v ajdi priblizno toliko kot v psenici, vendar imajo visjo biolosko vrednost
(vi$jo tudi od beljakovin mesa in soje) (Kreft in sod., 1996). Po aminokislinski sestavi zelo
ustrezajo naSim potrebam. Vsebujejo visoke koncentracije esencialnih aminokislin, Se
posebej lizina, treonina, triptofana in Zveplo vsebujocih aminokislin (Eggum in sod., 1980;
Kreft, 1995; Wijngaard in sod., 2005a). Beljakovine ajde sestavljajo 70 % globulinov,
25 % albuminov in 4 % glutelinov. Ne vsebujejo prolaminov, zato so izdelki iz ajde
primerni za ljudi s celiakijo (Steadman in sod., 2001). Poleg tega so alergije na beljakovine
ajde manj razSirjene kot na beljakovine drugih zit (Kreft, 1995; Galle-Toplak, 2002).
Bonafaccia in sod (2003) v raziskavi navajajo, da je prebavljivost omenjenih beljakovin v
resnici nizka. Omenjajo tudi hrano iz proteinov ajde, katera pomaga zavirati nastanek
bolezni sodobnega casa (Li in Zhang, 2001).

Ajda vsebuje priblizno 30 % Skroba v obliki amiloze, kar je ve¢ kot ga vsebuje pSenica in
tudi nekatera druga zita. Pri predelavi skroba se del amiloze spremeni v manj prebavljive
oziroma pocasi prebavljive oblike $kroba, ki lahko v telesu funkcionirajo kot
vlaknine (Kreft in sod., 1996). Vsled temu se nekoliko poveca skupna vsebnost vlaknine.
Spremembe Skroba lahko vplivajo na raven absorbcije glukoze iz prebavil v kri; prehajanje
glukoze postane pocasnejSe, enakomernej$e in v manjSem obsegu, kar je ugodno za
bolnike s sladkorno boleznijo (Kreft, 1995). Tudi topna vlaknina delujejo podobno.
Upocasnijo absorbcijo glukoze ter s tem podaljSajo Cas zadrzevanja hrane v Zelodcu.
Otrobi navadne ajde naj bi bili lahko tudi dopolnilo za bolnike s sladkorno boleznijo tipa 2
(Obendorf in Horbowicz, 2005).

Med topno vlaknino ajde pristevamo B-glukan in pentozan, ki ju ajda vsebuje malo, med
netopne pa celulozo in lignin. Vlaknina ajde varuje pred rakom debelega Crevesa in
debelostjo (Kreft, 1995; Modic in Kreft, 2001; Dziedzic in sod., 2012; Hornsey, 2013).

Pomembno vlogo igrajo tudi lipidi, ki so nakopiceni predvsem v kalc¢ku. 80 % mas¢obnih
Kislin v lipidih je nenasi¢enih, kar zmanj$uje moznost razvoja hiperholesterolemije. Najvec¢
je C18:2 mascobne kisline, ki spada med omega-6 esencialne kisline, pogoste pa so Se
C18:3 in C20:1 mascobne kisline. Ostala Zitna semena imajo v primerjavi z ajdo manj
kvalitetno sestavo mascobnih kislin (Steadman in sod., 2001; Bonafaccia in sod., 2003).
Fitinske kisline (inozitol heksafosfata), ki predstavlja zalogo fosforja in vezanih kovinskih
ionov je v ajdi okoli 1 %. Ker je mocan kelator kationov, lahko zmanjsa njihovo absorbcijo
iz prebavil. Veze kovinske ione, zato lahko ob neuravnotezeni prehrani povzroCi
pomanjkanje, po drugi strani pa deluje kot antioksidant, saj ob vezavi prepreci nastanek
hidroksilnega radikala (Steadman in sod., 2001).

Ajda spada tudi med rastline z najviSjo vsebnostjo flavonoida rutina, ki je v zrnu
neenakomerno razporejen. Veliko ga je v kalc¢ku in malo v endospermu (Kreft in
sod., 2000). Je sekundarni metabolit, ki se sintetizira z namenom zasCite pred UV-B
sevanjem in mikroorganizmi. Ima hipotenzi¢ni ucinek in okrepi kapilarne zile (Wijngaard
in sod., 2005a). Poleg rutina (kvercetin rutinozid), se v ajdi nahajajo v manjSih
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koncentracijah tudi drugi flavonoli kot so: kvercitrin (kvercetin ramnozid), hiperozid
(kvercetin galaktozid) in aglikon kvercetin (Galle-Toplak, 2002; Kreft in sod., 2003). V
semenih ajde so identificirali tudi Stiri derivate katehina in epikatehina, ki so izkazovali
celo vis§jo antioksidativno aktivnost in skupno vsebnost kot rutin. Ugotovili so, da je vec¢
flavonoidov v zeli ajde kot v semenih. Cvetovi, stebla in listi navadne in tatarske ajde
vsebujejo 2-10 % rutina na suho maso. Semena navadne ajde vsebujejo 0,01- 0,02 %
rutina, medtem ko tatarska 0,8-1,7 %. Flavonoidi naj bi prispevali h grenkemu okusu in s
tem manjsi razSirjenosti tatarske ajde (Hagels, 1999; Steadman in sod., 2001; Fabjan in
sod., 2003). Delujejo kot vitamin P, ki prepreCuje pokanje krvnih kapilar pri ljudeh z
visokim krvnim pritiskom. So ucinkoviti antioksidanti. Zaradi zmanjSanja prevelike
prepustnosti kapilar delujejo ugodno na ozilje. Klini¢ne Studije so potrdile ugodne ucinke
rutina, ki prispeva k zmanjSanju pojava krénih zil. Flavonoida kot sta kvercetin in apigenin
pozitivno vplivata na homeostazo (Li in Zhang, 2001; Galle- Toplak, 2002).

Ajda je tudi dober vir bakra, cinka, magnezija in mangana ter vitaminov B1, B2, B3 in B6
(Kreft in sod., 1996; Steadman in sod., 2001).

Poleg omenjenih snovi je ajda dober nadomestek za zita kot so pSenica, rz, je¢men in oves,
ki vsebujejo visok odstotek beljakovin s skupnim imenom prolamini. Prolamini se med
zitaricami sicer razlikujejo, vendar pa so si nekatera aminokislinska zaporedja kljub temu
presenetljivo podobna. V pSeni¢ni moki imenujemo te elasti¢ne, nevodotopne beljakovine
gluten, ki je sestavljen iz gluteninov in gliadinov. Gliadini v pSenici so tisti, ki
predstavljajo v alkoholu topno prolaminsko frakcijo, na katero so obcutljivi oboleli za
celiakijo, medtem ko so v jeémenu to hordeini, v ovesu avenini in v rzu sekalini (Troncone
in Jabri, 2011). Rezultati raziskav kazejo, da v ajdovi moki ni prisotnih prolaminov, na
katere bi bili obcutljivi oboleli za celiakijo (De Francischi in sod., 1994; Sebastyén in sod.,
2013). Posledic zaradi obolelosti za to boleznijo je vedno manj, saj strokovnjaki ze poznajo
diagnosti¢ne postopke. Obolelim se svetuje prehranjevanje z brezglutenskimi zivili, kar
vodi tudi v razvoj novih brezglutenskih Zivil, med katerimi je tudi brezglutensko pivo. V
pivovarstvu se zato poskusa kot osnovno surovino uporabljati tudi ajdo, za kar je potrebno
proizvesti ajdov slad, ki je osnovna surovina za pivo in jo proizvajamo s kaljenjem v
sladarni.

Slajenje ajde se razlikuje od zasladitve je¢mena, zato je tudi tehnologija zanjo ustrezno
prilagojena.

2.3 AJDA KOT SUROVINA ZA PIVO

Zaradi lastnosti ajde jo lahko uporabljamo za proizvodnjo najrazli¢nej$ih izdelkov. Njena
uporaba ni primerna samo za dolo¢ene skupine ljudi, temvec jo vedno bolj vklju¢ujemo v
zivilskopredelovalno industrijo v obliki moke, zdroba in kase, ki so namenjene vsakdanji
in dietni prehrani. Zaradi drugane kemijske sestave predvsem od krusnih Zit, je zanimiva
alternativa, saj velja kot nadomestilo zit v prehrani ljudem obolelimi za celiakijo in alergijo
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na pSenico. Ajda je tudi potencialna surovina za proizvodnjo brezglutenskega piva, saj se
ponekod po svetu s tem namenom ze uporablja. Ker je to raziskovalno zanimivo in
relativno malo poznano podrocje, je bil to tudi na$ izziv za raziskovalno nalogo, v kateri
smo se lotili priprave ajdovega slada. Pojavnost obolelih za celiakijo je vedno vecja, zato
menimo, da je tudi v pivovarstvu mozno razvijati nove izdelke predvsem v smeri
brezglutenskih piv.
Prva osnovna zahteva za vkljuevanje ajde v pivovarstvo je zagotovo poznavanje ajde pri
izdelavi slada. Vse te pridobljene lastnosti kasneje vplivajo na kakovost kon¢nega izdelka.
Teoreticno bi se lahko za proizvodnjo slada uporabljale vse vrste zit, saj so osnovne
sestavine podobne, pri zasladitvi pa nastajajo podobne encimske skupine in razgradni
produkti. Vendar pa je za proizvodnjo slada in kasneje piva najprimerne;jsi jeCmen zaradi
naslednjih razlogov:
e v primerjavi npr. s pSenico je glede klimatskih pogojev in lastnosti tal manj
zahteven,
e njegovo kaljenje se relativno lahko regulira,
e koli¢ina encimov, ki se producira pri kaljenju je v ugodnem razmerju s pretvorbami
ostalih sestavin zrna,
e plevica ima pomembno vlogo v tehnoloskem procesu proizvodnje piva pri tvorbi
filtrne pogace pri cejenju sladice,
e ¢glede na senzoricne in tehnoloske lastnosti je pivo proizvedeno iz jeCmena
kakovostnejSe od podobnih izdelkov iz drugih surovin
(Schuster in sod., 1990; Edney in Izydorczyk, 2003; McKay in sod., 2011).

2.4 PROCES PROIZVODNJE PIVA

Prve zapise o obstoju alkoholne pijace, ki je predhodnik danes znanega piva, lahko
zasledimo pred 5000 leti. V Mezopotamiji so nastali zapisi 2800 p.n.St., ki opisujejo
dnevno delitev piva in kruha delavcem. Babilonski kralj Hammurabi (1728- 1686 p. n. t.)
je uvedel zakone, ki so urejali proizvodnjo in distribucijo piva. Prav tako v egiptovskih
hieroglifih najdemo zapise o tem, kako so v starodavnem Egiptu delali pivo (Kunze, 2010).

V Evropi je bilo pivo zelo popularna pijaca med germanskimi plameni, kot tudi med Kelti
in Skiti. Pivo je bilo varjeno kot dnevna hrana in pijaca v gospodinjstvih in tako lahko
trdimo, da je bilo prvo varjenje piva v Evropi Zenska domena. O prvih zacetkih pivovarske
obrti pa lahko zacnemo govoriti ob nastanku samostanov, kjer so menihi in nune varili
pivo, ne samo za njihove potrebe ampak tudi za druge potrosnike, ki so pivo tudi placevali.
Uporaba hmelja, kot edinega dodatka za okus se je zaCela v 14. stoletju. V 15. stoletju
lahko govorimo o prvi komercialni vrednosti piva, ki je bil dolo¢en z mnogimi zakoni, Ki
so onemogocali uporabo neprimernih in vcéasih tudi zdravju Skodljivih sestavin za
proizvodnjo piva (Hornsey, 2004; Kreisz, 2009; Kunze, 2010).
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V Sloveniji belezimo zacetke obrtniskih pivovarn v 18. stoletju. Leta 1796 je bilo v
Ljubljani Sest pivovarn. Z letom 1825 belezimo zacetke obrtnega pivovarnistva v Laskem
in ustanovitev prvih pivovarn tudi v Mariboru. Priblizno do sredine 19. stoletja ni bilo vec
veliko novih pivovarn, po tem obdobju pa je prislo do prve ekspanzije pivovarstva. Med
letom 1830 pa do zacetka 20. stoletja je v Sloveniji delovalo 50 pivovarn (Repe, 1993).

Pivovarske faze vkljucujejo ekstrakcijo in razgradnjo ogljikovih hidratov iz zaslajenega
jeCmena v raztopino sladkorjev, ki jo imenujemo sladica, proces pa drozganje. S
precejanjem se loci sladico od netopnih delov slada. Sladico se kuha v kuhalni posodi, Kjer
se ji v veckratnih obrokih dodaja hmelj. Hmeljeni sladici se doda kvas, da lahko potece
alkoholno vrenje. Po kon¢anem vrenju nastane mlado pivo, ki mu je potrebno odstraniti
kvas in ga precrpati v tanke za zorenje. Za Kristalno bistrost je potrebno pivo prefiltrirati ter
za podaljSanje bioloske trajnosti pasterizirati (Schuster in sod., 1990; Willaert, 2007).

Pivovarska industrija je najvecja uporabnica slada, ki je najpomembnejsa sestavina v pivu.
Poleg tega pa se slad uporablja tudi pri proizvodnji Zganih pija¢ (Edney in lzydorczyk,
2003).

Ne glede na tip piva potrebujemo tekom proizvodnje priblizno 200 g Zita na liter piva. Pri
pripravi piva uporabljajo pSenico, koruzo, riz, in druga zita, vendar je najpomembnejse
zito za proizvodnjo piva jeCmen, saj ima nizko koli¢ino lipidov, visoko amiloliti¢no
aktivnost tekom kaljenja in vsebuje lusko, ki lo¢i netopni material pri ekstrakciji (Hughes,
2003; McKay in sod., 2011).

2.5 PROCES PROIZVODNJE SLADA

Slad je predelano, kaljeno zito, pripravljeno za proizvodnjo piva. Ker so njegove lastnosti
odvisne od genetskega in okoljskega izvora, ne najdemo dveh enakih Sarz sladu (Mari¢,
2003).

Poleg vode, hmelja in neslajenih Zit je slad osnovna surovina za proizvodnjo piva. Prav
slad je tisti, ki odlo¢ilno in neposredno vpliva na koncno kvaliteto piva kakor tudi na potek
proizvodnega procesa. Velja namre¢ sploSno mnenje, da so osnovni pokazatelji kvalitete
piva direktno odvisni od lastnosti slada (Schuster in sod., 1990).

Kaljeno zrno, ki ga imenujemo tudi zeleni slad, se razlikuje od surovega semena po tem, da
ima kraj$i ali dalj$i kalek s koreninicami, zrasel izpod plevice. Tekom zasladitve se v
njegovi notranjosti odvijajo Stevilne spremembe, ki vodijo v povecano koli¢ino razli¢nih
encimov in razgrajenih snovi (Schuster in sod., 1990).

Je¢men je zaradi Stevilnih razlogov optimalna surovina za proizvodnjo pivskega slada in
piva, tako da je v tej vlogi nenadomestljiv, vendar pa lahko pridobimo slad tudi iz drugih
zit kot so rz, pSenica, koruza in proso. Rzeni in pSeni¢ni slad se v proizvodnji redko
uporabljata, saj je kvaliteta skoraj identi¢na jecmenovemu. Kar za 72 % nizjo amiloliti¢no
aktivnost ima koruzni slad, poleg tega pa tudi veliko slabse klije. Podobno se obnasa tudi



Mrak J. Priprava ajdovega slada.
Magistrsko delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za zivilstvo, 2014

proseni slad zaradi debele luske. Prav tako je mozno pridobiti slad tudi iz ajde (Busen,
1971; Schuster in sod., 1990; Wijngaard in sod., 2005a).

Kakovost slada vpliva na tehnoloski proces proizvodnje piva in na kakovost koncnega
izdelka. Poleg tega, da mora biti zrno zdravo, dozorelo, visoko kaljivo in Skrobnato, je
glavni kriterij pri analitiki je¢menovega slada ucinkovita citolitina, proteoliticna in
amiloliticna razgradnja slada (Gacesa, 1979; Kreisz, 2009). Kakovost slada vpliva na
vsako proizvodnjo stopnja (drozganje, lo¢evanje sladice, fermentacija in filtracija), prav
tako pa tudi na lastnosti piva (okus, vonj, pena, stabilnost) (Kreisz, 2009).

Poleg osnovnega slada, ki prevladuje v pivu, pivovarji dodajajo v sam proces tudi posebne
vrste slada. Ti prispevajo k barvi, okusu in aromi, tako da dobimo razli¢ne vrste piva. Vedji
delez tovrstnih sladov pridobivajo iz je¢mena, tudi iz pSenice, riza in ostalih zit s
klasi¢nimi postopki namakanja in kaljenja. Razlikujejo se v tehnikah suSenja ali prazenju,
saj so temperature tu bistveno visje (Kreisz, 2009).

2.6 PROIZVODNJA SLADA

Proizvodnja slada je nadzorovan proces kaljenja je¢mena oz. ostalih Zit. Zacne se z zrelim
zrnom je¢mena, ki ga obdaja zasCitna luska, v notranjosti pa lezi kal¢ek, ki v ugodnih
pogojih zraste v novo rastlino. Endosperm, ki predstavlja najvecji delez, vsebuje celice s
skrobom. Cilj zaslajevanja je aktiviranje hidroliti¢nih encimov, ki bodo v procesu
drozganja aktivni in delna razgradnja sestavin semena. Pretvorbe v procesu ustavimo z
razlicnimi temperaturami susenja, s tem pa je tudi postopek slajenja konc¢an (Hughes in
Baxter, 2001; McKay in sod., 2011).
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Slika 1: Proizvodnja slada (Kreisz, 2009: 148)
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Do pridobivanja razli¢nih tipov slada vodi Sest korakov. To so skladiScenje zita, CiSCenje,
namakanje, kaljenje, suSenje zelenega slada in konc¢na obdelava ter skladiS¢enje slada. S
skladiS¢enjem ohranjamo optimalne lastnosti je¢mena, ki so nujno potrebne za proizvodnjo
slada.

Predno stopi izbrano Zito v proces zaslajevanja, ga je potrebno ocistiti primesi, ki lahko
negativno vplivajo na kakovost slada ter ga sortirati in stehtati. Sladarji pred zacetkom
procesa opravijo na jeCmenu Stevilne analize, s katerimi definirajo vhodne surovine. Za
zacetek kaljenja, ki je najpomembnejsa faza proizvodnje slada, je potrebno je¢men najprej
namoditi (Gacesa, 1979; Schuster in sod., 1990; Ortega-Heras in Gonzales-Sanjose, 2003;
Edney in Izydorczyk, 2003; Kreisz, 2009; McKay in sod., 2011).

2.7 NAMAKANJE

Med skladis¢enjem so Zitna zrna v stanju anabioze, kar pomeni, da so zrna Ziva, a procesi v
njih potekajo pocasi. Ko sta temperatura in vsebnost vode ugodna za seme, le ta preide v
aktivno stanje - rast nove rastline. Proces iz stanja anabioze v aktivno stanje v tehnologiji
slada sprozimo umetno, s pomoc¢jo namakanja, ki naj bi trajalo od 24 do 52 ur (Schuster in
sod., 1990; Ortega-Heras, Gonzales-Sanjose, 2003; Edney in Izydorczyk, 2003).

Pri proizvodnji slada ima namakanje dve glavni vlogi: v razli¢nih korakih povecati vodo v
semenu iz 12 % na 40 % in s tem sproziti proces kaljenja ter s pomoc¢jo vode odstraniti
zaviralce rasti. Sami procesi se v zrnu za¢nejo odvijati, ko vsebnost vode doseze 30 %. Za
aktivno in enakomerno Kkaljenje zrno potrebuje 38 % vode, za zeljeno razgradnjo
endosperma pa 44-48 % (Schuster in sod., 1990; Kreisz, 2009).

Na uCinkovitost namakanja vplivata predvsem temperatura vode in ¢as mokre faze
namakanja, v manjsi meri pa tudi trdota vode, oblika zrna, kvaliteta zrna in kemijski
procesi, vezani na prisotnost kisika. S poviSanjem temperature se ¢as namakanja skrajsa, a
se povefa moznost rasti mikroorganizmov, kar ima za posledico manj kvaliteten slad
(Gacesa, 1979; Tisma, 2003; Kreisz, 2009).

Voda v zrno vstopi skozi kapilare, ki se nahajajo na povrsini zrna. Posledica tega je, da se
deli plevice in kal¢ka omocijo prvi. Sprejemanje vode je prvih nekaj urah hitro. V prvih 6
urah se aktivnost encimov amilaze in ribonukleaze poveca vzporedno S povecanjem
vsebnosti vode. Encima sta bolj aktivna pri suhi fazi namakanja, saj je tu dostop kisika
vecji. Ko voda v zrnu dosega 41 %, to za kal¢ek pomeni 65-70 % vode in za endosperm
36 % (Schuster in sod., 1990).

Za namakanje jeCmena se uporablja temperaturo vode od 10-20 °C, saj se pri tej
temperaturi volumen Skrobnih zrn poveca za 1,4 krat. Temperatura, vi§ja od 25 °C ni
priporo€ljiva. Tudi snovi, ki so raztopljene v vodi, razlicno vplivajo na ¢as namakanja,
nacin kaljenja in kvaliteto kon¢nega slada. PoveCane koli¢ine zemljoalkalijskih kovin
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upocasnjujejo vsrkavanje vode v zrno, taninske snovi s kalcijem in magnezijem pa dajejo
netopne komplekse, zato postajata opna zrna in plevica postopoma manj propustna. Ti
kompleksi in inhibitorji kaljenja se lazje izluzujejo iz zrna, Ce je raztopina za namakanje
alkalna. Zaradi tega se v vodo za pranje in namakanje semena dodaja apno, natrijev
hidroksid ali natrijev karbonat, za uni¢enje mikroorganizmov pa tudi natrijev hipoklorid.
Uporaba mehke vode pospesi rast kal¢ka in koreninic, vendar pa so zaslajevalne izgube pri
zaslajevanju v primerjavi z uporabo trde vode vecje (Gacesa, 1979; Evans in sod. 1997;
Kreisz, 2009).

Uspesnost namakanja je odvisna tudi od velikosti in debeline zrna. Tako napolnjena,
trebusasta in debela zrna prejemajo vodo pocasneje kot ozka, podolgovata zrna. Tekom
suhe faze namakanja se vsebnost vode izenaci, tako da posledic neenakomernega kaljenja
ni. Kljub razlikam v velikosti in debelini zrna pri vpijanju vode med jecmenom in ajdo ni
razlik (Gacesa, 1979; Schuster in sod., 1990; Wijngaard in sod., 2005b).

Je¢men, vzgojen v suhi in topli klimi, in v katerem je vsebnost beljakovin velika, sprejema
vodo pocasneje od jeCmena, ki je bil rasel v vlaznem obdobju z veliko padavinami ali
je¢men, Kini dosegel tehnoloske zrelosti (Gacesa, 1979; Schuster in sod., 1990).

S povecevanjem vsebnosti vode zac¢ne zrno intenzivno dihati. Porablja se kisik in nastaja
ogljikov dioksid. Topnost kisika je majhna, zato se s potapljanjem zrna hitro porabi, temu
pa sledi prehod v anaerobno stanje. S tem nastaja alkohol in drugi anaerobni metaboliti. Ko
se spremeni metabolizem zrna, se tudi vpijanje upocasni. Ravno iz tega razloga je najbolj
pogost nac¢in namakanja kombinacija suhe in mokre faze, saj s tem dobimo kvaliteten slad
(Gacesa, 1979; Schuster in sod., 1990).

Vecja vsebnost vode v zrnu pomeni daljsi kal¢ek. Raziskave kazejo, da so semena ajde z
35 % vsebnostjo vode imele dolZino kalcka 13,4 mm, z 40 % vsebnostjo vode 17,2 mm in
zrno z 45 % vsebnostjo vode 29,4 mm (Wijngaard in sod., 2005b).

2.8 KALJENJE

V tehnologiji slada kaljenje predstavlja najpomembnejSo tehnoloSko fazo. V tej fazi se
dogajajo kompleksne biokemi¢ne spremembe, zaradi katerih iz jeCmena nastane slad
(sinteza in aktivacija encimov, razgradnja celi¢nih sten, $kroba, beljakovin, rast kalcka...).
Kaljenje se za¢ne s prenosom zrna v namakalnike in konc¢a s susenjem slada v susilnikih,
ter predstavlja fazo v kateri kal¢ek raste pod kontroliranimi pogoji (Gacesa, 1979; Edney in
Izydorczyk, 2003).

Cilji kaljenja so:
- kontrolirana razgradnja celi¢nih sten,
- proizvajanje optimalne koli¢ine hidroliticnih encimov,
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- hidroliza nekaterih rezervnih snovi,

- zmanjSanje izgub pri rasti in dihanju med doseganjem optimalnih
razmer pri kaljenju,

- proizvodnja dobro razgrajenega slada.

Vse omenjene cilje lahko dosezemo z pravilno izbranim ¢asom in temperaturo namakanja
in kaljenja ter primernim razmerjem CO,: O, (Kreisz, 2009).

2.8.1 Cas kaljenja

Cas kaljenja je odvisen od temperature in zraéenja ter znacilnosti je¢mena (sorte, lokacije
rasti, vremenskih pogojev, zorenja in Zetve). Za zadostno koli¢ino sintetiziranih encimov je
potrebno kaljenje izvajati 5-10 dni. Z dalj$im ¢asom se rast kal¢ka in koreninic povecuje,
vendar s tem povecamo tudi zaslajevalne izgube, ki jih je bilo opaziti med olus¢eno in
neolusceno ajdo. Vecje zaslajevalne izgube so se pokazale pri neolusceni ajdi. Luséine
pripomorejo k zasciti snovi pred izluzevanjem med namakanjem, zato so imele le te daljse
koreninice (Wijngaard in sod., 2005a). Pri uporabiti nizje temperature v kombinaciji s
kraj$im ¢asom kaljenja lahko zaslajevalne izgube znizamo. Ob tem pa moramo zagotoviti
optimalno preoblikovanje in razvoj encimov (Hughes in Baxter, 2001; Wijngaard in sod.,
2005a; Kreisz, 2009; Willaert, 2007; McKay in sod., 2011).

2.8.2 Vsebnost vode med kaljenjem

Vsebnost vode za uspesno kaljenje je priblizno 43-45 %. Prenizka vsebnost vode, pod 42
% ali previsoka vsebnost vode povzrodita intenzivno rast koreninic brez Zelene razgradnje
snovi v endospermu. V toku kaljenja se vsebnost vode ne sme zmanjsati, ker to povzroci
postopno izsuSevanje zrna. V prvih dneh kaljenja tako oddano vodo Se lahko nadomestimo
s Skropljenjem, od Cetrtega dneva dalje pa s Skropljenjem rast koreninic in dihanje zrna le
Se pospeSimo brez zZelene razgradnje ustreznih komponent v zrnju in aktivacije encimov
(Gacesa, 1979; Schuster in sod., 1990).

2.8.3 Temperatura kaljenja

Ucinkovito razgradnjo zrna dosezemo pri temperaturah od 12 °C do 20 °C (Gacesa, 1979;
Edney in lzydorczyk, 2003; Kreisz, 2009). Dobimo slad z veliko aktivnostjo amiloliti¢nih
encimov, zmernimi izgubami hranil za dihanje in rast koreninic. Prednost nizjih temperatur
je sinteza razli¢nih encimov in topnih dusikovih spojin, medtem ko so vi§je temperature v
prid celicnemu razpadu. S poviSanjem temperature se dihanje pospesi, povecajo se izgube
in zniza donos. Vecina procesov kaljenja je izotermicnih. Poznamo pa tudi procese, pri
katerih se temperatura spreminja, od zacetne 18 ‘C do kon¢ne 13 °C (Hughes in Baxter,
2001; Kreisz, 2009). Pri temperaturah 20 °C ali ve¢, dobimo slad z veliko aktivnostjo
encimov, vendar pa je kasnejSa predelava v varilnici teZja. V zrnu nastaja vec¢ja koli¢ina
organskih kislin in slabSa je razgradnja beljakovin. V casu kaljenja je zato optimalna
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temperatura svetlega slada 18 °C, temnega pa od 20 °C do 21 °C. Pri temperaturi od
16,5 °C do 20,2 °C slad ajde vsebuje enake koli¢ine prostih aminokislin in topnega dusika
kot slad je¢mena. Pri uporabi temperature 20,2 °C je le neoluscena ajda imela vecje izgube
v primerjavi z olu$¢eno ajdo in je¢menom. Poskus je pokazal, da je slad, kaljen pri
temperaturi 9,5 °C povzrocal tezave pri filtraciji (Wijngaard in sod., 2005a).

2.8.4 Encimi pri kaljenju

Namen kaljenja so biokemijske spremembe v zrnu. Tekom kaljenja se prve spremembe
zgodijo v samem kalCku, kot je prikazano na sliki 2. Dotok vode spodbudi dihanje in rast
kalcka, pri tem pa se porabljajo ogljikovi hidrati, lipidi, proteini in minerali. Giberelin (iz
druZine rastlinskih hormonov) se tvori v kalcku; ta potuje do receptorjev na povrSini
protoplastov aleuronske plasti, ki obdaja endosperm. Tam se sprozi proizvodnja
hidroliti¢nih encimov, ki razgradijo snovi v endospermu. Razgrajene molekule kal¢ek
potrebuje za svojo rast (Hughes in Baxter, 2001; Kreisz, 2009; McKay in sod., 2011).
Uporaba rastlinskih hormonov na koncu namakanja in na zacetku kaljenja poveca
razgradnjo endosperma in sintezo encimov, skrajsa pa se ¢as kaljenja (GaceSa, 1979).

Sprosc¢anje encimov iz
alevronskih celic s
| POmogjo giberelina

v

4 Giberelin | _

Slika 2: Sprostitev giberelina in rast kal¢ka (Kreisz, 2009: 136)
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Kaljenje je kompromis med sintezo encimov in izgubo rezervnih snovi. Razgradnja celi¢ne
stene in proteinov, ter proizvodnja encimov je za specifikacijo slada nujno potrebno. Po
drugi strani pa intenzivna rast in dihanje pripeljeta do izgub. Ravno zaradi tega primerna
temperatura, ¢as, vsebnost vode in prava koli¢ina giberelinske kisline pripeljejo do slada z
visoko kvaliteto (Kreisz, 2009).

V zru poteka v najvecji meri citoliticna, proteoliticna in amilolitiCna razgradnja. S
pomocjo encimov v je¢menu poteka razgradnja polimerov—3 glukana, proteinov in $kroba,
ki se razgradi v topne produkte nizkih molekulskih mas, pri ¢emer pa morajo sladarji voditi
procese v smer, da ne pride do prekomerne razgradnje in vzklitja nove rastline (Hughes in
Baxter, 2001; McKay in sod., 2011).

2.8.4.1 Citoliti¢ni encimi

Citoliti¢ni encimi so encimi, Ki se aktivirajo in sintetizirajo med kaljenjem. Encimi, Ki
razgradijo polimere B-glukana in zmanj$ajo koli¢ino topnega B-glukana so endo-f3
glukanaze. Poleg tega sodelujejo pri razgradnji celi¢ne stene tudi endoksilanaze,
eksoksilanaze, ksilobiaze in arabinozidaze, ki razgradijo pentozan. Delovanje citoliti¢nih
encimov povzro¢i razgradnjo celi¢ne membrane endosperma, sestavljeno iz 75 % glukana,
20 % pentozana in 5 % proteinov. V praksi je tekom zaslajevanja razgradnja B-glukana v
topne oligomere veliko manjsa, kot razgradnja pentozana. Eksperiment je pokazal, da je
struktura celi€ne stene kompleksna, zato je za skupen ucinek citoliticne razgradnje
potrebno sodelovanje razli¢nih skupin encimov. Nekatere raziskave tudi kazejo, da se kljub
poviSanju aktivnosti endo-B glukanaze, razgradnja B-glukana ne izvrSi. Prekomerne
koli¢ine topnih oligomerov B-glukana v sladici povzro€ijo proizvodnje tezave, prav tako pa
tudi manj kvalitetno pivo (Evans in sod. 1997; McKay in sod., 2011).

Po strukturi je B-glukan linearni polimer, D-glukoznih enot, ki so povezane z -1,4 in B-
1,3 glukozidnimi vezmi. V skupni masi zrna je B-glukana okoli 2-5 % in je topen v vroci
vodi. Sintetizira se pod vplivom giberelinske kisline. Najvecja sinteza encimov je pri ajdi
in jeCmenu od tretjega do petega dne kaljenja, z suSenjem pa se njihova aktivnost znatno
zmanjSa. S poveCanjem stopnje namocenosti se sinteza encima poveca, ugodna
temperatura v ¢asu kaljenja pa je od 13 °C do 15 °C. Optimalna temperatura za aktivnost
encima je 45 °C in pH 5,5. Raven encimov se v Casu slajenja povecajo za 2-3 krat
(Schuster in sod., 1990; Evans in sod. 1997; Markovi¢ in Hudina- Domladovec, 2003;
Wijngaard in sod., 2005a).

2.8.4.2 Amiloliti¢ni encimi

Amilolitiéni encimi so najpomembnejsi encimi slada. Razgrajujejo Skrob do dekstrinov in
sladkorjev, ki so osnovna sestavina sladice. Razgradnja Skroba poteka v manjsSih koli¢inah,
saj se ga razgradi le 6 %, sladkorji pa medtem narastejo za 5 %. Ta razgradnja Skroba je
nujno potrebna, saj kal¢ek majhne koli¢ine sladkorjev kot so fuktoza, glukoza, saharoza in
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rafinoza hitro porabi za svojo rast, zato se mora za njegovo nadaljnjo rast tvoriti nova
koli¢ina hranil. Skrob sestavljajo majhna in velika zrnca, obdana z hemiceluloznimi
membranami. Povezane so z beljakovinami, zato se tekom razgradnje Skroba hkrati vrsi
amiloliti¢na in proteoliti¢na razgradnja (Schuster in sod., 1990; Kreisz, 2009).

2.8.4.2.1 B-amilaza

Skrob sestavlja okoli 25 % amiloze in 75 % amilopektina. Razgradnja obeh komponent
poteka v ve¢ji meri s pomo¢jo encima f3- amilaze. Deluje kot eksoglikozidaza, ker napade
molekulo od konca in odcepi vedno dve zadnji glukozni enoti- 3-maltozo. Amiloza se
hidrolizira skoraj popolnoma, amilopektin pa nekako do polovice, kajti na kraju razvejanja
encim preneha delovati. Nastanejo tako imenovani visokomolekularni mejni dekstrini.
Tudi fosforna kislina, ki je ponekod vgrajena v molekulo $kroba, deluje kot inhibitor na
encim. Ce je hkrati prisotna a—amilaza ali drug encim (R-encim) ki cepi 1,6 vezi, se
razgradnja nadaljuje. Kon¢ni produkt razgradnje polisaharida z a- in 3- amilazo je maltoza.
Tudi glukoza nastane v razli¢nih koli¢inah iz maltotrioze, ki Se cepi v dva dela (Schuster in
sod., 1990; Nelson in Cox, 2005)

-amilaza se v nekaljenem je¢menu nahaja v vezani in nevezani obliki. Aktivacija se vr$i,
ko zrna zmeljemo in le ta pridejo v stik s proteoliticnimi encimi ali reducenti disulfidnih
mosti¢kov, s katerimi je encim pogosto povezan preko mostov z netopnim proteinom. Z
razgradnjo beljakovin se aktivnost encima tekom kaljenja poveca.

V Casu kaljenja je optimalna temperatura za delovanje B-amilaze 15 °C in v Skrobni
raztopini od 40 °C do 50 °C. Inaktivacija encima se zgodi pri 70 °C v vodni raztopini. S
poviSanjem vsebnosti vode se v je¢menu poveca njena aktivnost. Encim brez a—amilaze ni
ucinkovit, saj a —amilaza cepi vezi makromolekule v sredini, nastajajo nove koli€ine
substrata, ki jih - amilaza razgradi predvsem v maltozo. V €asu suSenja je nekoliko bolj
stabilna kot a-amilaza. Najvecjo aktivnost topne B-amilaze so v ajdovem sladu opazili v
petem dnevu kaljenja. V ajdi so dolo€ili kar 20 krat nizjo aktivnost tega encima, a
kvaliteta slada je bila kljub temu sprejemljiva. Najvi§jo aktivnost B-amilaze pri pripravi
ajdovega slada je bila izmerjena pri temperaturi kaljenja 20,2 °C in ve¢ (Evans in sod.
1997; Phiarais in sod., 2005; Wjngaard in sod., 2005; Wijngaard in sod., 2006).

2.8.4.2.2 a-amilaza

a-amilaze v zrelem zrnu ne najdemo. Sintetizira se v aleuronskem sloju z delovanjem
giberelinske kisline. Po mestu ucinkovanja a-amilazo lahko primerjamo z
endopeptidazami, ki cepijo a-1,4 vezi v sredini molekule amiloze in amilopektina. Prvi
produkti cepitve so oligosaharidni dekstrini, ki imajo 6-7 glukoznih enot, kon¢ni pa
maltoza. Najvecjo aktivnost encim doseze med drugim in tretjim dnevom kaljenja.
Wijngaard in sod. (2006) celo predlagajo uporabo neoluséene ajde ter pet dnevno kaljenje,
saj s tem dosezejo najve¢jo a-amilazno aktivnost. Kljub vsemu pa ima v primerjavi z
je¢menom ajdov slad Se vedno niZjo a-amilazno aktivnost, kar bi lahko pripisali drugacni
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Skrobni sestavi zrna (GaceSa, 1979; Schuster in sod., 1990; Nelson in Cox, 2005;
Wijngaard in sod., 2006; Anto in sod., 2006).

Aktivnost a-amilaze je pogojena s ¢asom, vsebnostjo vode in temperaturo zaslajevanja. Z
vecjo vsebnostjo vode se sinteza encima povecuje. Aktivnost a-amilaze v ajdi se s Casom
kaljenja povecuje, Kaljenje naj bi potekalo minimalno §tiri dni. Optimalna temperatura
kaljenja za aktivnost encima je 16,5 °C, vsekakor pa mora biti manjsa od 20 °C. V skrobni
raztopini je aktivnost encima najvecja pri temperaturi od 60 °C do 65 °C. Je nekoliko bolj
stabilna od B-amilaze. Optimalno kaljenje namocene ajde naj bi bilo 5 dni pri 19 °C,
susenje pa pri temperaturi 40 °C (Gacesa, 1979; Schuster in sod., 1990; Evans in sod.,
1997; Winjgaard in sod., 2005; Wijngaard in sod., 2006; Agu in sod., 2012).

2.8.4.3 Proteoliti¢ni encimi

Snovi z dusikom so v jeCmenovem zrnu v najvecji meri v obliki visokomolekularnih
beljakovin albuminov, globulinov, prolaminov in glutelinov. V casu kaljenja se del
beljakovin hidrolizira zaradi delovanja proteolitinih encimov, pri ¢emer nastanejo
aminokisline. Razgradni produkti lahko preidejo v kaléek, ki jih uporabi za gradnjo novih
tkiv. Proteoliticna razgradnja prispeva k okusu in stabilnosti pene piva. Med
proteolitiénimi encimi so najpomembnej$e endo-peptidaze, ki hidrolizirajo beljakovinske
verige na sredini in ekso-peptidaze, ki hidrolizirajo beljakovinske verige s konca.
Razgradnja beljakovin med zaslajevanjem dosega bistveno vecji delez kot razgradnja
Skroba. Aktivnost proteoliticnih encimov upada s hitrim poviSanjem temperature.
Je¢menov slad vsebuje skoraj dvakrat vecjo proteoliticno aktivnost kot ajdov slad. Ker
endosperm ajde vsebuje le 35 % vseh proteinov, je¢menov pa kar 80-90 %, proteoliti¢na
aktivnost v ajdi ni tako pomembna. Zrno ajde je poleg tega tudi bolj drobljivo, zato pri
meljavi kljub manjsi razgrajenosti ne predstavlja tezav (GaceSa, 1979; Schuster in sod.,
1990; Wijngaard in sod., 2005a; Phiarais in sod., 2005; Wijngaard in Arendt, 2006; McKay
in sod., 2011).

2.8.4.4 Ostali encimi

Razgradnja celi¢ne stene, rezervnih proteinov ter skroba so najpomembnej$e spremembe v
Casu kaljenja, medtem ko ostale manj pomembno prispevajo k lastnostim kon¢nega slada.
V Casu zasladitve se razgrajujejo organski fosfati s pomocjo encimov fosfataz. So
nespecifiéne in delujejo na razlicne estre fosforjeve kisline. Fosfataze so prisotne v
nativnem je¢menu, tekom kaljenja do Sestega dne pa njihova aktivnost naras¢a. V je¢menu
je prisotnih tudi okoli 2 % lipidov, predvsem v obliki trigliceridov. V ¢asu kaljenja se
njihova vsebnost zmanjSuje zaradi aktivnosti lipaz. Sinteza lipaz se povecuje s stopnjo
namocenosti, daljSim ¢asom kaljenja in vi§jo temperaturo kaljenja. V tehnologiji slada in
piva prispevajo k barvi in okusu ter stabilnosti pene tudi encimi kompleksa oksidoreduktaz
(Schuster in sod., 1990; Evans in sod. 1997; McKay in sod., 2011).
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2.9 SUSENJE ZELENEGA SLADA

Ko je faza kaljenja zakljucena, slad posusimo. To je proces, v katerem suh zrak povecuje
temperaturo in zeleni slad dobiva obliko drobljenega suhega Zitnega produkta. Cilji suSenja
so prekinitev modifikacijskih procesov, znizanje vsebnosti vode za stabiliziranje slada ter
kasnejSe varno shranjevanje in kopicenje aromati¢nih in barvnih snovi. SuSenje mora
potekati tako, da se ohranijo encimi zelenega slada za kasnej$o hidrolizo snovi v zrnu
tekom varjenja piva (Edney in Izydorczyk, 2003; Kreisz, 2009; Willaert, 2007; Hughes in
Baxter, 2001).

Po kon¢anem kaljenju dobimo tako imenovan zeleni slad s stopnjo vode okoli 41-43 %. Ce
gre slad v varilnico v takoj$njo uporabo, se lahko zgodi, da ima pivo neprijetne senzori¢ne
lastnosti. Zeleni slad se susi s tokom ogrevanega zraka pri temperaturah od 20 °C do
110 °C (Schuster in sod., 1990; Willaert, 2007).

SuSenje v zelenem sladu povzro¢i fizikalne, kemijske in encimske spremembe. Med
fizikalne spremembe sodi predvsem znizanje vsebnosti vode, pri svetlem sladu na 4-5 % in
pri temnem na 1,5-3 %. Operacijo susenja delimo na fazo susenja in dosuSevanja, kjer
najprej odstranjujemo prosto in nato Se vezano vodo. V fazi susenja je hitrost prehajanja
vode iz notranjosti na povrSino zrna velika, zato je tudi znizanje vsebnosti vode v zrnu
drasti¢no. Iz suSilnikov izhaja zrak, ki je moc¢no nasi¢en z vlago. Zaradi inaktivacije
encimov morajo biti temperature zraka na zacetku suSenja nizke (pod 70 °C). Sledi faza
dosusevanja, v kateri se vsebnost vode zmanjsa le e z 10 % na 5 %. Povisa se temperatura,
saj odpareva voda, ki je vezana v zrnu. Pri svetlem sladu je to 80-85 °C in pri temnem
sladu 80-105 °C. Pri temperaturi dosusevanja, ve¢ji od 200 °C proizvedemo posebne vrste
slada s prazeno in karamelno aromo (Schuster in sod., 1990; Willaert, 2007).

Phiarais in sod. (2005) so za primerjavo susenja jecmenovega in ajdovega slada uporabili
temperaturo 40 °C. Diagram susenja je pokazal, da se v prvih nekaj urah zniza vsebnost
vode na okoli 19 % tako pri ajdi, kot tudi pri je¢menu. Na kon¢ni nivo znizano vsebnost
vode dobimo v 48 urah. V skladu s pri¢akovanji, voda nekoliko pocasneje izhlapeva iz zrn
jeCmena kot ajde, ker so jeCmenova zrna nekoliko vecja od ajdovih. Nasprotno pa
Schuster in Griinewald (1957) navajata, da je je¢men hitreje izgubljal vodo oz. se susil.
Phiarais in sod. (2005) rezultate komentirajo z dejstvom, da ima jeCmen vec proste vode v
zunanjih plasteh ali skorji okoli jedra. Ta voda ni tako mo¢no vezana na komponente
endosperma in jo je s procesom susenja lazje odstraniti.

Med susenjem se poleg vsebnosti vode v samem zrnu spreminjajo tudi kemijska sestava in
Stevilni drugi parametri. Koreninice izgubijo elasticnost in mehansko odpadejo. To se
dogaja pri temperaturah nad 70 °C. Prihaja do koagulacije koloidnih snovi z dusikom, v
kateri nastajajo delci manjSih molekulskih mas. Po susenju dobimo zaradi odpada
koreninic 4 % zaslajevalne izgube (Schuster in Griinewald, 1957; Gacesa, 1979; Schuster
in sod., 1990; Hughes in Baxter, 2001; Mari¢, 2003; Phiarais in sod.,2005; Kreisz, 2009;
Willaert, 2007; McKay in sod., 2011).
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V fazi suSenja, ki poteka od 40 °C do 70 °C, se del bolj obcutljivih encimov inaktivira.
Delovanje in aktivnost encimov je odvisna od ¢asa in temperature susenja ter dosusevanja.
Aktivnost amilaz, peptidaz, glukanaz in fosfataz ustavi znizanje vsebnosti vode in
povisanje temperature. Encimi se ohranijo, ¢e se vsebnost vode zniza v zgodnjih fazah
suSenja.

Med suSenjem slada je a-amilaza manj obc¢utljiva na poviSanje temperature kot 3-amilaza.
Rezultati kazejo, da je v ajdovem sladu suSenem pri 40 °C aktivnost skupne -amilaze za
95 % nizja kot pri je¢menu. Tekom suSenja se a-amilazna aktivnost ajde zniza v 40 urah
kar na polovico. Je¢menov slad ima kar 80 % vecjo a-amilazno aktivnost od ajdovega
slada, vendar pa ima ajdov slad bolj termostabilno a-amilazo kot je¢menov slad (Schuster
in sod., 1990; Evans in sod., 1997; Phiarais in sod., 2005).

B-glukanazna aktivnost se s ¢asom sus$enja znizuje. V primerjavi z ajdo je v susenem sladu
je¢mena B-glukanazna aktivnost obéutno vecja. Razlog je v tem, da ajdov slad ne vsebuje
velike koli¢ine visoko molekularnega B-glukana, zato tudi ne potrebuje velikih koli¢in tega
encima. Kot ajdi pa se tudi jeémenu od kaljenja do konca suSenja aktivnost encima
zmanjsa za 65 % (Georg-Kraemer in sod., 2004; Phiarais in sod., 2005).

Phiarais in sod. (2005) ugotavljajo, da proteoliti¢na aktivnost med susenjem niha in da med
encimsko aktivnostjo jeémenovega in ajdovega slada ni bistvene razlike. Aktivnost pada
0z. se znizuje zaradi termolabilnosti encimov (Wijngaard in sod, 2005a; Phiarais in sod.,
2005).

SuSenemu sladu se pred skladiS€enjem odstrani kalcke in koreninice. Sledi poliranje in
zorenje v ustreznih skladis¢ih najmanj en mesec (Malcev, 1967; Tisma, 2003; Kreisz,
2009).

2.10 SKLADISCENJE SLADA

Po kon€anem suSenju slad ohladijo in ocistijo kal€kov ter koreninic. Slad shranjujejo v
hladnih in suhih silosih. Posusen in o¢is¢en slad mora pred uporabo v varilnici dozorevati
minimalno mesec dni, zazeljeni Cas pa je lahko tudi dalj$i. Premalo odleZan oz. premlad,
svez slad ima za posledico slabSo fermentacijo in posledi¢no neharmoni¢ne lastnosti piva.
Najpogostejse spremembe, ki se dogajajo med shranjevanjem slada so dvig vsebnosti vode
v sladu, kar vodi do spremembe volumna in mase. Analize slada, shranjenega 4 mesece pri
temperaturi 25 °C so pokazale, da se vsebnost vode v zrnu poveca iz 4,0 % na 4,9 %.
Koli¢ina ekstrakta se pri tem ne spremeni. Encimskih sprememb, ki bi imele za posledico
vecjo razgradnjo slada ni. Slad je med skladis¢enjem obstojen pri vsebnosti vode pod 6 %.
Poleg tega nekateri avtorji pravijo, da mora slad pocivati, dokler se encimi ne regenerirajo
od toplotnega Soka suSenja. Pred odpremo slada v pivovarno, mesajo razlicne sarze slada.
S tem zagotovijo konstantno kvaliteto slada. Zadnje dejanje je poliranje slada, pri katerem
odstranjujejo prah ter delce lus¢in (Schuster in sod., 1990; Wackerbauer in Zuffall, 1997;
Kreisz, 2009; Hornsey, 2013).
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Vecina raziskav oz. podatkov v literaturi je povezana z je¢menovim sladom, tako da smo v
nalogi pridobljene rezultate pri pripravi ajdovega slada primerjali s tehnoloskimi parametri
je¢menovega slada. Podatkov o ajdovem sladu je Vv literaturi relativno malo.

2.11 LASTNOSTI SLADA

Lastnosti slada so zelo pomembne za sladarje, kot tudi za pivovarje. Sladarji iz ocene
kvalitete slada sklepajo, kako je potekal proces proizvodnje in ali so v procesu potrebne
kak$ne spremembe. Pivovarji pa iz rezultatov analiz slada ugotavljajo, koliko je slad
razgrajen, kolikSna je vsebnost ekstrakta, kaksna je barva slada in druge tehnoloske
lastnosti, po katerih se bodo odlocali, kako voditi proizvodnjo sladice da bi dobili pivo
kvalitete z zelenimi karakteristikami (Schuster in sod., 1990; Edney in Izydorczyk, 2003).

Pri sladu se analizira razlicne parametre. Analize delimo na senzoricne, mehanske,
kemijsko-tehnoloske, dolocanje citoliti¢ne in proteoliticne razgrajenosti slada, dolocanje
razgrajenosti skroba in druge analize (Schuster in sod., 1990).

2.11.1 Senzori¢ne lastnosti slada
2.11.1.1 Cistost slada

Cistost slada lahko dolo¢imo s kvalitetnim postopkom odstranjevanja koreninic in
poliranjem. Doloc¢i se prisotnost tujih, zlomljenih, poskodovanih in nekaljenih zrn ter
drugih necisto¢ (Gacesa, 1979; Schuster in sod., 1990).

2.11.1.2 Barva slada

Je¢menov slad je enotne rumene barve ali barve, ki je podobna barvi slame. Prisotnost
rjavih pik na povrSini plevice ali sivkasti ton slada pomeni, da je bil je¢émen namocen v
vodi z pove€ano vsebnostjo zeleza. Plesnivi slad ima rumene, ¢rne ali rdeCe madeze. Barva
slada je odvisna od vrste zit, tipa slada in temperature suSenja. Visja kot je temperatura,
intenzivnejsa je barva (Gacesa, 1979; Schuster in sod., 1990; Mari¢, 2003)

2.11.1.3 Von;j slada

Vonj je odvisen predvsem od tipa slada in vrste slada. Svetli slad ima Sibkejsi, temni pa
mocnejsi vonj po kruhu. Zazelen je znacilen in €ist vonj, brez kislih, dimnih in plesnivih
not. NajlaZje vonj ocenimo med kaljenjem. Dobro skaljeni zeleni slad ima vonj po mladih
kumarah. Vonj po estrih pa kaZze na to, da je zrno dobilo v ¢asu kaljenja premalo kisika.
Dolgo in nepravilno skladis¢en slad aromo s ¢asom izgublja (GaceSa, 1979; Schuster in
sod., 1990).
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2.11.1.4 Okus slada

Slad mora imeti znacilen okus za vrsto slada, sladkast okus, brez plesnivih, dimljenih in
zazganih priokusov. Ko ga pregriznemo, mora biti prhek in se zdrobiti. Ce je slad trsi na
ugriz, je to znak nezadostne razgradnje endosperma. Spremembe okusa lahko povzrocijo
tudi mikroorganizmi in neustrezno skladis¢enje (Schuster in sod., 1990; Tisma, 2003;
Mari¢, 2003).

2.11.2 Mehanske analize

Mehanska analiza vkljucuje dolocanje hektoliterske mase, mase 1000 zrn, sortiranje zrn po
velikosti, steklavosti in prhkosti slada ter dolo¢anje dolzine kalcka (Gacesa, 1979; Schuster
in sod., 1990).

2.11.2.1 Hektolitrska masa

Je pokazatelj volumskih odnosov v sladu oz. prhkost slada, s tem pa tudi stopnje
razgrajenosti slada. Obicajna hektoliterska masa je 47-60 kg, dobro razgrajen slad ima
maso pod 55 kg. Ce je masa vedja od 60 kg, pomeni vedji obseg kréenja semen med

susenjem ali slabsa razgrajenost endosperma v Casu kaljenja (Gacesa, 1979; Schuster in
sod., 1990).

2.11.2.2 Masa 1000 zrn

Masa 1000 zrn slada pomeni absolutno maso zrn. Giblje se med 28 in 38 g zra¢no suhega
slada. Ce je masa 1000 zrn manjsa, to pomeni ne samo bolj$o razgrajenost slada, temved
tudi veéje izgube zaradi dihanja in rasti koreninic. Poznana masa 1000 zrn zadetnega

je¢mena in masa 1000 zrn slada nam z izraunom pove izgube tekom zasladitve (Gacesa,
1979; Schuster in sod., 1990).

2.11.2.3 Sortiranje velikosti zrn

S sortiranjem slada na treh sitih z velikostmi lukenj 2,8, 2,5 in 2,2 mm se ugotavlja stopnja
izenacenosti debeline zrn slada. ZaZeljeno je, da je deleZ slada 1. klase (zrna vecja od
2,5 mm) vecji od 85 %, delez necistoc- slad 3. klase (zrna manjsa od 2,2 mm in odpadki)
pa manjsi od 0,5 %. Vecji delez manjsih zrn (manjsih od 2,5 mm) zmanjSuje ekstrakt, ker
je v zrnju vecji del pleve in beljakovin. Na velikost zrn vpliva tudi vsebnost vode (Schuster
in sod., 1990; Stefani¢ in Mari¢, 1990; Wackerbauer in Zuffall, 1997).

2.11.2.4 Steklavost in prhkost

Z napravo friabilimeter se doloc¢a friabilimetrsko vrednost ali prhkost in steklavost slada.
Prhkost je ocena trdote, homogenosti in citoliticne razgrajenosti slada; steklavost pa delez
steklastih zrn. Enakomerno razgrajen slad, ki ima prhko strukturo in je enakomerno kaljen,
omogoca hiter prehod ekstrakta v raztopino in dober izkoristek ekstrakta. Steklavo zrno, Ki
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je posledica nepravilnega suSenja zelenega slada je trdo, pri drozganju pa prihaja do
nepopolnega izluzevanja ekstrakta (Schuster in sod., 1990).

2.11.2.5 Kaljivost in dolzina kalcka

Dolzina kalcka je ne glede na subjektivnost rezultatov dobra ocena enakomernosti kaljenja
in do neke mere tudi razgrajenosti slada. DolZina kalCka se primerja z dolzino zrna in na
podlagi primerjavi razvr$¢a v skupine: 0-1/4, 1/4-1/2, 1/2-3/4, 3/4 - 1 in ve¢ kot 1. Za svetli
slad se smatra najprimernej$a dolzina kalcka okoli 0,75 in za temni slad okoli 0,8. Pri
homogenem sladu z enakomernim kaljenjem dobimo visji ekstrakt, predvsem pa dobro
izkoristljiv slad (Schuster in sod., 1990).

2.11.3 Kemijsko tehnoloske analize slada

Analize zajemajo dolocanje vsebnosti vode, ¢as zasladitve, koli¢ino ekstrakta v sladu, von;
in okus drozge ter izgled, barva, vonj in okus sladice. 1z kongresne metode pridobljena
laboratorijska sladica nam sluzi za niz pokazateljev kakovosti, kot so barva, izgled, ¢as
filtracije, vonj in okus. Poleg tega v njej lahko dolo¢imo dusikove in taninske spojine,
neskrobne polisaharide ter mejno stopnjo prevrelosti (Schuster in sod., 1990).

2.11.3.1 Vsebnost vode

Vsebnost vode v sladu je pomembna iz dveh razlogov: zaradi vpliva na koli¢ino ekstrakta
in zaradi obstojnosti slada med skladiS¢enjem. Vsebnost vode v sladu naj bi bila ¢im
manjsa (3-6 %), saj se slad odkupuje glede na maso, ze manjSe povecanje vsebnosti vode
pa pomeni vecje stroske pri odkupu slada. Vsebnost vode v sladu vpliva tudi na tehnoloske
parametre proizvodnje piva, ker se slad z niZjo vsebnostjo vode melje drobneje, preve¢ suh
slad pa ima tudi veliko prahu. Samo pivo, narejeno iz slabo suSenega slada pa ima tudi
slab3e senzori¢ne lastnosti (Schuster in sod., 1990; Stefani¢ in Mari¢, 1990; Wackerbauer
in Zuffall, 1997).

2.11.3.2 Kongresna metoda

Kongresna metoda je pomembna zacetna tocka Stevilnih kemijskih analiz, ki definirajo
kakovost slada. Ker so metodo vpeljali na kongresu za sladarstvo in pivovarstvo jo
imenujemo kongresna metoda. Ce Zelimo imeti sestavine slada v topnih oblikah in
uporabnih za vrsto analiz, moramo slad podvreci standardizirani shemi, ki se za¢ne se pri
temperaturi 45 °C in konc¢a pri 70 °C (Boulton, 2013). Shemo kongresne metode lahko
modificiramo, saj nekateri sladarji Zelijo imeti intenzivnejSo proteoliticno in nekateri
amiloliti¢no razgradnjo (Osman in sod., 2002). Pomembna parametra, ki vplivata na potek
tako imenovane imitacije drozganja sta mletje slada in razmerje vode in mletega slada
(Evans in sod., 2011; Hornsey, 2013).
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Med kongresno metodo potekajo hidroliti¢ni procesi, tako da dobimo sladico, ki vsebuje
poleg razlicnih sladkorjev in nekaj nefermentabilnih dekstrinov tudi razli¢ne topne
proteine, aminokisline in S$tevilne druge spojine, ki so produkt intenzivne encimske
aktivnosti. Avtorji so mnenja, da je kongresna metoda uporabna za ve¢ vrst slada, tudi
ajdovega (Hughes in Baxter, 2001; Wijngaard in sod., 2006).

2.11.3.3 Vsebnost ekstrakta

Je osnovni kriterij za dolo¢anje kvalitete slada. Ekstrakt predstavlja vse topne snovi v sladu
in tiste snovi, ki v procesu drozganja pod vplivom encimov postanejo topne. Z
ekonomskega vidika je koli¢ina ekstrakta najpomembnejSa karakteristika slada, saj definira
izkoristek varilnice in s tem kasnejs$i ekonomski ucinek. Preraunavamo ga na zra¢no
susino ali suho snov. Normalne vrednosti za jeCmen so: 76-78 % v zracni suSini in 79-
82 % v suhi snovi. Odvisen je od sorte, podro¢ja pridelave, leta pridelave in nekaterih
lastnosti 0z. parametrov slada kot so vsebnost beljakovin in - glukana, delez pleve, delez
zm vegjih od 2,8 mm in stopnje razgradnje slada (Schuster in sod., 1990; Stefani¢ in
Mari¢, 1990; Edney in Izydorczyk, 2003; Mari¢, 2003).

Raziskave kazejo, da je vsebnost ekstrakta ajdovega slada niZzja od jeCmenovega, ker je
tudi amiloliti¢na aktivnost encimov nizja, medtem ko v raziskavi Winjgaard in sod. (2005)
porocajo, da povezave med amiloliticno aktivnostjo in koli¢ino ekstrakta ni. Koli¢ina
ekstrakta slada ajde se z vi§jo temperature kaljenja povecuje, ravno obratno pa je pri sladu
je¢mena. Ekstrakt ni le bogat vir ogljikovih hidratov, temve¢ vsebuje tudi dusikove
komponente, polifenole in soli. Ekstrakt slada ajde in je¢mena se najbolj poveca v tretjem
in Cetrtem dnevu kaljenja (Winjgaard in sod., 2005; Wijngaard in sod., 2006).

Ugotovili so, da je optimalni program kongresne metode pri katerem pridobimo najvec
ekstrakta ajde slede¢: 15 minut pri temperaturi 35 °C, 15 minut pri 45 °C, 40 minut pri
65 °C, 30 minut pri 72 °C in 10 minut pri 78 °C. Tak program daje kar 7,4 % visji ekstrakt
kot klasicni program. Bolj ko je slad zmlet, ve¢ji je izkoristek pridobivanja ekstrakta
(Wijngaard in Arendt, 2006). Pri pogojih namakanja 12 ur pri 10 °C, kaljenja 96 ur pri
15 °C in susenja 48 ur pri 40 °C je bila izmerjena koli¢ina ekstrakta ajde 69,2 % (Phiarais
in sod. 2005). Poleg tega je pomemben parameter tudi pH, saj nizje vrednosti povecajo
koli¢ino ekstrakta (Schuster in sod., 1990; Hughes, 2003).

2.11.3.4 Cas zasladitve

Cas zasladitve je odvisen od trdote zrn slada, dostopnosti §kroba slada za delovanje
encimov in aktivnosti o- amilaze v sladu. Merimo ga po kongresni metodi, ko temperatura
sladice doseze 70 °C (Schuster in sod., 1990; Stefani¢ in Mari¢, 1990; Wackerbauer in
Zuffall, 1997). Normalne vrednosti Casa zasleditve za svetli je¢émenov slad so 10-15 min,
daljsi Cas zasladitve pa je posledica slabse razgrajenosti $kroba (Wackerbauer in Zuffall,
1997).
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2.11.3.5 pH sladice

Meritve pH v sladici imajo pomembno vlogo pri zagotavljanju kakovosti. Vrednost pH
vpliva na aktivnost encimov, hkrati pa kaze na razlicne tezave pri zasladitvi
(Boulton, 2013).

Sladica iz je¢menovega slada ima pH od 5,7 do 5,9 (Gacesa, 1979; Kreisz, 2009). Rezultati
raziskovalcev Kiss in sod. (2013) kazejo, da ajdova sladica pri 18 urnem namakanju,
kaljenju pri temperaturi 15 °C in ¢asu 84 ur ter suSenju pri temperaturi 50 °C dosega pH
5,3, medtem ko so raziskovalci Phiarais in sod. (2005) pri 12 urnem namakanju, kaljenju
pri temperaturi 15 °C in ¢asu 96 ur ter susenju pri temperaturi 40 “C izmerili vrednosti pH
ajdove sladice okoli 6,3. Pri kaljenju ajde se tvorijo Sibke organske kisline (jabol¢na,
mlec¢na) in soli fosforjeve kisline, zato se pH sladice iz ajdovega slada znatno zniza v
primerjavi z ekstraktom je¢mena. Nizji pH vpliva tudi na vonj in stabilnost piva.

2.11.3.6 Cas filtriranja

Filtrabilnost je pomemben pokazatelj kakovosti slada. Merimo okvirni filtracijski ¢as, ki je
odvisen od stopnje razgrajenosti Skroba med zasladitvijo. Iz ekstremnih vrednostih Casa
filtriranja lahko sklepamo, da je slad neenakomerno razgrajen in da se bodo pojavljale
tezave pri cejenju sladice v varilnici (Schuster in sod., 1990; Stefani¢ in Mari¢, 1990; Jin in
sod., 2013). Ajdova sladica ima pri pogojih namakanja 18 ur pri 25 °C, kaljenja 84 ur pri
15 °C in susenju 48 ur pri 50 °C filtracijski ¢as 25 minut, medtem ko je¢menova 15-20
minut (Kiss in sod., 2013).

Ker je struktura sladice odvisna tudi od procedure kongresne metode so Kiss in sod. (2013)
za njeno optimiranje uporabljali razline temperature, ¢ase in pH. Primerjava je¢mena z
brezglutenskimi sladi kaze, da imajo brezglutenski sladi daljsi filtracijski ¢as (Kiss in sod.,
2013).

2.11.3.7 Izgled sladice

Izgled oz. bistrost kongresne sladice je odvisna od karakteristik semena in od postopkov
slajenja. Omogoca povrsinsko oceno razgrajenosti slada in njegovo kvaliteto, saj motnost
sladice zaradi slabe razgrajenosti ali intenzivnega susenja pomeni nezadovoljivo kakovost
slada. Korelacije med bistrostjo sladice in bistrostjo piva ni (Schuster in sod., 1990;
Stefani¢ in Mari¢, 1990; Wackerbauer in Zuffall, 1997). V primeru slabo posusenega slada
ostaja sladica dolgo cCasa bistra. Po sveze suSenem sladu brez skladiS¢enja nastane
opalescenca, ki tekom pocivanja slada izgine (Phiarais in sod., 2005).

2.11.3.8 Barva, vonj in okus sladice

Barva kongresne sladice je znacilna za vsak tip slada posebej. Normalna vrednost za svetli
slad je 2,5-4,2 EBS (Stefani¢ in Mari¢, 1990; Kreisz, 2009). Pri proizvodnji svetlega piva
je pomembno da se svetla barva vzdrzuje vse do kon¢nega proizvoda - piva. Povezava med
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barvo sladice in barvo piva ni konstantna. Bolj$i pokazatelj kon¢ne barve piva je barva po
kuhanju kongresne sladice, ki naj bi dosegala vrednosti 5 do 5,5 EBC. Barva piva je
intenzivnejSa pri visji vsebnosti topnega dusika v sladici, vecji razgrajenosti Skroba in
beljakovin in bolj posusenem sladu (Schuster in sod., 1990; Stefani¢ in Mari¢, 1990;
Phiarais in sod., 2005). Sladica ajde je temnejSe barve od sladice je¢mena (Phiarais in
sod.,2005).

Vonj in okus sta odvisna od sorte semen, vode za namakanje in drugih dejavnikov.

Pojavljanje kislega okusa kaze na napake pri vodenju tehnoloskega procesa proizvodnje
slada (Schuster in sod., 1990).

2.11.3.9 Viskoznost sladice

Viskoznost kongresne sladice je pokazatelj citoliticne razgrajenosti slada, kar pomeni
stopnje razgrajenosti hemiceluloze in neSkrobnih polisaharidov. Odvisna je od aktivnosti
B-glukanaze oz. razgradnje B-glukana med procesom slajenja je¢mena in med drozganjem
po kongresni metodi (dokler je temperatura 45 °C) (Stefani¢ in Mari¢, 1990, Schuster in
sod., 1990; Markovi¢ in Hudina-Domladovec, 2003). Asano in sod. (1970) so v ajdi
identificirali neskrobne polisaharide. Ti so topni v vodi in mo¢no prispevajo k viskoznosti
(Asano in sod., 1970; Wijngaard in sod., 2005a).

Kongresna sladica ajde ima ve¢jo Vviskoznost od je¢menove, saj vsebuje ve¢ topne
vlaknine, ki viskoznost povecujejo (Wijngaard in Arendt, 2006; Wijngaard in sod., 2006).
Pri nizjih temperaturah Kkaljenja se aktivnost a-amilaze v zrnu zmanj$a, kar ima za
posledico vecjo viskoznost sladice (Mari¢, 2003). Poleg tega se tudi s podalj$anim ¢asom
kaljenja viskoznost sladice zmanjSuje. Viskoznost se zmanjSuje do Cetrtega dne, od te
tocke dalje pa poveca (Wijngaard in sod., 2006). Na viskoznost vplivajo tudi
mikroorganizmi, saj lahko sintetizirajo glukanaze in celulaze. Z akivnostjo glukanaz in
celulaz se vsebnost B glukana in celuloze zmanj$a, kar ima za posledico manj$o viskoznost
(Tisma, 2003).

2.12 1ZGUBE PRI ZASLAJEVANJU

Iz tone je¢mena pridelamo priblizno 800 kg slada. Razliko imenujemo izgubo pri
zaslajevanju. Sestavljena je iz razli¢nih izgub tekom zasladitve. lzgube se pojavijo v
najvecji meri med kaljenjem zaradi rasti kalcka in dihanja. Tekom procesa pridobivanja
slada se tudi vsebnost vode moc¢no spreminja.

Skladis¢ena semena, pripravljena za zasladitev vsebujejo okrog 12 % vode, z dalj$im
Casom namakanja pa se vsebnost vode dvigne nad 42 %. S suSenjem vsebnost vode
znizamo na 3-6 %. Vecja vsebnost vode v zrnu pomeni veéjo izgubo, kar je potrdila
raziskava pri zaslajevanju ajd, kjer so dolo¢ili izgube med 6,5 % in 10,5 %. Za zmanj$anje
izgub sladarji veliko uporabljajo kalijev bromat, ki zavira razgradnjo proteinov, s tem pa se
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zmanjSa izguba zaradi rasti kalcka (Wijngaard in sod., 2005a; Kreisz, 2009; Hornsey,
2013).
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 NACRT DELA IN MATERIAL

Magistrsko delo smo opravljali na Katedri za tehnologije, prehrano in vino, Oddelka za
zivilstvo ter na Katedri za biokemijo in kemijo zivil, Oddelka za Zivilstvo.

V poskusu smo uporabljali navadno ajdo (Fagopyrum esculentum Moench) sorte Darja z
vsebnostjo vode 11,6 % in ajdo sorte Pyra z vsebnostjo vode 10,3 %.

Seme je bilo kupljeno v Semenarni Ljubljana.

V okviru eksperimentalnega dela naloge smo Zeleli dolociti optimalne pogoje za pripravo
ajdovega slada. Eksperimentalni del smo razdelili na predposkus in glavni poskus. Glavni
poskus je bil razdeljen na tri dele, in sicer na senzori¢nega, mehanskega in kemijsko —
tehnoloSkega. Vsi merjeni parametri so bili ponovljeni v treh ponovitvah.

Izbrana semena smo pred namakanjem ocistili in prebrali. Odstranili smo razli¢ne primesi
kot so drobni deli plevela in druge lahke odpadne delce. Med odpadnimi delci smo
najpogosteje identificirali semena soncnice in drobne kamencke. Prebrana semena ajde
smo pripravili za namakanje.

3.1.1 Namakanje vzorcev

Za namakanje smo natehtali 500 g vsake sorte ajde in jih namodcili v vodi izbrane
temperature, ter jih pustili nabrekati 8 ur. Po osmih urah namakanja so zrna vsebovala tisto
koli¢ino vode, ki je potrebna za kaljenje semen. Vsako uro smo zrna tudi prezra¢ili in jim
zamenjali vodo.

Pribor:

e plasti¢ne posode
e termostatirana komora
e vbodni termometer

3.1.2 Kaljenje vzorcev

Namocena zrna smo prenesli na kovinske pladnje s perforiranim dnom (slika 3). Semena
smo vsakih 24 ur obracali, da smo izenadili pogoje kaljenja. Vsakih 24 ur smo spremljali
delez vzkaljenih zrn in dolzino kalckov, po konfanem kaljenju pa zabelezili odstotek
kaljivosti. Kaljenje je potekalo pri temperaturi 20 °C 96 ur in relativni vlagi 96-98 %.
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Slika 3: Kaljenje v termostatirani komori

Pribor:
e kovinski pladnji
e termostatirana komora
e higrometer Testo 650

3.1.3 SuSenje vzorcev

Zivila, ki vsebujejo visok odstotek vode, so nestabilna pri shranjevanju. Nakaljene vzorce
oz. zeleni slad smo prenesli na petrijevke in jih posusili v su$ilni omari. Vzorce ajdovega
slada smo izotermno susili pri temperaturi 50 °C in ¢asu 24 ur (susenje a), 60 °C in casu 22
ur (suSenje b), 80 °C in Casu 18 ur (susenje ¢) in 105 °C ter ¢asu 8 ur (susenje d). Zaradi
lazje diskusije, smo vzorcem dodelili oznake.

Pribor:

e SuSilna omara Termoproc Sob 5250.135 PID
e Steklene petrijevke
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Preglednica 2: Oznake vzorcev pri razli¢nih pogojih kaljenja in suSenja

Oznaka Sorta Cas Kkaljenja | Temperatura | Cas suSenja | Temperatura
(ur) kaljenja (°C) (ur) susenja (°C)
D24a 24
D48a DARJA 48
D72a 72
D96a 96
P24a 24 24 50
P48a PYRA 48
P72a 72
P96a 96
D24b 24
D48b 48
D72b DARJA 72 20
D96b 96
P24b 24 22 60
P48b 48
P72b PYRA 72
P96b 96
D24c 24
D48c 48
D72c DARJA 72
D96¢c 96
P24c PYRA 24 18 80
P48c 48
P72c 72
P96¢ 96
D24d 24
D48d 48
D72d DARJA 72
D96d 96
P24d 2% 8 105
P48d 48
P72d PYRA 72
P96d 96

3.1.4 Predposkus

Po pregledu objav smo ugotovili, da na ucinkovitost namakanja vpliva predvsem
temperatura vode in nacin namakanja, zato smo se prakticnega dela lotili z nekaj
predposkusi (Kreisz, 2009). Zeleli smo ugotoviti, pri kateri temperaturi zrno med
namakanjem bolj u¢inkovito vpija vodo. To smo ugotovili tako, da smo ajdo sorte Darja
namakali pri 10 in 20 °C in spremljali prirast mase po vsaki uri namakanja. Za primerjavo
vpijanja vode med sortama, smo izdelali diagrama namakanja za ajdo sorte Pyra pri 10 °C
in 20 °C, kjer smo podatke o vsebnosti vode dobili s suSenjem vzorcev namoc¢enih semen
sorte Pyra, ki smo jih odvzeli po vsaki uri namakanja.
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Klasi¢no namakanje smo primerjali s kombiniranim namakanjem, pri katerem se
izmenjujeta mokra in suha faza. Zeleli smo izbrati tisto vrsto namakanja, pri katerem zrno
dobi vecjo vsebnost vode.

Izdelali smo tudi diagram suSenja, saj nas je zanimalo, koliko ¢asa se bodo namocena
semena susila. Izbrali smo temperaturo 60 °C in ¢as 20 ur.

Predposkus smo nadaljevali s kaljenjem pri 10 in 20 °C, ki je potekalo 48 ur. Izbrali smo
temperaturo 20 °C, saj je seme pri tej temperaturi intenzivneje in bolj enakomerno kalilo.

Kombinirane AJDA-Darja, Pyra
faze o
24 ur 10 °C -Spremljanje mase (g) pri ajdi sorte
Darja pri 10 °C in 20 °C
M & -Spremljanje vlage (%) pri
Kombinirane CISCENJE namakanju ajde sorte Pyra
faze pri 10 °Cin 20 °C
24 ur 20 °C
Mokre faze NAMAKANJE SUSENJE
9ur10°C |
-Diagram suSenja namocene
9ur20°C
-Merjenje dolzine kal¢kov (mm)
-Doloc¢anje odstotka kaljivih
zr (%
Mokre faze 96 ur 20 °C 96 ur 10 °C (4)
8url0°C
Mokre faze
8ur20°C

Slika 4: Shema predposkusa

3.1.5 Glavni poskus

V glavnem poskusu smo na podlagi parametrov, ki smo jih dolocili v predposkusu
zasnovali celoten potek procesa priprave ajdovega slada. Shemo glavnega poskusa smo
prikazali na sliki 5.
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AJDA
Darja, Pyra

CISCENIJE

Analize ajde

MEHANSKE
ANALIZE SLADA
Merjenje dolZine
kal¢kov (mm)
Dolocanje deleza
kaljivih zrn (%)
Dolocanje kaljivosti
(%)

SENZORICNE
ANALIZE SLADA
Vonj, okus, prhkost in
trdota

Mokre faze
8ur20°C
NAMAKANJE
96 ur 20 °C
KALJENJE
50 °C 24 ur
o SUSENJE

60 °C 22 ur
105°C8ur Analize slada
80 °C 18 ur

Slika 5: Shema glavnega poskusa

KEMIJSKO-
TEHNOLOSKE
ANALIZE
KONGRESNE
SLADICE
Doloc¢anje vsebnosti
vode v ajdovem sladu
(%)

Kongresna metoda
Vonj in bistrost kon.
sladice

Merjenje Casa
zasladitve drozge
(min)

Merjenje ¢asa
filtriranja (min)
Dolocanje masnega
deleZa ekstrakta v
sladu (%)

Dolo¢anje pH sladice
Dolocanje gostote
sladice (g/cm?)
Dolocanje viskoznosti
sladice (cP)
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3.2 METODE DELA
Opravljali smo senzori¢ne, mehanske in kemijsko- tehnoloske analize ajdovega slada.
3.2.1 Senzoric¢ne analize

Za senzori¢no analizo smo izbrali kaljeni slad in kongresno sladico. Pri kaljenem sladu
smo ocenjevali trdoto, vonj in okus, medtem ko smo kongresni sladici ocenjevali vonj in
bistrost.

3.2.2 Mehanske analize
3.2.2.1 Dolocanje dolzine kalcka in odstotka kaljivosti

Dolzino kal¢ka in odstotek kaljivosti smo doloc¢ali po metodi, ki so jo opisali Schuster in
sodelavci (1990). Dolocanje odstotka vzkaljenih semen in merjenja dolZzine kal¢kov smo
priceli po 24 urah kaljenja. Vsak dan smo opravljali meritve naklju¢no izbranih kalckov.
Izbrali smo 100 semen vsake sorte ajde, dolocili odstotek zrn, ki so ze vzkalila in kaljenim
semenom z ravnilom izmerili dolzino kalckov. Po 96 urah smo dolocili odstotek kaljivosti.

Za vzkaljena semena smo Steli vsa semena, kjer smo uspeli opaziti poCeno semensko
ovojnico in preboj kalcka. Za nekaljena semena pa vsa semena, kjer preboja kalcka ni bilo
opaziti.

Doloc¢ili smo tudi enakomernost kaljenja, po metodi, ki se sicer uporablja za jeCmenov
slad. Dolzino kal¢ka smo primerjali z dolzino zrna in jih na podlagi primerjave razvrscali v
skupine: 0-1/4, 1/4-1/2, 1/2-3/4, 3/4 - 1 in v skupino ve¢ kot 1.

Pribor:
e ravnilo

Slika 6: Merjenje dolZine kalékov pri ajdi sorte Darja

3.2.3 Kemijsko-tehnoloske analize
3.2.3.1 Dolocanje vsebnosti vode v ajdovem sladu

Dolocanje vsebnosti vode v ajdovem sladu smo povzeli po metodi, ki sta jo opisala
Plestenjak in Golob (2003).
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Princip:

Vsebnost vode v ajdovem sladu smo dolo¢ili s suSenjem homogenega, zmletega vzorca v
suSilniku do konstantne mase ter s tehtanjem vzorca pred in po suSenju.

Postopek:

Vsebnost vode smo ugotavljali z gravimetricno metodo. Za tehtanje smo uporabili
analitsko tehtnico. V posusen in stehtan tehti¢ smo odtehtali priblizno 5 g vzorca, od¢itali
skupno maso vzorca in tehti¢a. Vzorce smo prenesli v suSilnik in jih susili pri temperaturi
105 °C £ 1 °C 3-4 ure oz. do konstantne mase. Po kon¢anem suSenju smo pokrit tehti¢
ohladili v eksikatorju in ponovno stehtali. Maso vode, ki jo je vzorec oddal tekom susenja,
Myode, SMO dolocili iz razlik mas tehtica z vzorcem pred in po susenju. Po enacbi 1 smo
izracunali masni delez vode, wy,,q4. (%). Analizo smo naredili v treh paralelkah.

Racun:
Myoa
Wyode = ————+100 % (1)
vzorca
Wyode ------... masni delez vode (%)
Myode -------.. Masa vode (Q)
Mygorca--- - masa vzorca (g)
Pribor:

¢ Analitska tehtnica AEA 220A
e Plasti¢ni tehtici
e SuSilna omara Termoproc Sob 5250.135 PID

3.2.3.2 Doloc¢anje masnega deleza ekstrakta v ajdovem sladu po kongresni metodi

Masni delez ekstrakta v ajdovem sladu smo dolocali v skladu z metodo po Schuster in
sodelavcih (1990), Breuer (1993), Plestenjak in Golob (2003) ter Evans (2010).

Princip:

S kongresno metodo pridobivamo kongresno sladico iz slada. Bistvo kongresne metode je
dolo¢anje koli¢ine ekstrakta v kongresni sladici. Med kongresno metodo se vrsijo
pretvorbe snovi v sladu v topne oblike, katere so uporabne za vrsto analiz, ki definirajo
kakovost slada. Pojem ekstrakt je pivovarski izraz za topno suho snov, ki jo s procesom
drozganja pridobimo iz slada. V nalogi uporabljamo izraz ekstrakt.
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Koli¢ina ekstrakta je glavni kriterij za dolocanje kvalitete slada. Masni delez ekstrakta v
kongresni sladici smo dolocali refraktometri¢no.

Postopek:

V stehtano medeninasto ¢aso iz drozgalne kopeli, smo natehtali 50 g fino zmletega slada in
dodali 200 mL vode, temperature 45 °C. Caso smo prenesli v vodno kopel (slika 5), ogreto
na 45 °C in drozgo mesali s 100 obrati na minuto. Po 30 minutah se je drozga zacela
segrevati (1 °C/min) in po 25 minutah dosegla 70 °C. Ko je drozga dosegla 70 °C, smo
dodali 100 mL destilirane vode, segrete na 70 °C. Po 1 uri pri 70 °C, ko se je izvrSilo
zaslajevanje drozge, smo jo ohladili na 20 °C.

Vsebnost topne suhe snovi o0z. ekstrakta smo v homogeniziranih vzorcih kongresne sladice
dolo¢ili z digitalnim refraktometrom proizvajalca TOLEDO. Refraktometer smo umerili z
destilirano vodo na 0,00 % ekstrakta. Topno suho snov smo izmerili tako, da smo
kongresno sladico nanesli s kapalko na prizmo refraktometra in pazili, da pri tem ni bilo
nobenih mehurckov. Na refraktometru smo odcitali vsebnost ekstrakta v enotah Brix in ga
preracunali na zra¢no suh slad in susino (Enacba 2 in 3).

Pribor:
e Kongresna aparatura Glasbléserei
o digitalni refraktometer TOLEDO
e plasti¢na kapalka

Slika 7: Kongresna aparatura Glasbliserei
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Racun:
e (800 +w)
= (2
100 —e @
E = 100-E 3
7100 —w - (3)
Coriiianen ekstrakt oz. suha snov v kongresni sladici ("Bx)
A masni delez vode v sladu (%)
Eooo masni delez ekstrakta, izracunano na zra¢no suh slad (%)
Eqovovvvinnnnnn. masni delez ekstrakta, izracunan na susino (%)

3.2.3.3 Merjenje Casa zasladitve drozge

Cas zasladitve drozge smo merili po metodi, ki so jo opisali Schuster in sodelavci (1990).
Princip:

Cas zasladitve smo dolocali z jodno reakcijo, ki omogoca potrditev prisotnosti $kroba v
vzorcu z intenzivnim modrim obarvanjem raztopine.

Postopek:

Po 10 min zaslajevanja pri 70 °C v aparaturi za kongresno metodo, smo prenesli prvo
kapljico drozge na porcelanasto ploséico in jo pomesali z 1-2 kapljicama jodovice. Modra,
vijolicasta ali rdeckasta barva jodne reakcije, je bila znak, da drozga Se ni zaslajena.
Postopek smo ponavljali 60 minut, dokler reakcija ni bila negativna. Cas zasladitve smo
podajali v minutah.

Pribor:

e Porcelanasta plos¢ica
e Plasti¢na kapalka
e Digitalna Stoparica

Reagenti:
e raztopina jodovice
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3.2.3.4 Merjenje Casa filtriranja kongresne sladice

Cas filtriranja kongresne sladice smo merili po metodi, ki so jo opisali Schuster in
sodelavci (1990).

Princip:

Cas filtriranja kongresne sladice smo dolo¢ali z merjenjem Gasa cejenja kongresne sladice
skozi filter papir.

Postopek:

Po kongresni metodi ¢aso z drozgo napolnimo z destilirano vodo do 450 g. Dobro
preme$amo, vlijemo v lij s filter papirjem in filtriramo. Cas filtriranja zaénemo meriti
takrat, ko vrnemo prvih 100 mL filtrata nazaj v lij. Dobro razgrajen slad se je filtriral hitro.
Filtracijo, ki se je koncala prej kot v eni uri smo oznacili kot normalno, tisto, ki je trajala
dlje kot eno uro pa za pocasno.

Pribor:
o filter papir
e steklen lij
e (asa

e digitalna Stoparica

Slika 8: Filtriranje kongresne sladice

3.2.3.5 Merjenje pH kongresne sladice

pH kongresne sladice smo merili v skladu z metodo po Kosmerl in Ka¢ (2007).
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Princip:

pH kongresne sladice smo merili s pH metrom, s katerim merimo napetost steklene
elektrode, ki je odvisna od aktivnosti vodikovih ionov in pH.

Postopek:

Za merjenje pH smo uporabili pH meter znamke Mettler Toledo DL50 Graphix s
kombinirano stekleno elektodo Mettler Toledo DG 114-SG s skalo v pH enotah.
Instrument smo umerili s pufrom pH 4,00 in pH 7,00. Vsaki kongresni sladici smo izmerili
pH v treh ponovitvah.

Pribor:

e pH meter Mettler Toledo DL50 Graphix
e kombinirana steklena elektoda Mettler Toledo DG 114-SG
e steklena ¢asa

3.2.3.6 Merjenje gostote kongresne sladice

Gostoto kongresne sladice smo merili z metodo, ki so jo opisali Segatin in sodelavci
(2010).

Princip:

Gostoto kongresnih sladic pri 20 °C smo izmerili z digitalnim denzimetrom. Denzimeter
meri nihajni ¢as prazne kapilare in nihajni ¢as kapilare, napolnjene s preiskovano raztopino
ter nihajni ¢as preracuna v gostoto raztopine.

Postopek:

Raztopino smo v kapilaro denzimetera prenesli z brizgo in odprtino zamasili z plasti¢énim
zamaSkom. Denzimeter smo umerili z destilirano vodo. Pred zacetkom merjenja smo
termostatirali vzorec vsaj 10 minut, da se je vzpostavilo temperaturno ravnovesje med
termostatirano tekoc¢ino in merjenim vzorcem v komori. Vzorcem smo gostoto izmerili
trikrat in setu meritev izracunali povprec¢je. Meritve gostote smo potrebovali za izracune
viskoznosti.

Pribor:

e denzimeter Mettler Toledo DE45 Density Meter
e plasticne brizge
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3.2.3.7 Dolocanje viskoznosti kongresne sladice

Viskoznost kongresne sladice smo dolocali po metodi, ki sta jo opisala Rudan-Tasi¢ in
Klofutar (2007).

Princip:

Viskoznost kongresne sladice smo dolocili z merjenjem Casa pretoka dolocenega volumna
kongresne sladice skozi kapilaro viskozimetra. Uporabili smo viskozimeter po Ubbelodiju.

Postopek:

Za dolocanje viskoznosti kongresne sladice smo uporabili Ubbelodijev kapilarni
viskozimeter, ki smo ga predhodno umerili z destilirano vodo, ter termostatsko kopel za
vzdrzevanje temperature vode in vzorca pri 20 °C. Vzorec smo v kapilaro prenesli z
plasti¢no brizgo, za dvig tekoCine pa uporabili rocno zracno c¢rpalko. Pretocni ¢as smo
merili z digitalno Stoparico v Sestih ponovitvah.

Viskoznost smo izracunali s pomo¢jo izmerjene gostote in preto¢nega ¢asa kongresne
sladice ter gostote, preto¢nega ¢asa in viskoznosti vode pri 20 °C (Enacba 4).

Pribor:

o Kkapilarni viskozimeter z vise¢im nivojem SCHOTT, tip 501 13 s serijsko Stevilko
1062 596

e termostatska kopel SCHOTT CT52

e termostat SCHOTT CK300

e rocna zracna Crpalka

e plasticne brizge

e digitalna Stoparica

Racuni:
Viskoznost kongresne sladice:

Pstadice " tsladice

L= .. (4
Nstadice Mo Do " to ( )
N0enenrennennnnn viskoznost vode pri 20 °C (1,0019 cP)

D0 eneennrnnnnnn gostota vode pri 20 °C (0,998203 g/cm®)
Coveenneenninennn pretocni Cas vode pri 20 °C (s)
Dsladice -+ gostota kongresne sladice pri 20 °C (g/cm3)

tsiadice - -------- pretoéni ¢as kongresne sladice pri 20 °C (s)
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il

Slika 9: Merjenje viskoznosti

3.3 STATISTICNA ANALIZA

V poskusu zbrane podatke smo pripravili in uredili s programom Excel XP. Izracunali smo
srednje vrednosti in standardne deviacije.
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO

V eksperimentalnem delu magistrske naloge smo prakticno delo razdelili na dva dela. V
prvem sklopu prakti¢nega dela smo z razliénimi pogoji namakanja, kaljenja in suSenja
zeleli dolociti optimalne pogoje priprave ajdovega slada. V drugem sklopu smo z
osnovnimi analizami ovrednotili razlicne postopke zaslajevanja ajde. Na enak nacin sem
razdelila tudi poglavje o rezultatih. Cilj magistrskega dela je bil s spreminjanjem fizikalnih
parametrov optimizirati proces zaslajevanja ajde 0z. proizvodnje slada iz ajde razli¢nih sort
ter spremljanje nekaterih lastnosti slada med celotnim procesom priprave slada.

4.1 PREDPOSKUS
4.1.1 Namakanje

V predposkusu smo izbrali dve razlicni temperaturi namakanja, ter skusali primerjati dva
razli¢na nac¢ina namakanja; mokro in kombinirano namakanje.

Prva faza nasega prakti¢nega dela - predposkusa je zajemala izbiro optimalne temperature
za ¢im hitrejSe vpijanja vode zrn ajde. Na podlagi pregleda objav smo izbrali temperaturi
10 °C in 20 °C, saj tudi raziskovalci za optimalne temperature vode navajajo od 10 °C do
15 °C, nekoliko manj pa temperature vode od 22 °C do 25 °C (Gacesa, 1979; Evans in sod.,
1997; Kreisz, 2009). Vsako uro smo semena osusili z uporabo papirnatih brisa¢. S semen
smo poskusali ¢im bolje odstraniti povrSinsko vodo ter omogociti dostop kisika. OsuSena
semena smo nato stehtali in tako dolo¢ili intenziteto vpijanja vode. Rezultati za
vrednotenje intenzitete vpijanja vode za ajdo sorte Darja so v preglednici 3.

Preglednica 3: Spreminjanje mase ajde sorte Darja med hamakanjem pri dveh razli¢nih temperaturah

Cas namakanja Masa ajde (g)

(h) T, (10 °C) T, (20 °C)
0 500 500
1 656 680
2 686 702
3 711 722
4 723 739
5 756 769
6 763 775
7 776 785
8 780 786
9 785 791

Preglednica 3 prikazuje drastiCen dvig mase po prvi uri namakanja. Pri daljSem casu
namakanja so razlike v nadaljnji absorbciji vode v vzorcih majhne. Iz rezultatov je
razvidno, da je v prvi in drugi uri najvecja razlika v masi.
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Iz rezultatov lahko sklepamo, da temperatura namakanja bistveno ne vpliva na vpijanje
vode. Vpijanje vode v seme pri temperaturi 10 °C je bilo nekoliko pocasnejSe, vendar je
razlika na koncu namakanja zelo majhna. Poskus namakanja je potekal 9 ur. Za nadaljnje
poskuse smo se odlo¢ili, da bomo namakali ajdo 8 ur, saj smo iz rezultatov v preglednici 3
ugotovili, da je med osmo in deveto uro masa vzorcev narasla zanemarljivo malo, po drugi
stani je vsebnost vode v ajdi dosegla vrednosti preko 42 %, kar je dovolj za normalno
kaljenje Ze po 8 urah.

Eksperiment smo nadaljevali s kombiniranim na¢inom namakanja, ki je sestavljen iz suhe
in mokre faze namakanja pri temperaturi 10 °C in 20 °C. Za poskus smo uporabili 1 kg ajde
sorte Darja in jo namakali 2 dni: 4 ure smo ajdo namakali v plasti¢ni posodi z vodo-
potekala je tako imenovana mokra faza namakanja. Temperaturo smo tekom postopka pri
mokrih fazah namakanja nadzorovali z vbodnim termometrom. Ajdo smo ¢ez no¢ pustili
na pladnjih z mokro podlago v termostatirani komori 16 ur- potekala je suha faza
namakanja. Naslednji dan smo ajdo zopet namakali 4 ure v plasti¢ni posodi z vodo. Pred in
po mokri fazi namakanja smo zrna osusili in jih stehtali. Osnovni namen daljsih suhih faz
je vstopanje kisika v zrno in izstopanje ogljikovega dioksida iz zrna (Kreisz, 2009). Kljub
vlagi v komori, ki je dosegala 97 %, se je masa zrn med suho fazo nekoliko znizala, kar je
v nasprotju z Kreiszom (2009) ki trdi, da naj bi vmesna suha faza hamakanja prispevala
celo 4 % vsebnost vode semenu. Zaradi nihanja mase in suSenja semen med suho fazo,
smo kombinirani na¢in namakanja opustili.

Predposkus smo nadaljevali z namakanjem ajde sorte Pyra pri temperaturi 10 °C in 20 °C
in ¢asu 8 ur, kjer smo vsebnost vode v namoceni ajdi dolocali s susenjem. Tudi podatki pri
natanénem dolo¢anju deleza vode so pri diagramu namakanja (slika 10 in 11) potrdili
podoben potek vpijanja vode kot pri poskusu s tehtanjem (preglednica 3). Sliki 10 in 11
prikazujeta, da je v prvi uri vpijanje vode intenzivnejSe, potem se upocasni in pocasi
naraSc¢a proti osmi uri. Prirast vsebnosti vode v semenu je v prvi uri pri namakanju pri 20
°C 23 %, kar je 3 % vec¢ kot pri namakanju pri 10 °C. V naslednjih urah namakanja je potek
vpijanja vode pri obeh temperaturah podoben. Vsebnost vode je naraséala za 1 % do 2 %.
PovrSinsko vodo smo odstranjevali s pivnanjem s papirjem, medtem ko so v poskusu
Wijngaard in sod. (2005b) uporabljali centrifuge. Koncna vsebnost vode, ki jo ajda doseze
v 8 urah je (41,3 £ 0,3) % pri 10 °C in (42,6 £ 0,8) % pri 20 °C, medtem ko so Wijngaard
in sod. (2005b) pri 10 °C pri namakanju potrebovali za vsebnost vode v ajdi 40 % 13 ur
namakanja in za 45 % kar 80 ur. Razlike v vsebnosti vode lahko pripiSemo drugi sorti ajde.
Ker ni bilo vec¢jega pridobivanja vsebnosti vode, smo se odlocili za 8 urno namakanje.

Z natancnejSim poskusom sta diagrama pokazala, da pri 20 °C dosezemo visjo vsebnost
vode, zato smo enako temperaturo uporabljali pri poteku glavnega poskusa.
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Slika 10: Diagram namakanja ajde sorte Pyra pri temperaturi 10 °C
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Slika 11: Diagram namakanja ajde sorte Pyra pri temperaturi 20 °C

V ponovitvi predposkusa, kjer smo ponovno doloc¢ali vsebnost vode s suSenjem po 8 urnem
namakanju pri 20 °C pri obeh sortah ajde, smo pri ajdi sorte Darja dosegli (44,0 + 0,5) %
vode v zrnu in pri ajdi sorte Pyra (43,1 + 0,7) %. Podobno vsebnost vode v semenih ajde so
dosegli tudi Sebastyén in sod. (2013) pri temperaturi namakanja 22 °C. Sklepamo, da je do
manj$ih razlik med sortama prislo zaradi raznolikosti sort ajde. Vsebnost vode v semenu je
pomembna, saj za aktivno in enakomerno kaljenje zrno je¢mena potrebuje 38 % vode, za
zeleno razgradnjo endosperma pa od 44 % do 48 % (Schuster in sod., 1990; Kreisz, 2009).
Cilj poskusov namakanja je bil dose¢i najvi§jo vsebnost vode v semenu ajde, ¢eprav
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Wijngaard in sod. (2005b) v ¢lanku ugotavljajo, da naj bi bila ustrezna vsebnost vode v
ajdi za dober slad ze od 35 % do 40 %. Poleg tega trdijo, da primerjava ajde z jeémenom
glede vsebnosti vode ni smiselna, saj jeémen potrebuje kar od 43 % do 46 % vsebnosti
vode za uspesno pretvorbo snovi med slajenjem (Wijngaard in sod., 2005b).

Koli¢ina vode v zrnu je odvisna tudi od velikosti semen (Schuster in sod., 1990; Stefani¢ in
Mari¢, 1990; Wackerbauer in Zuffall, 1997). Wijgaard in sod. (2005) porocajo, da se v
manj$ih semenih hitreje pove€uje vsebnost vode. To razlagajo z raziskavo v kateri se je v
80 urah povecala vsebnost vode v ajdi na 45 %, medtem ko je je¢men za enako koli¢ino
potreboval 120 ur. Ker so zrna ajde sorta Darja manjSa od Pyrinih sklepamo, da je tudi
tukaj glavni razlog za razlikovanje v vsebnosti vode med sortama, saj je ajda Darja vpila
ve¢ vode kot ajda Pyra.

4.1.2 Diagram suSenja namocene ajde

V predposkusu nas je zanimalo tudi, koliko ¢asa se bodo namocena semena susila. Za
diagram susenja smo uporabili ajdo sorte Darja. Namakanje Darje je potekalo 8 ur pri
temperaturi 20 °C. Izdelava diagrama suSenja je potekala tako, da smo po namakanju vzeli
prvi vzorec in mu dolocili vsebnost vode. Preostala namocena semena smo postopno susili
pri izotermnem su$enju pri temperaturi 60 °C do sprejemljive vsebnosti vode. Vsebnost
vode smo dolocali v treh ponovitvah pri vseh ¢asovnih intervalih.

Slika 12 prikazuje odvisnost vsebnosti vode v vzorcih od casa suSenja. Najvecje znizanje
vsebnosti vode je po prvih 5 urah susenja. Po 10, 15 in 20 urah suSenja se vsebnost vode v
vzorcih zniZuje pocasi. Primerjava rezultatov z raziskavo Phiarais in sod. (2005) je
pokazala, da je koncna vsebnost vode v vzorcih podobna, Ceprav so uporabili nizjo
temperaturo suSenja (40 °C) in dalj$i ¢as (48 ur). Raziskovalci Phiarais in sod. (2005)
prikazujejo diagram, v katerem se je v prvih 6 urah suSenja vsebnost vode zniZala za 24 %
(iz 43,1 % na 19,2 %), medtem, ko se je v naSem poskusu za 28 %. Po kon¢anem susenju
smo dolo¢ili podobno vsebnost vode (5,0 %), kot raziskovalci Phiarais in sod. (2005) pri
drugacnih pogojih suSenja.

Pomembno je poudariti, da razli¢ni avtorji govorijo o razlicnih temperaturah susenja, ki
pomembno vplivajo na encimsko aktivnost v konénem proizvodu. Tako Schuster in sod.
(1990) ter Willaert (2007) govorijo o vecstopenjskem, gradientnem susSenju, pri katerem se
susenje zacne pod temperaturo 70 °C in konca pri temperaturi od 80-85 °C. V izogib
prevelikega Stevila spremenljivk, ki bi se pojavile pri gradientnem, vec¢faznem suSenju,
smo se odlocili za izotermno suSenje pri 60 °C. Wijngaard in sod. (2005b) tudi dodajajo, da
jeCmen z daljSimi zrni vpija vodo pocCasneje kot ajda, zato vsebnost vode s Casom
namakanja nara$ca pocasneje. V fazi suSenja pa jeCmen hitreje izgublja vodo, zaradi vecje
koli¢ine proste vode pri nabreklem jeCmenu kot pri nabrekli ajdi zato se vsebnost vode s
Casom susenja znizuje hitreje v primerjavi z ajdo.
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Slika 12: Diagram suSenja ajde sorte Darja pri temperaturi 60 °C in ¢asu 20 ur

4.1.3 Kaljenje

Predposkus smo nadaljevali s poskusnim kaljenjem pri dveh razli¢nih temperaturah. Ajdo
sorte Darja smo kalili pri temperaturi 10 °C in 20 °C. Pri izbiri temperature za nadaljevanje
poskusov smo se osredotocili predvsem na delez vzkaljenih zrn in dolzino kal¢ka. V
termostatirani komori smo z higrometrom 97 % relativno vlaznost vzdrzevali S
Skropljenjem. Kaljenje smo spremljali 3 dni. Vsakih 16 ur smo zrna premesali in s tem
izenacili pogoje kaljenja, merili dolzino kal¢kov in ugotavljali, kaksSen je delez vzkaljenih
zrn.

Preglednica 4: Povpreé¢ne dolZine kal¢kov ajde sorte Darja pri dveh razli¢nih temperaturah in v
razli¢nih ¢asovnih presledkih

Cas Kkaljenja (h) Povpreéna dolZina kal¢kov (mm)
T, (10 °C) T, (20 °C)
16 1 3
32 3 13
48 7 18

Preglednica 4 prikazuje povprecno dolzino kalcka vzkaljenih semen pri temperaturi 10 °C
in 20 °C. Opazimo lahko, da temperatura bistveno vpliva na dolzino kalcka ajde. Pri
temperaturi 10 °C kalcek raste pocCasneje. Sklepamo lahko, da je temperatura 20 °C
primernejSa za rast kalcka, saj kal¢ek pri tej temperaturi raste hitreje in intenzivneje.

Na sliki 13 smo predstavili delez vzkaljenih zrn ajde sorte Darja pri temperaturi 10 °C in
20 °C. Delez vzkaljenih zrn je po 48 urah pri temperaturi 20 ‘C visji kot pri nizji
temperaturi. Cilj poskusa je bil izbira temperature, pri kateri vzkali vecji delez zrn in pri
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kateri je tudi vecja intenzivnost kaljenja, ki jo dolo¢imo z vecjo dolzino kalCka. Za
nadaljevanje prakticnega dela smo zato uporabili temperaturo 20 °C.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Delez kaljivih in nekaljivih zrn (%)

10 20
Temperatura kaljenja (°C)

Slika 13: Spremljanje deleza vzkaljenih in nevzkaljenih zrn pri temperaturi kaljenja 10 in 20 °C pri
ajdi sorte Darja po 48 urah

4.2 GLAVNI POSKUS

Cilj predposkusa je bil definirati glavni poskus. Pri glavnem poskusu smo slad pridobili z
namakanjem pri 20 °C in ¢asu 8 ur ter s kaljenjem pri 20 °C in ¢asu 96 ur. Slad smo
izotermno posusili pri $tirih razliénih temperaturah susenja.

Predvideli smo senzori¢ne analize slada in kongresne sladice. Pri mehanskih analizah smo
se osredotocili na rast kal¢ka, odstotek kaljivih zrn ter kaljivost ajde. Kemijsko-tehnoloske
analize so vkljucevale dolocanje vsebnosti vode v suSenih vzorcih ajde ter nadaljevali s
kongresno metodo, ki je bila osnova za ostale analize slada.

4.2.1 Senzori¢ne analize slada

Barva slada je bila med kaljenjem enotno rjava, po susenju pa svetlejsa rjava. Slad je imel
prijetno zaznaven vonj. Vonj in okus slada smo spremljali tudi med kaljenjem, vendar
dobimo znalilne senzori¢ne lastnosti Sele na koncu procesa priprave slada, saj na
senzori¢ne lastnosti vpliva tudi susenje. Spreminjanje intenzitete vonja slada smo opazili
7e tekom Kkaljenja, poleg tega pa tudi raziskovalci navajajo, da vonj najboljse lahko
ocenimo tekom kaljenja (Gacesa, 1979; Schuster in sod., 1990). Po 24 urah kaljenja je bil
slad neintenzivnega vonja, po 96 urah pa intenzivnega, znacilnega in ¢istega vonja. OKus
slada je bil po susenju tipi¢en in sladkast. Po kon¢anem kaljenju je bil ajdov slad prhek in
drobljiv.
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4.2.2 Mehanske analize slada
4.2.2.1 Rast kal¢ka, odstotek vzkaljenih zrn in kaljivost ajde

Rast kalcka, odstotek vzkaljenih zrn in kaljivost so nekatere od mnogih analiz, ki kazejo na
homogenost kaljenja. Ostalih analiz zaradi premajhne koli¢ine vzorca nismo mogli
opraviti. Parametre smo spremljali pri izbrani temperaturi 20 °C po 24, 48, 72 in 96 urah
kaljenja. VVzorce obeh sort ajde smo kalili v termostatirani komori pri vlagi 97 %. Razlike
pri kaljenju med ajdo in jeémenom Phiarais in sod. (2005) razlagajo s tem, da je rast kalcka
odvisna od S$tevila kli¢nih listov, saj imajo dvokali¢nice od enokali¢nic drugacno mesto
shranjevanja rezervnih snovi, kar pa vodi do razlik v zaslajevanju. Poleg tega Wijngaard in
sod. (2005b) navajajo, da se dolzina kalcka povecuje s koli¢ino absorbirane vode v semenu
tekom namakanja.
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Slika 14: Spremljanje odstotka vzkaljenih zrn ajde v ¢asu kaljenja

Iz slike 14 lahko razberemo, da je delez vzkaljenih zrn ajde sorte Pyra v 24 in 48 urah
nekoliko vecji od ajde sorte Darja. V 24 urah je pri ajdi sorta Pyra delez kalckov, ki so ze
skalili ve¢ji za 7 %, v 48 urah pa je ta delez le Se 5 % vecji od ajde sorta Darja. Morda to
vseeno kaZe na necisto izenaceno kakovost slada, saj pomeni manjsi delez vzkaljenih zrn
tudi manjSo razgrajenost slada. V Casu 72 in 96 ur se delez kaljivih zrn izenaci, kar
pomeni, da je kaljivost pri obeh sortah ajde zelo visoka. Obe sorti ajde sta po 96 urah imeli
97 % Kkaljivost, kar kaze na dobro in enakomerno kaljivost. V primerjavi z raziskavo
Wijngaard in sod. (2005b) ugotovimo, da se slika u¢inkovitosti kaljenja uskladi po 48 urah.
Pri krajSem casu kaljenja smo opazili razlike v odstotku vzkaljenih zrn, ki jih lahko
pripisemo bioloski raznolikosti sort ajde.
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Slika 15: Spremljanje povpre¢ne dolZine kalcka ajde v ¢asu kaljenja

Slika 15 prikazuje rast kalckov semen ajde v odvisnosti od ¢asa pri 20 °C. Dolzino kal¢kov
smo prvi¢ izmerili po 24 urah kaljenja in nato zopet po 48, 72 in 96 urah kaljenja.
Primerjava naSih rezultatov z rezultati raziskave Wijngaard in sod. (2005b) je pokazala
zelo majhna odstopanja. Po 72 urah kaljenja je bila dolzina kalcka od 27-29 mm, medtem
ko raziskava Wijngaard in sod. (2005b) po 80 urah kaljenja navaja dolzino kal¢ka 29 mm.
DolZina kalckov se s ¢asom zaslajevanja povecuje, tako da smo v 96 urah dolo¢ili najdaljse
kalCke, pri ajdi sorte Darja 47 mm in 35 mm pri ajdi sorte Pyra (Wijngaard in sod., 2005b).

S ¢asom namakanja ter povecano vsebnostjo vode v zrnu se zaslajevalne izgube povecajo.
V sladu je¢mena so zaslajevalne izgube med 6,5 % in 10,5 %, medtem ko je imela
nabrekla ajda s 45 % vsebnostjo vode v zrnu 10,7 % zaslajevalno izgubo in nabrekla ajda s
35 % vsebnostjo vode v zrnu 7,4 % izgubo (Wijngaard in sod., 2005b). Poleg Casa
namakanja na izgube pri zaslajevanju vpliva tudi velikost kal¢ka (Wijngaard in sod.,
2005a). Iz interpretacije raziskovalcev lahko sklepamo, da ima ajdov slad pri 96 urnem
kaljenju najvecjo zaslajevalno izgubo.

Tudi iz tega, kako enakomerno kali seme, lahko do neke mere sklepamo, koliksna je
razgrajenost slada (Schuster in sod., 1990). Schuster in sod. (1990) menijo, da je
najprimernejSa dolZina kalcka svetlega jeCmenovega slada okoli 75 % dolZine zrna.
Primerjava dolzine kal¢ka z dolZino zrna je pri ajdi pokazala, da so razmerja med dolZino
kalcka in semena pri je¢menovem sladu drugacna kot pri ajdi, zato prenos interpretacije
razmerja dolzin kalcka in semena z jeCmena na ajdo, ni mogo¢. Kalcek pri ajdi doseze
nekajkratno dolzino zrna, medtem ko je¢menov kalcek le dolZino celotnega zrna.
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Dolzine kalcka so bile pri ajdi sorte Darja in Pyra nekoliko razli¢cne pri enakih pogojih
kaljenja. Primerjava dolzin kal¢kov pri obeh sortah po 24 urah je pokazala, da kaljenje ajde
ni enakomerno. Po 24 urah je ajda sorte Pyra kalila nekoliko enakomernejSe od ajde sorta
Darja in je imela tudi vecji delez vzklilih semen (sliki 16 in 17).
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Slika 16: Primerjava razmerja med dolzino kal¢ka in dolzino zrna pri ajdi sorte Darja po 24 urah
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Slika 17: Primerjava razmerja med dolZino kal¢ka in dolZino zrna pri ajdi sorte Pyra po 24 urah
kaljenja
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4.2.3 Kemijsko tehnoloske analize slada
4.2.3.1 Dolocanje vsebnosti vode v susenih vzorcih ajde

Po zakljuéeni fazi priprave slada smo zeleni slad posusili. Vsi vzorci, ki smo jih susili z
razliénimi temperaturami so bili predhodno pripravljeni enako. Namakali smo jih pri 20 °C
8 ur in Kalili pri 20 °C 96 ur. Vzorce smo susili pri temperaturah 50 °C 24 ur, 60 °C 22 ur,
80 °C 18 ur in 105 °C 8 ur. Temperature 50, 60 in 80 °C so po pregledu literature tiste, ki
so najbolj optimalne za suSenje slada. Pri 105 °C sladarji suSijo temen slad z namenom, da
bi pridobili karamelno aromo.

S susenjem se prekinejo procesi pretvorbe ter zniza vsebnost vode do te mere, da slad
postane stabilen za kasnejSe varno shranjevanje (Kreisz, 2009). Vzorce smo susili pri vseh
fazah kaljenja z isto temperaturo zaradi vpliva susenja na kongresno metodo.

Optimalna vsebnost vode je v je¢menovem sladu od 3 % do 6 % (Schuster in sod., 1990;
Stefani¢ in Mari¢, 1990; Wackerbauer in Zuffall, 1997). Podobno vsebnost vode smo
dolo¢ili pri poskusih suSenja ajdovega slada (preglednica 5). Natan¢no dolocanje vsebnosti
vode suSenemu ajdovemu sladu smo uporabili za kasnejSe izracune deleza ekstrakta v
sladu, ki je eden najpomembnejsih kemijsko-tehnoloskih lastnosti slada. Pomen oznak
posameznih vzorcev so predstavljene v preglednici 2.

Preglednica 5: Vsebnost vode v ajdovem sladu pri razli¢nih pogojih suSenja

Oznaka Oznaka Oznaka Oznaka

vzorca Wyoge (%0) vzorca Wyoge (%0) vzorca Wyoge (%0) vzorca Wyoge (%0)
D24a 6,8 £0,2 D24b 5,3+£0,2 D24c 4,5+ 0,2 D24d 2,5+0,1
D48a 6,6 0,0 D48b 5,6 0,1 D48c 29+0,2 D48d 3,7+ 0,0
D72a 6,2+0,1 D72b 4,6 0,1 D72c 4,4+0,0 D72d 6,4+0,1
D9%6a 8,8+0,0 D96b 8,5+0,0 D96c 6,7+0,1 D96d 8,8+0,1
P24a 6,4 £0,1 P24b 4,8 0,0 P24c 4,6 £0,2 P24d 2,5+0,1
P48a 6,0£0,0 P48b 4,9+0,1 P48c 2,8+0,1 P48d 3,7+£0,0
P72a 6,1 £0,1 P72b 5,1£0,0 P72c 4,4+0,0 P72d 6,2+0,1
P96a 6,2+0,0 P96b 5,2+0,0 P96c 6,4+0,1 Po6d 9,7+0,6

Cilj predposkusnega susenja je bil definirati temperaturo in Cas susenja. V glavnem delu
poskusa smo pri suSenju pri temperaturi 60 °C zaradi prepleta kalckov dosegli slabse
ucinke susenja. Po 10 urah smo opazili, da je zaradi prepleta na spodnji strani kal¢kov slad
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$e vedno vlazen. Cas susenja smo podaljdali na 22 ur ter vzporedno podaljsali tudi &as
suSenja pri drugih temperaturah.

Pri pripravi diagrama susenja z zdrobljeno ajdo smo potrebovali krajsi ¢as, da smo dosegli
ustrezno suhost, medtem ko se je zeleni slad nezdrobljen, z mo¢nim prepletom kalc¢kov
susil dalj ¢asa.

4.2.3.2 Kongresna metoda

Med kongresno metodo iz slada in vode pridobimo kongresno sladico. Sestava kongresne
sladice ima velik vpliv na potek proizvodnje piva, zato smo pri ajdovi kongresni sladici
spremljali naslednje parametre: vsebnost ekstrakta, ¢as zasladitve drozge, hitrost filtracije,
pH kongresne sladice, gostoto in viskoznost kongresne sladice. Senzori¢no smo ocenili
vonj in bistrost kongresne sladice, ki sta pomembna parametra za oceno kakovosti slada.

Pomembna priprava slada za kongresno metodo je standardizirano mletje. Sestava in
velikost ajdovega slada sta drugacni od je¢menovega slada, zato so deleZzi posameznih
frakcij pri mletju razli¢ni. Ajdo smo za kongresno metodo pripravili tako, da smo jo mleli z
mlinom na mlinski kamen. Sejalno analizo smo opravili z obema sortama ajde. Zmlete
vzorce smo sejali Se skozi tri razli¢na sita s porami 140 pm, 355 pum in 1000 pm. Mleli in
sejali smo 100 g vzorca, delezi posameznih frakcij pa so predstavljeni v preglednici 6.

Sejalno analizo smo po mletju ajdovega slada pripravili z namenom moznosti primerjave
razli¢nih tehnoloskih parametrov kakovosti slada.

Preglednica 6: DeleZi posameznih frakcij glede na velikost sita pri mletju ajdovega slada

Vrsta ajde 140 um 355 um 1000 pm Ostanek (%)
Ajda sorte Darja 32,9% 7,6% 31,7% 27,9%
Ajda sorte Pyra 31,5% 6,9% 27,4% 34,2%

Kemijske analize kongresne sladice, ki definirajo kakovost slada, so odvisne predvsem od
sheme kongresne metode. Pri nasem poskusu smo uporabljali standardizirano, ze v naprej
programirano shemo kongresne metode z naslednji temperaturnim rezimom:

e 30 min pri temperaturi 45 °C,

e 25 min segrevanja od 45 °C do 70 °C (1 °C/min),
e 60 min pri temperaturi 70 °C,

e ohlajanje na 20 °C.

Medtem so Kiss in sod. (2013) v raziskavi z modifikacijo kongresne sheme prikazali, da so
najbolj optimalne vrednosti parametrov kongresne sladice pri ajdi dobljene z naslednjim
temperaturnim rezimom:
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e 15 min pri temperaturi 35 °C
e 15 min pri temperaturi 45 °C
¢ 40 min pri temperaturi 65 °C
e 20 min pri temperaturi 72 °C
e 10 min pri temperaturi 78 °C

4.2.3.2.1 Vonj in bistrost kongresne sladice

Senzori¢no oceno za vonj in bistrost kongresne sladice smo podajali opisno. Bistrost smo
dolocili vzorcem na beli podlagi in jih primerjali med seboj. Vsi vzorci slada ajde, kaljeni
24 ur pri temperaturi 20 °C so imeli motno barvo kongresne sladice in nearomaticen,
premalo intenziven vonj. Bistrost kongresne sladice je bila pri vzorcih, kaljenih 48 ur
vec€ja, kot pri manj kaljenih vzorcih, Se vedno pa je bilo opaziti opalescenco. Vzorci,
kaljeni pri 72 in 96 ur so bili bistri in normalnega vonja brez prisotnosti tujih vonjev (slika
18). Bistrost in vonj smo ocenjevali senzori¢no, zato primerjava z literaturo, v kateri so se
posluzevali natan¢nej$ih metod ni mogoca. Sklepamo lahko, da je bistrost kongresne
sladice povezana z razgrajenostjo slada, kar pomeni, da je boljSa bistrost znak bolj
razgrajenega oz. kakovostnejSega slada. Primerjava ajdove kongresne sladice z je¢menovo
je v raziskavi Phiarais in sod. (2005) pokazala, da je ajdova temnejsa, saj je tudi zrno ajde
temnejSe od jeCmenovega zrna (Phiarais in sod., 2005). Slika 18 prikazuje senzori¢no
ocenjevanje bistrosti kongresne sladice, ki smo jo pridobili z namakanjem pri 20 °C 8 ur,
kaljenjem pri 20 °C 96 ur in suSenjem pri 60 °C 22 ur. Oznaka 1 na ¢asi pomeni kongresno
sladico, pridobljeno po 24 urah, oznaka 2 kongresno sladico, pridobljeno po 48 urah,
oznaka 3 pomeni kongresno sladico, ki je bila pridobljena po 72 urah in oznaka 4
kongresno sladico, pridobljeno po 96 urah.

Slika 18: Senzori¢no ocenjevanje vonja in bistrosti kongresne sladice
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4.2.3.2.2 Masni delez ekstrakta v sladu

V ajdovem sladu delez ekstrakta predstavlja vse snovi, ki so topne v vodi. Najvecji vpliv
na ekstrakt imajo v ajdovem sladu razli¢ni sladkorji (maltoza, maltotrioza, glukoza in
drugi), ki jih je dale¢ najve¢ v primerjavi z drugimi v vodi topnimi sestavinami. Velik
delez suhe snovi ali ekstakta v ajdovi sladici prispevajo tudi maltodekstrini in
oligosaharidi, v majhnih koli¢inah pa dusikove komponente, polifenoli, soli in drugo.
Delez ekstrakta je merilo za dolo¢anje stopnje razgradnje slada tekom procesa zaslajevanja
(Wijngaard in sod., 2006; Kiss in sod., 2013).

Nasa opazanja kazejo, da se delez ekstrakta v kongresni sladici ajde od prvega do tretjega
dneva kaljenja povecuje, nato pa se v Cetrtem dnevu zniza. To znizanje deleza ekstrakta je
najverjetneje posledica predolgega Casa kaljenja in porabe ekstrakta za rast rastlinice. O
podobnem poteku vsebnosti ekstrakta porocajo tudi Wijngaard in sod. (2006), ki Se
dodajajo, da je nara§€anje in zmanjSevanje deleza ekstrakta v jecmenovem sladu podobno.

Najvisje vrednosti Ess smo dolocili pri sorti ajde Darja (65,0 £ 0,5) % in pri sorti Pyra
(62,2 £ 0,5) %. Obe vrednosti smo dobili s kaljenjem pri temperaturi 20 °C in suSenjem pri
temperaturi 60 °C 22 ur, medtem, ko so Kiss in sod. (2013) dobili najvi§jo vrednost
ekstrakta 59,2 % pri nizji temperaturi kaljenja (15 °C) in pri temperaturi susenju 50 °C. Pri
enakih pogojih, ki so jih uporabili Kiss in sod. (2013) so Wijngaard in sod. (2006) dobili
67,1 % vsebnost ekstrakta v ajdi, Wijngaard in sod. (2005a) pa celo 76,1 % pri temperaturi
kaljenja 16,5 °C in 5 ur suSenja pri temperaturi 45 °C ter 12 ur pri temperaturi 50 °C.
Wijngaard in sod. (2005b) trdijo da koli¢ina in aktivnost a-amilaze vpliva na koli¢ino
ekstrakta, aktivnost a-amilaze je odvisno tudi od ¢asa susenja. Z daljSim Casom suSenja se
aktivnost a- amilaze zmanjSa.

Najnizje vrednosti E¢s smo dolocili v vzorcih, ki so bili kaljeni 24 ur in suSeni pri
temperaturi 105 °C. Delez ekstrakta, ki smo ga dolocili pri teh pogojih, je bil pri ajdi sorte
Darja (10,9 + 4,8) %, pri ajdi sorte Pyra pa (18,5 + 4,8) %. Taksne rezultate smo pri tej
temperaturi suSenja tudi pricakovali, saj je bila tu encimska aktivnost najmanjsa zaradi
visoke temperature susenja. Pri je¢menu se vrednosti ekstrakta v sladu med 78 % in 82 %.
Vrednosti ekstrakta ajdovega slada so nizje, saj ima je¢menov slad kar za 80 % vecjo a-
amilazno aktivnost od ajdovega slada (Schuster in sod., 1990; Evans in sod., 1997; Phiarais
in sod. 2005).

Odstopanja pri dolocanju deleza ekstrakta v sladu po prvem dnevu kaljenja so bistveno
vecja v primerjavi z dalj§im ¢asom kaljenja, kar je posledica neenakomernega kaljenja.
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Slika 20: Delez ekstrakta v ajdovem sladu pri sorti Pyra

Razlike v koli¢ini ekstrakta med sortama lahko pripiSemo bioloski raznolikosti.

4.2.3.2.3 Cas zasladitve

Cas zasladitve smo merili s pomogjo jodnega testa. Zasladitev je potekla v pri¢akovanem
¢asu 15-20 min pri vzorcih ajdovega slada, ki so bili kaljeni 96 ur in suSeni pri 50 in 60 °C.
Zasladitev je¢menovega slada poteCe v €asu 10-15 min, medtem ko so za ajdov slad
raziskovalci Kiss in sod. (2013) predpostavili ¢as 25 min, vendar pozitivnih rezultatov
zasladitve ajdovega slada niso dosegli (Wackerbauer in Zuffall, 1997). Prav tako zasladitve
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tekom 60 minut niso dosegli raziskovalci Wijngaard in sod. (2006), poroc¢ajo le o razli¢nih
intenzitetah barv, ki Se vedno pomeni pozitivno jodno reakcijo. Vzorca ajdovega slada,
kaljena 72 ur in suSena pri 50 °C sta imela ¢as zasladitve 45-50 min, vzorca, Ki sta dosegla
Cas zasladitve 55-60 min pa sta bila kaljena 72 ur in susena pri 60 °C. V ¢asu 60 minut se
je uspel zasladiti tudi vzorec slada sorte Pyra, Ki je bil kaljen 96 ur in suSen pri 80 °C. Pri
ostalih vzorcih so bili jodni testi pozitivni. Slika 21 prikazuje pozitivno jodno reakcijo
kongresne sladice, katere slad je bil pridobljen s susenjem pri 105 °C (levo) in negativno
jodno reakcijo kongresne sladice, kjer smo za temperaturo susenja uporabili 50 °C (desno).
Stevilke 1-4 na porcelanastih plo§¢icah pomenijo dneve kaljenja slada.

Slika 21: Primerjava zasladitve kongresne sladice pri ajdi sorte Darja po 5 in 50 minutah

Pri nobeni vrsti slada po 24 urah in 48 urah kaljenja ni bilo negativne jodne reakcije.
Sklepamo, da je bil v tej fazi kaljenja v zrnu $e vedno prisoten $krob, ki ga z jodno reakcijo
dokazujemo. Prav tako tudi pri suSenju pri 80 in 105 °C pozitivnega vzorca jodne reakcije
ni bilo z izjemo vzorca ajde sorte Pyra, kaljenega 96 ur in susenega pri 80 °C in ¢asu 18 ur.
Sklepamo, da se je pri uporabi temperatur 80 in 105 °C aktivnost encimov za razgradnjo
Skroba zmanjSala, zato je stopnja razgrajenega Skroba ostala na tocki, ki Se vedno pomeni
pozitivno jodno reakcijo Med sortama ajde v ¢asu zasladitve ni bilo razlik.

Iz rezultatov na sliki 19 in 20 vidimo, da se vsebnost ekstrakta v ajdovem sladu pri 96
urnem kaljenju zniza. Iz nasih poskusov sklepamo, da je za kaljenje dovolj 72 ur pri 20 °C,
saj smo dobili pri tako dolgo kaljenih vzorcih in suSenih pri 50 in 60 °C najvi§jo vsebnost
ekstrakta in negativno jodno reakcijo.

Iz rezultatov sklepamo tudi, da bi bilo smiselno preveriti tudi koli¢ino in kvaliteto ekstrakta
pri kaljenju med 72 in 96 urami, saj pri¢akujemo pri tem Casu kaljenja Se vedno relativno
visoke odstotke vsebnosti ekstrakta in hkrati visoko encimsko aktivnost, kar bi morda
vodilo do krajSega Casa zaslajevanja.

Pri pregledu literature v raziskavah nismo zasledili negativnih jodnih reakcij, kar pomeni
da so naSe sorte ajde in pogoji ustreznejsi.
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4.2.3.2.4 Cas filtriranja

Na osnovi jodnega testa lahko pri nekaterih vzorcih sklepamo, da se je ajdov slad premalo
razgradil. To se je potrdilo tudi pri cejenju kongresne sladice, saj smo imeli tezave pri
filtraciji. Velja namre¢, da je Cas filtriranja pri kongresni metodi v korelaciji s hitrostjo
cejenja kongresne sladice in s postopkom varjenja (Schuster in sod., 1990; Stefani¢ in
Mari¢, 1990; Jin in sod., 2013). Cas filtracije, ki smo ga pri¢akovali pri ajdovem sladu, je
bil okrog 25 min, saj so tak ¢as dolo¢ili Kiss in sod. (2013) za ajdo kaljeno pri 15 °C in
suSeno pri 50 “C 48 ur.

Rezultati so pokazali, da se kongresne sladice, susene pri 80 in 105 °C v ¢asu 60 minut
niso prefiltrirale. Prav tako se v ¢asu 60 minut niso prefiltrirale kongresne sladice, kaljene
24 in 48 ur. Filtracijo pri teh vzorcih lahko oznad¢imo za pocasno. Razlog za pocasno
filtracijo je najverjetneje v slabsi razgrajenosti neSkrobnih polisaharidov in Skroba v
vzorcih, kjer je vi§ja temperatura suSenja zmanjSala encimsko aktivnost oz. v vzorcih, kjer
je bil ¢as kaljenja prekratek. Vzorci, ki so bili kaljeni 72 in 96 ur, ter suseni pri 50 in 60 °C
so dosegli ¢as 60 min. Tudi Wijngaard in sod. (2006) ugotavljajo, da ¢as filtracije pada s
podaljsevanjem casa kaljenja.

Sorti se med seboj nista razlikovali po ¢asu filtriranja kongresne sladice. Kiss in sod.
(2013) trdijo, da ima ajdov slad Se vedno daljsi filtracijski ¢as kot jeémenov slad.

4.2.3.2.5 Merjenje pH

pH je pomemben parameter kongresne sladice, saj s spreminjanjem vrednosti pH lahko
vplivamo na koli¢ino ekstrakta. Pri nizjih vrednostih pH dobimo ve¢jo koli¢ino ekstrakta.
Poleg tega je pH kongresne sladice parameter, ki kasneje vpliva na sam potek fermentacije
(Schuster in sod., 1990; Hughes, 2003).

Pri zaslajevanju jeCmena kongresna sladica dosega vrednost pH od 5,7 do 5,9 (Gacesa,
1979; Wijngaard in Arendt, 2006; Kreisz, 2009), medtem ko rezultati nasega poskusa
kazejo na razpon pH od 6,1 = 0,0 do 6, 9 + 0,0 pri ajdi sorte Darja in od 6,0 + 0,0 do 6,8 +
0,0 pri ajdi sorte Pyra (preglednica 7). Vrednosti pH kongresne sladice so pri ajdi visje,
morda je to eden izmed razlogov za to, da so delezi ekstrakta v ajdovem sladu nizji kot v
jeCmenovem.

Kiss in sod. (2013) so v poskusih zaslajevanja ajde pri pogojih kaljenja 15 °C 84 ur in
susenju pri temperaturi 50 °C 48 ur izmerili pH 5,4, medtem ko je nasa kongresna sladica
pri podobnih pogojih imela pH vrednost 6,5 = 0,0 pri obeh sortah ajde. Iz rezultatov
vidimo, da dobimo pri daljSem Kkaljenju ajde kongresne sladice, ki imajo nizji pH.
Vrednosti pH se pri vseh poskusih zniZujejo s podaljSevanjem casa kaljenja. NiZji pH
pripisujemo Sibkim organskim Kislinam (jabol¢na, mle¢na, soli fosforne kisline), Ki
nastajajo v majhnih koli¢inah v zrnu tekom kaljenja, in se ekstrahirajo v kongresno sladico
(Phiarais in sod. 2005).
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Preglednica 7: pH vrednosti v kongresni sladici

Oznaka pH Oznaka pH Oznaka pH Oznaka pH

vzorca vzorca vzorca vzorca
D24a 6,7£0,0 D24b 6,6 + 0,0 D24c 6,6 £0,0 D24d 6,9+0,0
D48a 6,5+ 0,0 D48b 6,5+ 0,0 D48c 6,4 +0,0 D48d 6,3+0,0
D72a 6,5+0,0 D72b 6,4+0,0 D72c 6,3+£0,0 D72d 6,2+0,0
D96a 6,3+0,0 D96b 6,3+0,0 D96c 6,3+0,0 D96d 6,1+0,0
P24a 6,7 £0,0 P24b 6,8+0,0 P24c 6,6 £0,0 P24d 6,7+0,0
P48a 6,6 £0,1 P48b 6,7+0,0 P48c 6,4+0,1 P48d 6,3+0,2
P72a 6,5+0,0 P72b 6,6 +£0,0 P72c 6,4+0,1 P72d 6,2+0,1
P96a 6,4+0,0 P96b 6,4+0,0 P96c 6,3+0,1 Po6d 6,0+£0,0

4.2.3.2.6 Merjenje viskoznosti

Viskoznost kongresne sladice je eden od pokazateljev citoliticne razgrajenosti slada.
Splosno je znano, da je vecja viskoznost znak prisotnosti dekstrinov in drugih visjih
polisaharidov, medtem ko je za raztopine, ki vsebujejo veéji del sladkorjev (maltoze,
mono, di, trisaharidov...) zna¢ilna manjsa viskoznost (Stefani¢ in Mari¢, 1990, Schuster in
sod., 1990; Markovi¢ in Hudina-Domladovec, 2003; Wijngaard in sod., 2006; Kiss in sod.,
2013). Vecjim vrednostim viskoznosti se sladarji in pivovarji izogibajo tudi zaradi tezav
pri cejenju in filtraciji (Kreisz, 2009).

V literaturi najdemo podatke o viskoznosti je¢menove sladice pridobljene s kongresno
metodo z masnim delezem ekstrakta 8,6 % (Stefani¢ in Mari¢, 1990). Na viskoznost
raztopine vpliva poleg oblike in velikosti topljenca tudi njegova koncentracija. Podatkov o
viskoznosti ajdovih kongresnih sladic ne moremo direktno primerjati s podatki o
je¢menovih sladicah, saj vsebujejo ajdove manjsi delez ekstrakta. Za prera¢un viskoznosti
na vi§ji masni delez, smo izracunali reducirano viskoznost, s katero opisujemo prispevek
molekul polimernega topljenca pri masni koncentraciji y k viskoznosti raztopine:

n/mo —1
nsp/y = .. (5)
14
Nsp/Vevvnnnnn reducirana viskoznost kongresne sladice (L/g)
1/ viskoznost kongresne sladice (cP)
O enrennenrnnanns viskoznost vode pri 20 °C (1,0019 cP)

Voo masna koncentracija ekstrakta v kongresni sladici (g/L)
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Masno koncentracijo, y, smo dolo¢ili iz podatkov 0 masnem delezu ekstrakta v kongresni
sladici (°Bx) in gostote raztopine. Enote Brix sicer podajajo masni delez saharoze v vodni
raztopini, ki ima enak lomni koli¢nik kot preiskovana kongresna sladica, vendar so razlike
med lomnimi koli¢niki vodnih raztopin glukoze, fruktoze, maltoze ali dekstranov pri
masnih delezih pod 10 % majhne (Wrolstad in sod., 2005). Tako enote (°Brix) pogosto
pripiSemo masnemu deleze suhe snovi, ki je sestavljena pretezno iz saharidov.

Wgsladice * Psladice
_ .. (6

Wladice »-vvvrnnr masni delez ekstrakta v kongresni sladici (°Bx)

Koncentracijsko odvisnost reducirane viskoznosti od masne koncentracije dekstrinov in
maltoze smo poiskali v literaturi (Avaltroni in sod., 2004):

n ,

=Wtk ey (7
koo empiri¢na konstanta

/] P limitna viskoznost raztopine (L/g)

Reducirana viskoznost raztopine je odvisna od privlaénih sil med molekulami topljenca in
molekulami topila in topljenca. Ta vpliv lahko matemati¢no eliminiramo tako, da
izraCunamo limitno vrednost reducirane viskoznosti (Rudan- Tasi¢ in Klofutar, 2007).
Limitno viskoznost smo izraunali z reSitvijo kvadratne enacbe (7) in z upoStevanjem
povprecne konstante k' za dekstrine (DE2, DE10, DE19) in maltozo (k'= 2,5) (Avaltroni in
sod., 2004). DE, dekstrozne enote, so eden izmed nacinov podajanja velikosti molekul pri
razgradnji Skroba. Zajemajo vrednosti od 52 za maltozo do 0 za Skrob. DE2, DE10, DE19
in maltoza dobro pokrivajo moznosti velikosti saharidov v ajdovi kongresni sladici.
Vrednosti za masni delez ekstrakta 8,6 % oziroma masno koncentracijo 88,1 g/L smo
izraCunali z enacbo (7) in enakim k' iz limitnih viskoznosti. Pri pretvorbi masnega deleza v
masno koncentracijo 8,6 % kongresne sladice smo uporabili povprecje gostot kongresnih
sladic z vsebnostjo ekstrakta vec kot 6,5 °Brix.

Rezultate viskoznosti teoreti¢nih raztopin, ki vsebujejo 8,6 % ekstrakta v kongresni sladici
smo zbrali v preglednici 8. Na slikah 22 in 23, kjer smo dodali tudi vrednosti viskoznosti
sladic dobro in slabo razgrajenega je¢menovega slada, vidimo, da je viskoznost ajdovih
kongresnih sladic precej vedja od jeémenovih (Stefani¢ in Mari¢, 1990; Wackerbauer in
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Zuffall, 1997). To potrjujejo tudi Wijngaard in sod. (2006) ki dodajajo, da slad ajde
vsebuje topno vlaknino oz. neskrobne polisaharide, ki povecajo viskoznost.

Na osnovi viskoznosti je¢menovih sladic se dolo¢a stopnja razgrajenosti slada (Stefani¢ in
Mari¢, 1990). Zaradi vecje viskoznosti kongresnih sladic pripravljenih iz ajde in drugih
posebnosti ajdovega zrna, ne moremo pri ajdi uporabiti enake lestvice kot velja za
je¢menov slad in sladico. Ker pa so viskoznosti kongresnih sladic, ki jih dobimo pri
razli¢nih Casih kaljenja ajde in pri razliénih pogojih susenja slada, mo¢no razli¢ne, vemo,
da je razgradnja polisaharidov v naSih poskusih potekala razli¢no.

Preglednica 8: Vrednosti ekstrakta in viskoznosti v kongresni sladici ajdovega slada

Oznaka Masna Gostota Viskoznost Reducirana Limitna | Viskoznost
vzorca | koncentracija (g/cm®) (cP) viskoznost viskoznost | kongresne
ekstrakta (L/g) raztopine | sladice
(9/L) (L/g) (8,6 9%6) (cP)
D24a / / / / / /
D48a 70,9 1,02487 2,004 0,0141 0,0065 2,41
D72a 69,4 1,02359 1,760 0,0109 0,0056 2,09
D96a 63,2 1,02172 1,866 0,0136 0,0066 2,45
P24a 59,9 1,02105 4,807 0,0634 0,0175 8,50
P48a 68,5 1,02396 2,165 0,0169 0,0074 2,74
P72a 65,8 1,02265 1,627 0,00949 0,0051 1,97
P96a 63,3 1,02222 1,583 0,00916 0,0051 1,95
D24b / / / / / /
D48b 72,3 1,02535 2,299 0,0179 0,0076 2,78
D72b 73,4 1,02542 2,037 0,0141 0,0064 2,38
D96b 64,5 1,02261 2,097 0,0169 0,0076 2,80
P24b 1,9 0,02975 / / / /
P48b 70,2 1,02434 2,056 0,0150 0,0068 2,51
P72b 68,2 1,02414 1,793 0,0116 0,0058 2,17
P96b 64,2 1,02303 1,792 0,0123 0,0062 2,28
D24c 56,8 1,01971 6,204 0,0914 0,0221 12,44
D48c 69,4 1,02439 2,798 0,0259 0,0097 3,67
D72c 70,1 1,02355 2,667 0,0237 0,0091 3,42
D96¢ 65,4 1,02249 2,729 0,0263 0,0100 3,83
P24c 55,0 1,01829 4,046 0,0553 0,0167 7,93
P48c 65,1 1,02243 2,338 0,0205 0,0086 3,18
P72c 68,7 1,02339 2,360 0,0197 0,0082 3,03
P96c 62,9 1,02137 2,240 0,0196 0,0084 3,13
D24d / / / / / /
D48d / / / / / /
D72d / / / / / /
D96d 62,1 1,02071 2,790 0,0288 0,011 4,21
P24d / / / / / /
P48d / / / / / /
P72d / / / / / /
P96d / / / / / /
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Cas kaljenja vpliva na viskoznost kongresne sladice. Vrednosti viskoznosti kongresne
sladice kazejo, da je optimalni ¢as kaljenja 72 ur ali 3 dni, saj je bila viskoznost kongresne
sladice pri tem Casu kaljenja ajde pri obeh sortah najmanjsa. Viskoznost kongresne sladice
se je zmanjSevala do tretjega dne, pri Casu kaljenja 4 dni pa je viskoznost ponovno vecja.
Visja viskoznost kongresne sladice verjetno kaze na prisotnost polimernih molekul v
kongresni sladici, ki se sintetizirajo v kaleCem zrnu pri daljSem ¢asu kaljenja in jih encimi
pri slajenju ne razgradijo. Vpliv ¢asa kaljenja na viskoznost kongresne sladice potrjujejo
tudi Wijngaard in sod. (2006).

NajmanjSe vrednosti viskoznosti pa smo dobili pri ajdi sorte Pyra pri susenju pri 50 "C/24
ur (susenje a). Viskoznost kongresne sladice je odvisna od aktivnosti encimov in stopnje
razgradnje polisaharidov. Vecja aktivnost o-amilaze zmanjSuje viskoznost, saj katalizira
razgradnjo $kroba v sladkorje (Stefani¢ in Mari¢, 1990; Wijngaard in sod., 2005a;
Sebastyén in sod. 2012). Med viskoznostjo sladice, koli¢ino ekstrakta in jodno reakcijo
obstaja povezava. Tako smo pri temperaturi suSenja 50 ‘C poleg najmanjSe Viskoznosti
dobili tudi negativno jodno reakcijo in visok ekstrakt.

Najvecjo viskoznost je imela kongresna sladica, susena pri temperaturi 80 °C in ¢asu 18 ur.
Pri teh pogojih susenja nobena vrsta slada ni imela negativne jodne reakcije, kar pomeni,
da vzorci niso imeli razgrajenega Skroba, poleg tega pa smo dobili v primerjavi s suSenjem
pri nizjih temperaturah nizje vrednosti ekstrakta. Razlog visoke viskoznosti je v
nerazgrajenih polisaharidih, Skrobu in B-glukanu, kar je posledica slabse aktivnosti o-
amilaze ter - glukanaze. Manjkajo podatki o viskoznosti kongresne sladice pripravljene iz
slada susenega pri 105 °C. V tem primeru viskoznosti nismo izmerili, ker je bila filtracija
drozge tako pocasna, da nismo pridobili dovolj kongresne sladice. Tudi iz literature vemo,
da ima ajdov slad sorte Darja, susen pri 105 °C in ¢asu 8 ur visoko viskoznost (Stefanic in
Mari¢, 1990). Poleg tega pa je ta kongresna sladica imela v primerjavi z drugimi tudi
najnizjo vrednost ekstrakta in pozitivno jodno reakcijo.

Iz vrednosti viskoznosti vidimo, da so med sortama ajde majhne razlike. Ajda sorte Pyra
ima pri vseh temperaturah suSenja in casu kaljenja nekoliko manjse viskoznosti, kar
pripisujemo bioloski raznolikost sort.
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Viskoznost raztopine z 8,6 % delezem
ekstrakta (cP)

12,44 M Dobro razgrajen je¢menov slad

m Slaborazgrajen jeCmenov slad

Cas kaljenja (h)

Slika 22: Viskoznost kongresnih sladic z 8,6 % deleZzem ekstrakta v odvisnosti od ¢asa kaljenja in vrste
suSenja pri ajdi sorte Darja in primerjava s sladico iz dobro in slabo razgrajenega jecmenovega slada

5

Viskoznost raztopnie z 8,6 % deleZem
ekstrakta (cP)

8,50

7,93 W Dobro razgrajen je¢menov slad

m Slaborazgrajen jecmenov slad

susenje a

24 48 72 96|24 48 72 96|24 48 72 96|24 48 72 96| 1 2

susenje b susenje ¢ susenje d Ocena
Cas kaljenja (h)

Slika 23: Viskoznost kongresnih sladic z 8,6 % delezem ekstrakta v odvisnosti od ¢asa kaljenja in vrste
suSenja pri ajdi sorte Pyra in primerjava s sladico iz dobro in slabo razgrajenega je¢menovega slada
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5 SKLEPI

Na podlagi rezultatov, pridobljenih z analizami na ajdovem sladu, smo oblikovali
naslednje sklepe:

Temperatura vode za namakanje ne vpliva bistveno na vpijanje vode v zrno. Pri
namakanju smo s temperaturo 20 “C dosegli optimalno vsebnost vode v sladu, Ki je
v ajdi sorte Darja (44,0 £ 0,5) % in v ajdi sorte Pyra (43,1 £ 0,7) %.

Temperatura 20 °C je pri kaljenju ajde primernejSa od temperature 10 °C. Pri
kaljenju smo pri temperaturi 20 ‘C po 48 urah pri ajdi sorte Darja dosegli dolzino
kalcka 18 mm, medtem ko pri temperaturi 10 °C 7 mm. Pri vi§ji temperaturi je ajda
sorta Darja tudi bolj enakomerno kalila.

Intenzivnost barve, vonja ter okusa ajdovega slada ter kongresne sladice se s
podaljsevanjem cCasa kaljenja ajde spreminja. Barva slada je enotno rjava, vonj
prijeten in znacilen ter okus tipien in sladkast. Po 96 urah kaljenja je ajdov slad
prhek in drobljiv. Kongresna sladica z daljsim ¢asom kaljenja slada postaja
bistrejSa in pridobiva aromaticen, znacilen vonj.

Cas kaljenja in temperatura susenja vplivata na ¢as zasladitve ter na &as filtracije
kongresne sladice. Zasladitev potece v ¢asu 15-20 minut pri vzorcih ajde kaljenih
96 ur in suSenih pri temperaturi 50 °C in 60 °C. Pri enakih pogojih pridobivanja
slada potece tudi filtracija v ¢asu 60 minut. Intenziteta sprememb sestave ajde je
odvisna od parametrov poskusa.

eyee

delez ekstrakta v ajdovem sladu je pri sorti Darja (65,0 + 0,5) % in pri sorti Pyra
(62,2 £ 0,5) %. Razlike v koli¢ini ekstrakta med sortama lahko pripiSemo bioloski
raznolikosti. Razpon pH je od 6,1 + 0,0 do 6, 9 + 0,0 pri ajdovi kongresni sladici
sorte Darja in od 6 + 0,0 do 6,8 + 0,0 pri sorte Pyra. Izbor sorte vpliva na postopek
priprave ajdovega slada.

Viskoznost ajdovih kongresnih sladic je precej veéja od jeémenovih. Cas kaljenja
vpliva na viskoznost kongresne sladice. Vrednosti viskoznosti kongresne sladice
kazejo, da je optimalni Cas kaljenja 72 ur ali 3 dni, saj je bila viskoznost kongresne
sladice pri tem casu kaljenja ajde pri obeh sortah najmanjSa. Osnovne tehnoloske
lastnosti ajdovega slada se razlikujejo od tehnoloskih lastnosti jeémenovega slada.
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6 POVZETEK

Ceprav je ajda vir zdrave prehrane in so njene jedi razirjene tudi v drugih delih sveta, je
med ostalimi Ziti pri proizvodnji slada Se vedno manj pogosta. Danes je velik trend
uzivanje in razvoj funkcionalne hrane in pijace, ki jih pridobimo iz zit. Dobre lastnosti ajde
omogocajo njeno vkljuevanje tudi v proizvodnjo brezglutenskih piv. Ima druga¢no
kemijsko sestavo kot krusna zita, zato je zanimiva alternativa, saj velja kot nadomestilo
ljudem, obolelimi za celiakijo in z alergijo na pSenico, saj ajda ne vsebuje glutena.
Pojavnost obolelih za celiakijo je vedno vecja, zato menimo, da je tudi v pivovarstvu
mozno razvijati nove izdelke predvsem v smeri brezglutenskih piv. Gluten najdemo v
jeCmenu, ki je v tradicionalnem pivovarstvu $e vedno vodilen. Slajenje ajde pa se razlikuje
od slajenja je¢mena, ¢emur je ustrezno prilagojena tudi tehnologija. Izziv raziskovalne
naloge je zanimivo in relativno malo poznano podro¢je. Lotili smo se priprave ajdovega
slada.

V prvem sklopu prakti¢nega dela - predposkusa smo z razlicnimi pogoji namakanja,
kaljenja in susenja Zeleli dolo¢iti pogoje, pri katerih lahko pridobimo najboljsi izkoristek
ajdinih pozitivnih lastnosti. Ajdo smo namakali po dveh razli¢nih postopkih, temperaturah
in ¢asih. Namakanje smo kon¢ali, ko zrno ni ve¢ vpijalo dodatne koli¢ine vode. Namocena
semena smo tudi posu$ili. Ajdo smo Kkalili in pri tem spremljali intenzivnost in
enakomernost kaljenja. Potrebovali smo ve¢ poskusov in prilagajanj parametrov, Ki
vplivajo na samo pripravo slada.

Ugotovili smo, da temperatura vode za namakanje bistveno ne vpliva na vpijanje vode.
Prirast mase med namakanjem je bil nekoliko vecji pri 20 °C. Rezultati so tudi pokazali, da
je razlika v vsebnosti vode med 8. in 9. uro namakanja zanemarljivo majhna. Poleg tega
smo zaradi nihanja mase in suSenja semen kombinirani na¢in namakanja opustili. S
klasiénim namakanjem smo dosegli optimalno vsebnost vode v ajdovem sladu pri sorti
Darja (44,0 £ 0,5) % in pri sorti Pyra (43,1 = 0,7) %. Pri izotermnem suSenju smo
namocena zrna ajde tudi posusili in ugotovili, da se po 20 urah susenja pri 60 °C vsebnost
vode v semenih ajde zmanjsa iz 40,8 % na 5,0 %. Ugotovili smo, da je temperatura 20 °C
pri kaljenju ajde primernejSa od temperature 10 °C. Pri kaljenju smo pri temperaturi 20 “C
po 48 urah pri ajdi sorte Darja dosegli dolzino kalcka 18 mm, medtem ko pri temperaturi
10 °C le 7 mm. Pri vi§ji temperaturi je ajda sorta Darja tudi bolj enakomerno Kkalila.

V drugem sklopu prakticnega dela - glavnega poskusa smo z osnovnimi analizami
ovrednotili razli¢ne postopke zaslajevanja ajde. Glavni poskus smo razdelili na tri dele, in
sicer na senzori¢nega, mehanskega in kemijsko-tehnoloSkega.
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Ugotovili smo, da s podaljsevanjem ¢asa kaljenja lahko vplivamo na senzori¢ne lastnosti
slada in kongresne sladice, saj smo najvecjo intenzivnost barve, vonja ter okusa zaznali pri
vzorcih slada, ki so bili kaljeni 96 ur. Barva slada je bila enotno rjava, vonj prijeten in
znacilen, ter okus tipi¢en in sladkast. Slad je z daljsim ¢asom kaljenja postajal bolj prhek
in drobljiv, kongresna sladica pa vedno bolj bistra in aromati¢nega, znacilnega vonja.

Ob upostevanju rezultatov tehnolosko- kemijskih analiz kongresne sladice lahko
povzamemo, da 24-urni ¢as kaljenja in susenje pri 80 ter 105 °C niso optimalni za
proizvodnjo slada. S poskusanji smo ugotovili, da sta 50 °C in 60 “C temperaturi susenja
slada, ki dajeta najboljsi priblizek optimalni vrednosti analiz. Pri sladu, ki smo ga pridobili
s takSnimi pogoji, je ¢as zasladitve potekel v 15-20 minutah in filtracija v 60 minutah.
Ugotovili smo, da je intenziteta sprememb sestave ajde odvisna od parametrov poskusa.

Poleg tega smo pri ajdi najvi§je deleze ekstrakta v sladu dobili pri temperaturi suSenja
60 °C (pri ajdi sorte Darja je bil (65,0 = 0,5) % in pri ajdi sorte Pyra (62,2 + 0,5) %).
Razlike v koli¢ini ekstrakta v ajdovem sladu pripisujemo bioloski raznolikosti sort, s tem
pa tudi potrjujemo, da izbor sorte vpliva na postopek priprave ajdovega slada. Pri ajdi sorte
Darja je razpon pH od 6,1 + 0,0 do 6,9 + 0,0 in pri ajdi sorte Pyra od 6 + 0,0 do 6,8 = 0,0.
Viskoznost ajdovih kongresnih sladic je precej ve¢ja od je¢menovih. Potrdimo lahko, da se
osnovne tehnoloske lastnosti ajdovega slada razlikujejo od tehnoloSkih lastnosti
je¢menovega slada. Na viskoznost ajdovega slada vpliva ¢as kaljenja in tudi temperatura
susenja. Vrednosti viskoznosti ajdove kongresne sladice kazejo, da je optimalni Cas
kaljenja 72 ur ali 3 dni, saj je bila viskoznost kongresne sladice pri tem ¢asu kaljenja ajde
pri obeh sortah najmanjsa.

Ajda je potencialna surovina za proizvodnjo brezglutenskega piva. Osnovna zahteva za
vkljuCevanje ajde v pivovarstvo je zagotovo Njeno poznavanje, Saj SMO pri njenem
zaslajevanju ugotovili, da na proces vpliva tudi bioloska raznolikost sort. Zaklju¢imo
lahko, da moramo za zagotovitev, ¢e ne optimalnih, pa vsaj priblizno ustreznih
parametrov, izbrati kompromisne pogoje kaljenja in suSenja. To bi lahko bilo 8-urno
namakanje ajde pri 20 °C, kaljenje med 72 in 96 urami in susenje med 50 °C in 60 °C.
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