PRACE NAUKOWE UNIWERSYTETU EKONOMICZNEGO WE WROCLAWIU
RESEARCH PAPERS OF WROCLAW UNIVERSITY OF ECONOMICS nr 542 e 2018

ISSN 1899-3192
e-ISSN 2392-0041

Jacek Michalski, Wojciech Sgsiadek, Kamil Owsiany
Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu
e-mails: jacek.michalski@ue.wroc.pl, ORCID: 0000-0001-5393-2109;

wojciech.sasiadek@ue.wroc.pl, ORCID: 0000-0001-6927-6759
kamil.owsiany@gmail.com

CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH ZWIAZKOW
CHEMICZNYCH ODPOWIEDZIALNYCH ZA CECHY
ORGANOLEPTYCZNE PIWA

CHARACTERISTICS OF SELECTED CHEMICAL
COMPOUNDS RESPONSIBLE FOR THE
ORGANOLEPTIC CHARACTERISTICS OF BEER

DOI: 10.15611/pn.2018.542.08
JEL Classification: Q19, 119, L66

Streszczenie: Celem pracy byla charakterystyka najwazniejszych zwigzkéw chemicznych
wystepujacych w piwach, odpowiedzialnych za poszczegoélne doznania organoleptyczne.
Ocena sensoryczna odbywa si¢ z uzyciem prawie wszystkich zmystow. Oprocz oczywistych
—smaku i wechu, stuch i wzrok rowniez pozwalajg na okreslenie jako$ci oraz §wiezoSci piwa.
Artykut powstat na podstawie analizy réznych materiatow, tj. publikacji naukowych, czaso-
pism branzowych oraz zrédet internetowych. Praca ma charakter opisowy i stanowi zbior
informacji z réznych dziedzin nauki, takich jak inzynieria procesowa, biotechnologia oraz
nauki chemiczne. W opracowaniu zostaly zamieszczone podstawowe informacje na temat
tego, czym jest piwo, a takze krotkie opisy podstawowych surowcoéw produkcyjnych. Po-
nadto zaprezentowano najistotniejsze pojecia dotyczace biochemii piwa, z charakterystyka
poszczegblnych zwigzkdéw chemicznych i wrazen sensorycznych. Zostalty one podzielone
na surowce, z ktorych pochodza, i procesy produkcyjne, podczas ktorych mogly powstac.
W ostatniej cze$ci opracowania zawarto podsumowanie i wnioski.

Stowa kluczowe: piwo, zwiazki chemiczne w piwie, ocena organoleptyczna.

Summary: The purpose of the paper is to characterize the most important chemical
compounds present in beers, which are responsible for particular organoleptic sensations.
Sensory evaluation takes place using almost all senses. In addition to the obvious taste and
smell, hearing and sight also determine the quality and freshness of beer. The text was
based on the analysis of various materials, ie: scientific publications, industry magazines
and online sources. The article is descriptive and is a collection of information from various
fields of science such as process engineering, biotechnology and chemical sciences. The
paper contains basic information on what beer is, as well as short descriptions of the basic
production raw materials. In addition, the article deals with the most important concepts
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related to beer biochemistry, with the characteristics of individual chemical compounds
and sensory impressions. They were divided into raw materials from which they came and
production processes during which they could be created. In the last part of this study there is
a summary of the article and conclusions.

Keywords: beer, chemical compounds in beer, organoleptic evaluation.

1. Wstep

Piwo towarzyszyto ludzkosci niemal od czasow zaktadania pierwszych osad i roz-
poczecia hodowli roslin zbozowych. Sumerowie jako pierwsi zaczeli klasyfikowac
piwo, ktore stuzyto juz nie tylko jako napitek, lecz rowniez lekarstwo, ofiara, a na-
wet waluta [Mosher 2004, s. 8-9].

Jednym z pierwszych i najwazniejszych norm regulujacych rodzaj surowcow,
produkcje oraz sprzedaz piwa bylo Niemieckie Prawo Czystosci ,,Reinheitsgebot”
z XVI w., zgodnie z ktoérym jedynymi surowcami stosowanymi w wytwarzaniu
piwa powinny by¢ woda, stod i chmiel [Kunze 1999, s. XXI-XXII].

Amerykanska rewolucja piwowarska, charakteryzujaca si¢ probg tworzenia no-
wych styli w piwowarstwie, stala si¢ fundamentem powstania w 1985 r. Beer Jud-
ge Certification Program — BJCP, organizacji zrzeszajacej piwowaroéw, poczatkowo
przemystowych, pdzniej takze domowych, majacej na celu usystematyzowanie ga-
tunkow piw oraz ustalenie wytycznych, ktorym piwo musi odpowiada¢, aby mo-
glo do danego stylu naleze¢. Organizacja ta zrzesza ludzi zajmujacych si¢ wieloma
dziedzinami nauki, m.in. mikrobiologig, chemig, inzynierig oraz technologig zyw-
nosci [BJCP]. Polskim odpowiednikiem jest Polskie Stowarzyszenie Piwowarow
Domowych — PSPD, organizujace konkursy piw domowych w Polsce, jak rowniez
zajmujace si¢ certyfikacja sedzidw i klasyfikacja styli dla Konkursu Piw Rzemiesl-
niczych [PSPD].

2. Charakterystyka podstawowych skladnikow piwa

2.1. Woda

Jest to najwazniejszy skladnik piwa, pierwszy pod wzgledem ilosciowym, jednak
tylko czg$¢ wody zuzywanej podczas produkeji jest sktadnikiem piwa. Duza czgsé
browardéw posiada wlasne studnie i stacje uzdatniania, by zapewni¢ kluczowa dla
produkcji jakos¢ wody. Woda powinna spelnia¢ aktualne normy wody pitnej usta-
nowione przez Ministerstwo Zdrowia i Opieki Spolecznej, powinna by¢ wigc przede
wszystkim pozbawiona drobnoustrojow chorobotworczych oraz mogacych utrudnic¢
drozdzom piwowarskim przeprowadzenie fermentacji alkoholowej. Bardzo duza
role w produkcji piwa odgrywaja odczyn pH oraz twardos¢ ogélna wody. Jej sktado-
wymi sg twardo$¢ weglanowa wywotywana przez obecno$¢ jonéw wodoroweglano-
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wych HCO,™ i weglanowych CO,*", natomiast twardo$¢ nieweglanowa jest efektem
obecnosci w wodzie jonow wapnia Ca?* i magnezu Mg**. Jako czynnik decydujacy
o tym, czy pH powinno by¢ podniesione, czy obnizone, stosuje si¢ wartos¢ alkalicz-
nosci resztkowej wyrazanej w stopniach niemieckich (°n) [Kunze 1999, s. 36—46].

2.2. Slody

Mozliwe jest zastosowanie prawie kazdego zboza jako surowca piwowarskiego.
Przyjeto si¢ jednak, ze podstawowym surowcem do produkcji stodu jest jeczmien
(Holderum vulgare L.) ze wzgledu na duza zawartos$¢ skrobi oraz stale przytaczona
do ziarna tuske, ktora stuzy jako warstwa filtracyjna po procesie zacierania [Kunze
1999, s. 2]. Poza zrédlem cukrow fermentowalnych, stod dostarcza do piwa takze
biatka, ttuszcze oraz witaminy. Biatka, betaglukany oraz dwutlenek wegla sg p6z-
niej odpowiedzialne za tworzenie piany w piwie podczas nalewania gotowego piwa
[Mosher 2009, s. 105-110].

2.3. Chmiel i inne przyprawy

Chmiel nie jest niezbedny do tego, by uzyska¢ dobry jakosciowo produkt. Potocznie
nazywane szyszki chmielu sg w rzeczywistosci zenskimi kwiatostanami chmielu
zwyczajnego (Humulus lupulus L.). Chmiel wnosi do piwa przede wszystkim gorz-
kie zywice, lupuline oraz olejki eteryczne [Kunze 1999, s. 18—19].

Do uzyskania odpowiedniej goryczki nalezy chmiel doda¢ do gotujacej si¢
brzeczki w celu izomeryzacji a-kwaséw do rozpuszczalnych w wodzie izo-a-kwa-
sow [Lehrl 2013, s. 28].

Innym sposobem przyprawiania piwa jest stosowanie réoznych mieszanek przy-
praw. Najbardziej popularng z nich jest gruit, stosowany w $redniowieczu jeszcze
przed rozpowszechnieniem chmielu. Innymi dodatkami moga by¢ przyprawy ko-
rzenne, ziola, owoce i ich skorki, a nawet gatazki roslin iglastych i kory brzozy. Po-
pularne jest tez dodawanie miodu, kupazowanie oraz sezonowanie piwa w beczkach
drewnianych, czgsto wykorzystanych wczesniej do produkeji innych alkoholi, np.
whisky lub sherry [Mosher 2004, s. 158—164].

2.4. Drozdze

Gtowng rolg drozdzy w piwowarstwie jest przeprowadzenie fermentacji alkoholo-
wej z wykorzystaniem cukréw zawartych w brzeczce, w szczegolnosci maltozy.
Efektem tego sg piwa o zawarto$ci alkoholu od ok. 1% objetosciowo do nawet ok.
15% zawartosci alkoholu objetosciowo. Maltoza poczatkowo jest hydrolizowana do
dwoch czasteczek glukozy z wykorzystaniem maltazy, enzymu zawartego w droz-
dzach (rys. 1).

Glukoza jest pdzniej przeksztatcana na alkohol etylowy oraz dwutlenek wegla
na drodze fermentacji alkoholowej, ktérej przyblizony przebieg przedstawia poniz-
sza reakcja (rys. 2) [Kunze 1999, s. 54].
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Rys. 1. Hydroliza enzymatyczna maltozy

Zrédto: [Stryer 1999].
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Rys. 2. Fermentacja alkoholowa

Zrédto: [Stryer 1999].

W piwowarstwie wyrdznia si¢ trzy glowne typy drozdzy:

e drozdze fermentacji dolnej — Saccaromyces carlsbergensis, tzw. lagerowe,
zdolne do fermentacji w temperaturze ok. 4-10°C (277-283 K),

* drozdze fermentacji gérnej — Saccharomyces cerevisae (rys. 3), fermentujace
w temperaturze ok. 15-20°C (288-293 K),

e drozdze fermentacji spontanicznej — najczesciej uzywane w belgijskich sty-
lach piw. Tradycyjnie po zakonczeniu gotowania brzeczki i jej schtodzeniu wy-
stawiato si¢ jg na dzialanie otwartego powietrza.

3. Biochemia piwa

Odczucia sensoryczne odbierane przez zmysty chemiczne (smak i zapach) sg wywo-
tywane przez rézne zwigzki chemiczne. Bodzce sg przetwarzane w moézgu, wywo-
tujac odczucie. Duza role odgrywaja emocje i pami¢¢, mozna bowiem wrazenie
odbiera¢ jako przyjemne badz nie. Podswiadomie tez poréwnujemy odczucie ze
wspomnieniami, dlatego czujgc jaka$ czasteczke, kojarzymy ja z inng substancja.
Dobrym przyktadem jest diacetyl, ktory jest odpowiedzialny za maslany zapach
piwa, jednak jest to tylko nasze skojarzenie z zapachem masta, ktory znamy z prze-
szlosci. Smak 1 wech sg glownymi zmystami uzywanymi podczas oceny piwa. Po-
zostate zmysty, jak wzrok, stuch i czucie, sg zmystami fizycznymi, wrazenia odbie-
rane przez nie sg bodZcami elektromagnetycznymi, akustycznymi, mechanicznymi
lub zwigzanymi z odczuwaniem ciepta. Nalezy jednak pamicta¢, ze zjawisko moze
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by¢ wywotane obecnoscig jakiejs czasteczki, jednak nie musi by¢ odbierane na dro-
dze bodzca chemicznego. Przykladem moze by¢ obecnos¢ skrobi w piwie, ktora jest
zauwazalna zmystem wzroku jako zmetnienie piwa. Inne zwiazki moga by¢ odbie-
rane wigcej niz jednym zmystem, czego przyktadem jest dwutlenek wegla, ktory
mozna zaobserwowac jako babelki w piwie lub zmystem dotyku jako odczucie
szczypania w ustach [Gawecki, Barytko-Pikielna (red.) 2007, s. 14].

3.1. Slody i surowce niestodowane

Skrobia

Zrédtem skrobi w piwie jest ziarno. Jest ona gtéwnym zrodlem cukréw fermentuja-
cych w brzeczce. Podczas zacierania cala skrobia powinna zosta¢ przeksztatcona
w prostsze disacharydy i monosacharydy. Stuzg do tego zawarte w stodowanym
ziarnie enzymy o-amylaza oraz -amylaza aktywowane poprzez podgrzewanie za-
cieru. Przerwa B-amylazowa zaczynajaca si¢ w temperaturze 62°C (335 K) pozwala
na uzyskanie duzej ilosci tatwo dostepnych dla drozdzy cukrow. a-Amylaza akty-
wowana w 72°C (345 K) odpowiada za scukrzenie pozostalej] w brzeczce skrobi.
Obecnos¢ tego polisacharydu jest niepozadana w zadnym z piwnych styli, gdyz po-
woduje mocne zmetnienie piwa oraz znaczne skrocenie terminu przydatnosci do
spozycia produktu [Lehrl 2013, s. 56-59].

Mono- i polisacharydy

Mono- i polisacharydy w piwach pochodza z hydrolizy skrobi. Czes$¢ jest prze-
ksztatcana podczas fermentacji na alkohol etylowy i dwutlenek wegla, sa to przede
wszystkim glukoza, maltoza, czgsciowo maltotrioza. Inne weglowodany, takie jak
dekstryny, nie fermentujg, pozostawiajac jednak w piwie stodki smak. Ich stezenie
w gotowym piwie zalezne jest od stylu, w jakim jest uwarzone. Na podstawie steze-
nia cukréw w brzeczce poczatkowej okresla si¢ ekstrakt piwa, ktéry jest wazng in-
formacja na temat jego przyszitej zawartosci alkoholu oraz poziomu stodyczy
[Mosher 2004, s. 18—19].

Zwiazki dymu wedzarniczego

Wedzenie stodu miato na poczatku na celu jego zakonserwowanie oraz bylo efektem
ubocznym suszenia go goragcym powietrzem z paleniska, obecnie jednak jest to po-
pularna metoda na zmiang jego waloréw organoleptycznych. Najczesciej do tego
celu uzywa si¢ drewna debu (Quercus L.), buku (Fagus L.) oraz torfu, jak w szkoc-
kim stylu wee heavy. Dym jest koloidalng mieszaning powietrza, pary wodnej oraz
produktow niepetnego spalenia paliwa. Najbardziej czynnymi substancjami dymu
sg fenole (gwajakol, syringol) i ich pochodne, zwiazki karbonylowe, takie jak alde-
hydy (formaldehyd) i ketony, kwasy organiczne, alkohole, estry, etery oraz tlenki
wegla (CO 1 CO,). W gotowym piwie te substancje dajg si¢ odczuc¢ jako zapach we-
dzonego migsa lub sera oraz won ogniska [Tkacz 2012, s. 14-15].



Charakterystyka wybranych zwigzkéw chemicznych. .. 111

Reakcje Maillarda

Zarowno reakcje Maillarda, jak i karmelizacji to procesy odpowiedzialne za nieen-
zymatyczne brazowienie zywnosci. Jesli ogrzewaniu poddaje si¢ cukry, to powstaja
w ich wyniku karmele, powodujace m.in. zaciemnienie skorki chleba i wyrobow
cukierniczych. W piwie sg odpowiedzialne za jego barwe, karmelowy posmak, za-
pach chleba. Reakcja Maillarda to natomiast seria reakcji pomiedzy grupami karbo-
nylowymi weglowodanow oraz grupami aminowymi aminokwasow. Powstaje w ten
sposob wiele zwigzkow smakowo-zapachowych, w tym hydroksymetylofurfural
i furfural (rys. 3). Tworzg si¢ rowniez substancje barwigce, melanoidyny.

oo 4 Ny [\ H

O
5 O

Hydroksymetylofurfural Furfural

Rys. 3. Gtowne produkty reakcji Maillarda: hydroksymetylofurfural i furfural
Zrédto: [Stryer 1999].

Zwiazki barwigce zawarte w stodach, pochodzace z reakcji Maillarda i karmeli-
zacji, przenikaja do brzeczki podczas zacierania, co pozwala na uzyskanie szerokiej
palety barw piwnych styli [Mosher 2004, s. 42—46].

Bialka

Sa obecne w kazdym piwie i zauwazalne przede wszystkim w formie piany oraz
poprzez zmg¢tnienie, ktore jest cechg szczegdlng piw pszenicznych i zytnich. W ko-
mercyjnych piwach dazy si¢ do uzyskania jak najbardziej klarownej barwy piwa.
Stosuje si¢ w tym celu filtracje oraz klarowanie piwa zelatyna, mchem irlandzkim
lub karukiem, czyli ekstraktem z pgcherzy ptawnych ryb jesiotrowatych [Mosher
2009, s. 74]. Piana w piwie jest uktadem koloidalnym, w ktorym biatka zamykaja
w przestrzennej siatce pecherzyki CO,. Sztywna, dtugotrwata oraz oblepiajgca
szkto piana jest jednym z wyréznikow poprawnie uwarzonego piwa. Wigkszos¢ piw
ma w swoim sktadzie gluten sktadajacy sie z gliadyn, glutenin, albumin i globulin
[Sikorski (red.) 2012, s. 239-240].

Siarczek dimetylu (DMS)

Najczesciej uwazany za wade piwa siarczek pojawia si¢ w brzeczce podczas gotowa-
nia. Ma zapach gotowanych warzyw, kukurydzy, kapusty, a w ciemnych piwach —
ketchupu i pomidorow [Mosher 2009, s. 53].

Garbniki
Inaczej zwane taninami, polifenole naturalnie wystepujace w chmielu oraz w jecz-
mieniu browarniczym w tusce ziarna. W piwach moga wystgpowacé w wyniku prze-
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grzania brzeczki na koncu zacierania oraz podczas filtracji, co wzmaga przenikanie
tanin do brzeczki. Efektem tego jest czesto nieprzyjemne wrazenie $ciagania $lu-
zo6wki jamy ustnej oraz jezyka, co jest spowodowane denaturacja biatek przez tani-
ny [Bamforth 2003, s. 135].

3.2. Chmiel i inne przyprawy

Olejki chmielowe

Na aromat chmielu sktadajg si¢ setki lotnych zwigzkéw chemicznych odpowiedzial-
nych za tak szeroki wachlarz aromatow. Piwowar moze dobra¢ odpowiednie odmia-
ny chmieli do uzyskania najlepszego efektu. Najwazniejszymi sktadnikami olejow
eterycznych sg (rys. 4) [Baranowski 2014, s. 17]:

* myrcen, zapach pizma lub mchu

CH,

CH,

|
HaC” “CHy

Myrcen
e limonen, pachnacy cytrusami, owocami tropikalnymi
CH3;
HoCso
CHs

(S)-Limonen

e geraniol, nerol, humulen, kariofilen, linalol, a-terpineol, odpowiadajg za aro-
maty kwiatowe

CH,
HsC_ H
X ° / CHj
H;C
OH N
H
HaC”~ “CH; FeC
Nerol p-Kariofilen

* seskwiterpeny, gorzki smak i zapach zywicy
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¢ nerolidol, aromat pomaranczy

CHs  HO_ CH;,
N
I
CH»
|
H3;C™ "CHj
Nerolidol

Rys. 4. Olejki eteryczne zawarte w chmielu

Zrodto: [Stryer 1999].

o zwiazki siarki,
e tiole,
e inne zwiazki organiczne, takie jak aldehydy, ketony i estry.

Goryczka

Gorycz jest smakiem, ktory stat si¢ jedng z gtdownych cech piwa i jego domena.
Obecnie pochodzi on od zizomeryzowanych postaci a-kwasow zawartych w zen-
skich kwiatostanach chmielu. Migdzynarodowa forma ustalenia poziomu goryczy
w piwie jest IBU (International Bittering Units), bedacy skalg od 1 do 120, z czego
1 IBU odpowiada 1 mg izo-a-kwaséw rozpuszczonych w 1 dm? piwa. Skala IBU jest
pomocna w okreslaniu zgodnos$ci piwa z danym stylem (rys. 5) [Suliga 2012,
s. 28-32].

3.3. Drozdze, fermentacja i kondycjonowanie

Dwutlenek wegla

Dwutlenek wegla CO, jest odpowiedzialny w piwie za tworzenie piany oraz tworze-
nie babelkow widocznych po przelaniu piwa do szklanki, wyczuwalny jako szczy-
panie w jamie ustnej. Style piwne ro6znig si¢ diametralnie poziomem nagazowania
— od angielskich ale z ledwo wyczuwalnym szczypaniem w jezyk do polskiego gro-
dziskiego i innych piw pszenicznych, ktorych nieumiejetne nalewanie moze dopro-
wadzi¢ do zbytniego spienienia si¢ piwa. Zawartos¢ dwutlenku wegla
w piwie waha si¢ od 1500 do 4000 mg/dm? [Kunze 1999, s. 330-333].

Alkohol etylowy

Produkowany jest przez drozdze wraz z CO, na drodze fermentacji alkoholowe;
z wykorzystaniem cukréw. Obecny w kazdym piwie, wroznych ste¢zeniach,
od 0,5% obj. (ponizej tej wartosci piwa okresla si¢ jako bezalkoholowe) do nawet
67,5 obj., co jest mozliwe przez wielokrotne zamrazanie piwa i odbieranie wody
w postaci lodu, co zat¢za ilos¢ alkoholu [Suliga 2017, s. 31-33]. Drozdze piwowar-
skie sg w stanie dofermentowaé piwo nawet powyzej 20% obj. (rys. 6). Etanol
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ma swoisty zapach oraz wywoluje odczucia od delikatnego rozgrzewania gardla
do nieprzyjemnego pieczenia w wyzszych stezeniach [Mosher 2009, s. 58; Kunze
1999, s. 300-304].

Alkohole wyzsze/fuzle

Naleza do niekorzystnych produktéw ubocznych fermentacji alkoholowej. Wystepu-
ja w piwach mlodych. Wyczuwalne szczegolnie po ogrzaniu si¢ piwa. Sg to przede
wszystkim (rys. 5) [Mosher 2009, s. 58]:

2-fenyloetanol, pachnacy ré6zami, pozostate maja ostry zapach alkoholu

OH

2-Fenyloetanol

H3C\/\OH

1-propanol

CHj

i C)\/OH

Izobutanol

CHs

H3C)\/\OH

Alkohol izoamylowy

Rys. 5. Wyzsze alkohole obecne w piwach
Zrédto: [Stryer 1999].

Diacetyl

Jest jednym z najwazniejszych skladowych tworzacych aromat piwa, szczeg6lnie
mlodego (rys. 6). Latwo wykrywalny, nawet przez niedoswiadczonych degustato-
réow. Ma zapach masta, $mietany lub popcornu. Pozadany szczegolnie w ciemnych
angielskich stylach (bitter, dry stout) i czeskich lagerach, gdzie jest wyznacznikiem
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swiezosci piwa. W pozostatych stylach akceptowalny w matych ilo$ciach lub catko-
wicie nieakceptowalny. Normalna zawarto$¢ diacetylu w piwie to ok. 0,1 mg/dm?,
prog wyczuwalnosci wynosi 0,1-0,15 mg/dm? [Kunze 1999, s. 310-312].

O

CH
HsC 3

O

Diacetyl

Rys. 6. Wzor diacetylu
Zrédto: [Stryer 1999].

Kwas kaprylowy

Opisywany jako aromat wosku, kozi, thuszczu, toju (rys. 7). Produkowany przez
drozdze podczas lezakowania piwa. Czesto pozadany w belgijskich piwach dzikiej
fermentacji lub w jasnych lagerach. W pozostatych stylach uwazany za wadg. Typo-
we stezenie w piwie to 2-8 mg/dm’, przy progu wyczuwalno$ci wynoszacym
4-6 mg/dm? [Leszczynski 2014, s. 13].

)

HgC/\/\/\)j\OH

Kwas kaprylowy

Rys. 7. Wzor kwasu kaprylowego
Zrédto: [Stryer 1999].

Merkaptany

Tiole, czyli alkohole, w ktorych grupa —OH zostata zastapiona grupg —SH. Niepoza-
dane w zadnym ze styli. Merkaptan prenylowy okreslany jest §wietlnym aroma-
tem piwa, gdyz powstaje podczas naswietlenia produktu w wyniku stosowania nie-
odpowiednich opakowan (bezbarwnych butelek). Ma zapach skunksa, marihuany,
nikotyny, siana. Merkaptan etylowy natomiast jest zapachem przywodzacym na
mysl kanalizacjg, gaz ziemny, warzywa cebulowe. Oznacza zakazenie piwa obcymi
mikroorganizmami. Typowe stezenie tych zwiazkow w piwie to 0-0,5 pg/dm?. Prog
wyczuwalno$ci wynosi 1 pg/dm? [Leszczynski 2014, s. 2].
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Kwasy cytrynowy i mlekowy

Sa odpowiedzialne za kwasowo$¢ piwa, ustalang na ok. 4,2-4,5 pH, a w piwach ty-
powo kwasnych (lambiki, berliner weisse) nawet do 3 pH. Zbyt duza kwasowos¢
piwa moze by¢ spowodowana zakazeniem bakteriami kwasu mlekowego, za duza
iloscig stodu zakwaszajgcego w zasypie, wysokim nasyceniem CO, Typowe stgze-
nie dla kwasu cytrynowego to 90-300 mg/dm?, przy progu wyczuwalnosci wyno-
szacym 170 mg/dm? (zob. rys. 8) [Leszczynski 2014, s. 5].

O OH O

HO OH
O~ OH

Kwas cytrynowy

Rys. 8. Wzor kwasu cytrynowego

Zrédto: [Stryer 1999].

Fenole

Wystepuja w ziarnach i chmielu, sg jednymi z wazniejszych substancji tworzacych

bukiet piwa. Popularne ze wzgledu na swoje wtasciwosci przeciwutleniajace (rys. 9)

[Klepacka, Fornal 2004, s. 6].

¢ 4-winylogwajakol — najczeSciej okreslany jako fenolowy zapach w piwach
pszenicznych. Jest to przyjemny zapach gozdzikow [Mosher 2009, s. 56].

OH

HEC_ OCH3

4-winylogwajakol

e chlorofenol — chemiczny zapach bandazy, apteki, moze oznacza¢ niepoprawne
przeptukanie instalacji po dezynfekcji srodkami zawierajacymi chlor [Mosher
2009, s. 60].

OH
Cl

2-chlorofenol

Rys. 9. Fenole obecne w piwach

Zrédto: [Stryer 1999].
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Estry

Powstaja podczas estryfikacji kwasow thuszczowych i alkoholi wyzszych. Obecne
w kazdym piwie w roéznych stezeniach sg najwazniejszymi sktadnikami bukietu
piwnego. W wyzszych stezeniach moga powodowac¢ uczucie nieprzyjemnej gory-
czy. Sa mniej tolerowane w piwach fermentacji dolnej ze wzgledu na czysty stodo-
wy bukiet wymagany w tych stylach. Z kilkudziesigciu réoznych zwigzkdéw najwaz-
niejsze to (rys. 10) [Kunze 1999, s. 313-314]:

e octan etylu, zwigzany z zapachami owocowymi, landrynek

O
H3CJ\O/\CH3
Octan etylu

e octan izobutylu, aromat bananow

O

HSC\[/\OJ\CHs
CHs

Octan izobutylu

e octan izoamylu, aromat bananow

O CH3

ch)l\o/\)\CH

Octan izoamylu

3

e maslan etylu, zapach jablek, papai, mango, sera, ananasa

O
H3C/\)LO/\CH3

Maslan etylu

¢ kapronian etylu, zapach czerwonych jabtek, anyzu

o)

HgC/\/\)k 0" CH

Kapronian etylu

3
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¢ dodekanian etylu, mydlo, ,,estrowy”
O

M

CH3(CH2)gCHz~  OCH3

Dodekanian etylu

* mleczan etylu, powstaty przy zakwaszaniu biologicznym, aromat truskawki

O
H
3Cj)ko/\CH3
OH

Mleczan etylu

e Kkaprylan etylu, dajacy aromat gruszki

O
CH3(CH2)SCH2)I\O

Kaprylan etylu

/\CH3

Rys. 10. Estry obecne w piwach
Zrédto: [Stryer 1999].

Siarkowodér

Znany powszechnie, moze by¢ niebezpieczny dla zdrowia. H,S jest wytwarzany
zawsze przez drozdze w trakcie fermentacji. W matych stezeniach wprowadza
,»S$wiezos¢” do piwa, w wiekszych przywodzi na mysl zapach siarki i starych jaj.
Jego wyczuwalnos$¢ czgsto oznacza zakazenie bakteryjne lub krotka fermentacje
[Leszczynski 2014, s. 6].

Kwas butanowy

Kwas butanowy (mastowy) (rys. 11) najczesciej kojarzony jest z zapachem zjetczate-
go tluszcezu, chorego dziecka, wymiotow, zgnilizny. Jest kwasem karboksylowym.
Obecny w piwach zakazonych. Mimo odrzucajacego zapachu, jego pochodne, jak
np. maslan etylu, moga pachnie¢ bardzo przyjemnie. Moze by¢ odczuwany jako
gorzki smak. Typowe stezenie w gotowym produkcie: 0,5-1,5 mg/dm?, a prog wy-
czuwalnosci: 2-3 mg/dm? [Leszczynski 2014, s. 7].
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O

HSC/\')kOH

Kwas mastowy

Rys. 11. Wz6r kwasu butanowego

Zrodto: [Stryer 1999].

Aldehyd octowy

Kojarzony jest przede wszystkim z zapachem zielonego jabtka lub rozpuszczalnika,
jest wyznacznikiem zbytniego natlenienia brzeczki podczas produkcji (rys. 12).
Normalnie wystepuje w piwie w stezeniu 2-15 mg/dm?. Jest wyczuwalny przy
5-15 mg/dm?® [Kunze 1999, s. 312].

)

PR

HsC~ H

Aldehyd octowy

Rys. 12. Wz6r aldehydu octowego
Zrédto: [Stryer 1999].

Kwas octowy

W niskich stezeniach jest akceptowalny, wyczuwalny jako kwasny smak (rys. 13).
Zbyt duza ilo$¢ wskazuje na zakazenie piwa bakteriami Acetobacter. Moze by¢
obecny w wigkszych stezeniach w piwach kwasnych. Bardzo wazna cecha lambi-
kéw 1 piw w stylach flanders [Mosher 20009, s. 57].

O

N

HsC™ OH

Kwas octowy

Rys. 13. Wz6r kwasu octowego

Zrédto: [Stryer 1999].
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p-Mentano-8-merkapto-3-on

Uwazany jest za wadg, z wyjatkiem niewielkiej liczby piw angielskich (rys. 14).
Wywoluje zapach kociego moczu, czarnej porzeczki, kuwety, agrestu. Spowodowa-
ny jest utlenieniem si¢ piwa, zakazeniem tlenkiem mezytylu, niewlasciwym prze-
chowywaniem chmielu.

CHs

0
HsC
HS

p-Mentano-8-merkapto-3-on

CHj

Rys. 14. Wz6r p-Mentano-8-merkapto-3-onu

Zrédto: [Stryer 1999].

Trichloroanizol, geosmina i 2-etylofenchol

Odpowiedzialne sa za splesniaty, ziemisty zapach porownywany réwniez do zapa-
chu korka (rys. 15). Obecne w piwach zamykanych z uzyciem naturalnego korka lub
zanieczyszczonych plesniami [Mosher 2009, s. 60].

OCHs
Cl Cl

Cl

2.4 6-trichloroanizol

Rys. 15. Wzor 2,4,6-trichloroanizolu
Zrédto: [Stryer 1999].

4. Podsumowanie

Piwo towarzyszy ludziom od tysigcy lat. Obecnie jest jednym z najpopularniejszych
napojow 1 najczesciej konsumowanym napojem alkoholowym. Zawartos¢ takich
sktadowych, jak: witaminy z grupy B, krzem i przeciwutleniacze czynia z niego
dobre uzupetnienie diety.

Rewolucja piwna, majaca poczatek w USA juz w latach 70., dotarta kilka lat
temu takze i do Polski. Na rynku pojawily si¢ nowe odmiany chmieli, nietypowe
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stody, specjalistyczny sprzgt i podreczniki pozwalajagce entuzjastom warzy¢ piwa
domowe i startowa¢ z nimi w konkursach. Ciagle prowadzi si¢ badania naukowe i
przeprowadza si¢ analizy sensoryczne pomagajace w wykrywaniu zwigzkéw che-
micznych sktadajacych si¢ na bukiet smakowo-zapachowy piw.

W miarg¢ rozwoju rynku piwnego w Polsce i na $wiecie rozwija si¢ takze §wiado-
mos$¢ ludzi co do tego, jak skomplikowany w sktadzie jest to napoj. Podczas paneli
degustacyjnych mozna si¢ dowiedzie¢, dlaczego piwo jest gazowane, jakie zwigzki
chemiczne odpowiadaja za dane doznania, a takze jak odréznia¢ piwa od siebie
podczas degustacji. Produkcja piwa taczy w sobie wiele gatezi nauki: inzynierig
chemiczng, biotechnologi¢, maszynoznawstwo, termodynamike oraz ekonomig.
Najwazniejsze jest jednak to, ze przestaje by¢ to napdj dostarczajacy tylko alkohol
do organizmu, a zaczyna stuzy¢ jako narz¢dzie do edukacji ludzi na temat technik
produkcji zywnosci oraz jej sktadu chemicznego.

Przedstawione w niniejszej pracy substancje odpowiedzialne za cechy orga-
noleptyczne piwa stanowig z pewnoscig tylko cze$¢ zwiazkow, dzigki ktérym kon-
sumenci odczuwajg rozne style 1 gatunki piwne, a takze je rozrézniajg. Na walory
uzytkowe piwa wptywaja takze inne zwigzki chemiczne, ich wzajemne proporcje
oraz specyficzne interakcje zachodzace migdzy nimi.
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