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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Mateusza J ackowskiego p.t. :

»Produkcja piwa o obnizonej zawartosci alkoholu”

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska zostata przygotowana pod kierunkiem Pani
prof. dr hab. inz. Anny Trusek z Wydziatu Chemicznego Politechniki Wroctawskiej. Praca liczy
149 stron i zawiera wszystkie przewidziane ustawg elementy, z podziatem na czes¢ teoretyczna (60
stron) i cz¢s¢ doswiadczalng (61 stron) obejmujacg metodyke badan, opis uzyskanych wynikow
doswiadczen oraz ich dyskusje. Spis literatury obejmuje 300 pozycji, gtownie odniesien do
czasopism z listy JCR. Dobér literatury jest poprawny i obejmuje w wigkszosci pozycje z ostatnich
10 lat.

Celem rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Mateusza Jackowskiego bylo poréwnanie i
optymalizacja powszechnie stosowanych oraz nowatorskich technologii produkcji piwa o obnizonej
zawarto$ci alkoholu. Tematyka podjeta w niniejszej pracy jest aktualna i podaza za najnowszymi
trendami we wspdtczesnym browarnictwie. Piwo jest trzecim najpopularniejszym napojem na
swiecie, po wodzie i herbacie, z roczna produkcja si¢gajacg 191 mln m® w roku 2018 i Jest ono
napojem o bardzo ztozonym skladzie chemicznym. Szacuje sie, ze piwo zawiera okoto 2 tysiecy
roznych zwigzkéw chemicznych. Ogromna wiekszod¢ tych substancji dobroczynnie wplywa na
ludzki organizm, a jedyng toksyczng substancja jest etanol. Ogdlno$wiatowa kampania majaca na

1




1816
L

SZKOtA GEOWNA é— <

GOSPODARSTWA xe ’

WIEJSKIEGO wyrhe,
.ﬂ X l&.

celu promocje zdrowego trybu zycia spowodowata spadek sprzedazy w segmencie piw mocnych na
rzecz wzrostu w segmencie piw bezalkoholowych. Stad tez w ostatnich latach branza piwowarska
stangta przed wyzwaniem zwigkszonego popytu na najtrudniejszy w produkeji gatunek piwa, jakim
Jest piwo bezalkoholowe. Piwo o obnizonej zawartosci alkoholu produkowane jest przez usuniecie
etanolu z gotowego piwa lub poprzez taka modyfikacje produkcji piwa, aby nie dopuscié¢ do
wytworzenia etanolu. Oba te sposoby wplywaja na wiasciwosci organoleptyczne produktu
koficowego, czesto obnizajac jego walory smakowe. Produkcja piwa bezalkoholowego z
zachowaniem parametréw organoleptycznych jego alkoholowego odpowiednika jest trudnym

wyzwaniem i stanowi gtéwng mysl przewodnia przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej.

We wstepie do rozprawy Autor wprowadza czytelnika w tematyke pracy oraz przedstawia
streszezenia poszezegélnych jej czedci. W czgdei zatytulowanej ..Przeglad pismiennictwa”
przedstawiono szczegétowo historie piwa od neolitu do wspdtczesnodci, oméwiono szczegbtowo
surowee do produkcji piwa, proces jego produkeji oraz rynek produkcji piwa. Nastepnie opisano
wplyw piwa na zdrowie czlowieka przedstawiajac wystgpujace w piwie zwiazki majgce dzialanie
przeciwnowotworowe jak i wplyw wystepujacego w piwie etanolu na organizm ludzki. W
koficowym podrozdziale czescei literaturowej uwage skupiono na piwie bezalkoholowym i metodach
Jego produkeji. Oméwiono dwa typy metod produkeji piwa bezalkoholowego, t.j. metody fizyczne
takie jak destylacja, dializa, odwrocona osmoza czy perwaporacja oraz metody biologiczne, wérad
ktorych  jest przerwana fermentacja, zamiana w rezimie zacierania czy zastosowanie
alternatywnych mikroorganizméw. Chociaz przedstawiony w pracy opis historii piwa jest bardzo
ciekawy, to w mojej ocenie Autor podwigca zbyt duza uwagg na to zagadnienie (ok. 5 stron),
podczas gdy opis metod otrzymywania piwa bezalkoholowego, zwlaszcza biologicznych (ok. 4

stron), jest dosy¢ pobiezny.

Czgs¢ doswiadczalng rozpoczyna przedstawienie szczegblowych celdw pracy. Zatozono (1)
wykonanie wstepnej analizy rynku piwa o obnizonej zawartoéci alkoholu oraz przygotowanie
wstepnego planu komercjalizacji technologii jego produkeji z zastosowaniem wybranych metod
fizycznych i biologicznych; (2) opracowanie metodyki analizy waloréw konsumenckich piwa; (3)
optymalizacj¢ wybranych proceséw otrzymywania piwa o obnizonej zawartosci alkoholu i napojow
piwopodobnych; (4) analize waloréw konsumenckich piwa o obnizonej zawartosci alkoholu

otrzymanego po optymalizacji procesu jego produkcji oraz (5) zaproponowanie
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najkorzystniejszych rozwigzah pozwalajacych na produkcje piwa o obnizonej zawartosci alkoholu
majacego cechy organoleptyczne jak najbardziej zblizone do jego alkoholowego odpowiednika. W
czgdei ,Materiaty i metodyka badan” przedstawiony zostal opis uzytej aparatury, metod
otrzymywania badanego piwa, metod analitycznych stosowanych w celu charakterystyki jego
sktadu chemicznego oraz testow organoleptycznych. W badaniach wykorzystano instalacje
browarniczg Politechniki Wroclawskiej oraz metody analityczne takie jak spektrofotometria,
chromatografia gazowa i cieczowa czy metody kolorymetryczne. Opis metodyki badar jest

poprawny i nie budzi zastrzezen.

Badania w ramach niniejszej pracy rozpoczynaja eksperymenty dotyczace produkeji piwa o
obnizonej zawartosci alkoholu z wykorzystaniem metod biologicznych. Wykorzystano trzy
komercyjnie dostgpne szczepy drozdzy browarniczych, ktére uzyto do produkcji piwa w
zmienionym rezimie zacierania oraz tradycyjnym — jako kontroli. W prébach kontrolnych z
udzialem wszystkich badanych szczepéw piwo miato poréwnywalng zawartos¢ etanolu, stopien
odfermentowania i wspolezynnik wydajnosci produktu. Po zastosowaniu zmiany rezimu zacierania
w przypadku dwoéch szezepow zaobserwowano zdolnosé do produkcji piwa o obnizonej zawartosci
alkoholu. Najnizsza zawartos¢ alkoholu na poziomie 1.2 % obj. zanotowano dla szczepu Voss
Kveik, czemu towarzyszyl spadek wspolczynnika wydajnosci produktu w stosunku do kontroli do
wartosei 0.5. Wyzszy wspotezynnik wydajnosci produktu 0.73 otrzymano dla szczepu S-33, z
udziatem ktérego wyprodukowano piwo zawierajace 1.56 % obj. etanolu. Wyniki badan wskazujg
na roznice w przebiegu fermentacji z udziatem roznych mikroorganizméw w przypadku
wykorzystania brzeczki otrzymanej z wykorzystaniem zmienionego rezimu zacierania. W kolejnym
kroku badano produkcje piwa metoda przerwanej fermentacji z zastosowaniem komercyjnie
dostepnego szczepu drozdzy browarniczych Fermentis WB-06. Fermentacje zatrzymano, gdy
zawartos¢ alkoholu w piwie osiggneta pozadany poziom 0.54%, ale wysoka zawartos¢ cukrow w
produkcie koncowym, niski stopien odfermentowania oraz wyniki testéw organoleptycznych
doprowadzity do wniosku, ze zastosowana metoda produkcji nie pozwala na otrzymanie piwa
bezalkoholowego pozadanej jakosci. Zastosowano tez metodg zimnego kontaktu z wykorzystaniem
szezepu drozdzy Mauribrew lager 497, co pozwolito na otrzymanie piwa o wyzszej niz pozadancj
zawartosci alkoholu, ok. 2%. Modyfikacja metody zimnego kontaktu poprzez wykorzystanie w nigj

brzeczki uzyskanej metodg zmiany rezimu zacierania pozwolita na redukcje zawartosci etanolu
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Jedynie do 1%, ale przy zachowaniu zadowalajacych walorow smakowych. Doktorant wnioskowat,
ze fermentacja metoda zimnego kontaktu nie jest ekonomicznie uzasadniona w skali przemystowej,

ze wzgledu na diugi czas trwania procesu.

Ciekawg czgscig pracy byly badania fermentacji z udziatem alternatywnego szczepu plesni
Monascus ruber, wykorzystanej w patencie na produkcje piwa bezalkoholowego. Jako kontrole
zastosowano dwa komercyjne szczepy drozdzy piwowarskich. Zaobserwowano, ze szybko$é
metabolizowania cukréw przez szezepy kontrolne jest wyzsza niz dla szczepu Monascus, co
skutkowato nizsza produkejg etanolu do okolo 15-go dnia fermentacji w przypadku zastosowania
alternatywnego szczepu. Wyniki testéw organoleptycznych wskazujg na zblizone walory smakowe
piwa otrzymanego z uzyciem alternatywnego szczepu z piwami otrzymanymi z uzyciem szezepow
kontrolnych. Mimo tego, ze zawartosc alkoholu w otrzymanym produkcie 1.08% nie pozwala uznaé
go za bezalkoholowe, wolniejszy metabolizm Monascus ruber moze zostaé wykorzystany do
produkeji piwa o obnizonej zawartoéci alkoholu na drodze przerwane] fermentacji. Podobne
obserwacje uzyskano z udzialem alternatywnego wzgledem przemystowo stosowanych szczepu
drozdzy Saccharomycodes ludwigii. Nizsze tempo metabolizowania cukrow, nizszy wspdtezynnik
wydajnosei produktu oraz poréwnywalne cechy organoleptyczne w stosunku do Szczepow
kontrolnych wskazuja na mozliwosé wykorzystania tego szczepu do produkcji piwa o obnizonej

zawarto$ci alkoholu metoda przerwanej fermentacii.

Doktorant badat tez produkcje piwa z wykorzystaniem kofermentacji z uzyciem drozdzy
Saccharomyces cerevisiae oraz bakterii fermentacji mlekowej Lactobacillus brevis. Zatozeniem
eksperymentu bylo otrzymanie piwa o nizszej zawartosci alkoholu ze wzgledu na konkurowanie
mikroorganizméw o cukry zawarte w brzeczce i przeksztatcenie ich czgsci w kwas mlekowy przez
bakterie. Jednakze za wyjatkiem proby kontrolnej, w ktorej zastosowano jedynie L. brevis, piwa
uzyskane z udziatem obu szczepow cechowala zawartoéé etanolu powyzej 2%. W ramach pracy
zaproponowano rowniez sposob produkeji bezalkoholowego substytutu piwa wytwarzanego na

bazie stodu i chmielu.

Kolejnym etapem prac bylo zbadanie przez Doktoranta produkcji piwa bezalkoholowego
metodami fizycznymi, poprzez separacje etanolu. Pierwsza z badanych metod byta perwaporacja.

podczas ktérej badano zawarto$é etanolu. antyoksydanta 4-winylogwajakolu oraz maltolu.
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Potwierdzono mozliwo$é otrzymania piwa bezalkoholowego ta metoda, uzyskujac redukcje
stgzenia etanolu w produkcie koficowym z 3.53% do 0.57% oraz zwigkszenie stezenia maltolu i
kwasu ferulowego w produkcie koncowym. Wyniki testéw organoleptycznych wskazuja na
zachowanie waloréw smakowych otrzymanego za pomocg perwaporacji piwa w poréwnaniu z jego
alkoholowym odpowiednikiem. Ze wzgledu na dhugi czas trwania procesu i niskg wydajnos$é Autor
wskazuje na jego ograniczone zastosowanie w skali przemystowej. Badana byta rowniez mozliwosé
otrzymywania piwa metoda destylacji prostej, ale otrzymany produkt zawierat wiecej etanolu niz
wartos¢ okreslona prawem dla piwa bezalkoholowego. W wyniku destylacji termicznemu
rozkladowi ulegty takze substancje goryczkowe, co znalazto odbicie w pogorszeniu walordow
smakowych produktu. Badania nad otrzymywaniem piwa bezalkoholowego metoda rektyfikacji
pozwolity na otrzymanie produktu koricowego o zawartosci etanolu 0.48%, ale o zmienionych
parametrach organoleptycznych w stosunku do alkoholowego odpowiednika. Zanotowano wzrost
odczucia goryczki, wyeksponowanie aromatu stodkiego i mniejsze uczucie orzezwienia, co
wskazuje na obnizenie walor6w smakowych piwa. Autor whnioskuje, ze zaréwno destylacja jak i
rektyfikacja pod cisnieniem atmosferycznym nie powinny by¢ stosowane do produkcji piw o
obnizonej zawartosci alkoholu ze wzgledu na znaczacg zmiang jego cech organoleptycznych. W
badaniach otrzymywania piwa bezalkoholowego z wykorzystaniem destylacji prozniowej badano
wplyw cisnienia. temperatury i czasu trwania destylacji na sktad produktu koncowego. Piwo o
pozadanej zawartosci alkoholu, nieprzekraczajacej 0.5%, otrzymano w przypadku zastosowania
nizszej wartosci cisnienia, t.j. 90 mbar i dla wszystkich badanych temperatur. Najlepsze parametry
piwa bezalkoholowego otrzymano dla procesu prowadzonego w najnizszej badanej temperaturze,
tj. 50°C przy dtuzszym czasie prowadzenia procesu, t.j. 40 i 60 minut. Zaobserwowano, ze im
nizsze cisnienie i temperatura procesu tym piwo ma blizsze parametry do swojego alkoholowego
odpowiednika. Rozprawe kofczy podsumowanie otrzymanych wynikéw przez Autora, chociaz
zasadna bylaby ich glebsza analiza, zwlaszcza w przypadku metod stosowanych przemysfowo.
Brakuje tez w pracy informacji czy wyniki badan bedacych podstawa niniejszej rozprawy zostaly

gdzies opublikowane.

Ponizej zamieszczam uwagi i pytania do rozprawy i prosz¢ Autora o ustosunkowanie sie do

nich podczas obrony.
* Do pracy nie dotaczono streszezen w jezyku polskim oraz angielskim.
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* W rozprawie pojawiaja sie liczne bledy literowe, edycyjne i stylistyczne oraz skréty myslowe
wskazujgce na duzy pospiech przy jej tworzeniu, np. s. 86, 88 — skrét ,.odfermentowanie” zamiast
»stopien odfermentowania™, s.96 ,,pH ustawione na 4.5 s. 99 — »Szczep...o0siggnat ...pH na

poziomie 4.85", s.115 ,.ekstrakt czyli zawarto$¢ cukrow”.

* Nic znajduj¢ uzasadnienia do zamieszczania w przegladzie literatury szczegdélowego opisu

budowy komoérki drozdzy.

* Niedosyt zostawiaja opisy metod produkcji piwa o obnizonej zawartosci alkoholu w przegladzie
literatury. Zwlaszcza metody biologiczne dobrze bytoby rozszerzy¢ w  kontekscie
biotechnologicznym i mikrobiologicznym. Podobnie, warto byloby rozszerzy¢ i poglebi¢ w
kontekscie biologicznym  rozdziat 3 zatytulowany »Walory zdrowotne piwa”, a takze omowié

szezegbtowo sktad chemiczny piwa.

* Brakuje jasnego wskazania ktére metody produkcji piwa o obnizonej zawartosci alkoholu
wykorzystane w ramach badafi w niniejszej pracy sa przemystowo stosowane, a ktore nowatorskie.
Jesli stosowano w ramach pracy metody przemystowe — czy w ramach niniejszych badan byty one

modyfikowane w stosunku do praktyki przemystowe;j?

* W przegladzie literatury Autor pisze, ze przemystowo najpowszechniej stosowang metoda
produkeji piwa bezalkoholowego jest przerwana fermentacja. Tymczasem w czesci badawczej
zamieszczono nastepujacy wniosek z badan nad ta technikg produkcji piwa: ,.Metoda przerwanej
fermentacji okazala si¢ niedostateczng metoda produkcji piwa bezalkoholowego”. Czym

zastosowana w pracy metoda rozni si¢ od tej stosowanej przemystowo?

* Moje watpliwosci budzi metodyka testow organoleptycznych badanego piwa. Wykorzystano
bardzo malg liczbe respondentéw (10 os6b, a dla eksperymentdw z perwaporacji i destylacji
prozniowej tylko 3 respondentow). Na s. 65 Autor pisze, ze perwaporacji poddano 30,45 litréw
piwa, a na s. 80 zamieszczono informacje, ze ilogé respondentéw w przypadku perwaporacji i
destylacji prézniowej zmniejszono z 10 do 3 ze wzgledu na niewielka objetos¢ otrzymanych prébek.
Jaka liczba respondentéw wykorzystywana jest w podobnego typu testach wedhug literatury?

Wskazany bytby komentarz tej kwestii.
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* Brak jest jasnego wytlumaczenia na czym polegata optymalizacja kazdej ze stosowanych metod

produkeji piwa o obnizonej zawartosci alkoholu przeprowadzona w ramach niniejszej pracy.

* W czesci teoretycznej przedstawiono szezep Saccharomyces ludwigii jako uzywany do produkc;ji
piwa bezalkoholowego. Co byto elementem nowosci w badaniach z uzyciem tego szczepu w ramach

niniejszej pracy?

* Czy sposob produkcji bezalkoholowego substytutu piwa zostat opracowany przez Doktoranta czy

wykorzystano metod¢ komercyjng?

* Przy otrzymywaniu piwa metoda perwaporacji badano stezenie 4-winylogwajakolu i maltolu, a na
przyktad w przypadku piwa otrzymywanego metodg destylacji prézniowej — alkoholu
fenyloetylowego, mleczanu etylu czy izobutanolu. Czym podyktowany byt wybér zwiazkow

oznaczanych w piwach otrzymanych réznymi metodami?

Pan mgr inz. Mateusz Jackowski przeprowadzit badania przemystowo stosowanych oraz
alternatywnych metod produkcji piwa bezalkoholowego. W rozprawie Autor wykazuje
zadowalajacg wiedze z podejmowanej tematyki, wystarczajacg do prowadzenia pracy badawczej.
W toku prac Doktorant przedstawil spektrum mozliwosci produkcji piw o pozadanej zawartosci
alkoholu i cechach organoleptycznych bliskich ich alkoholowym odpowiednikom. Za najcickawsza
czg$¢ pracy uwazam wykorzystanie alternatywnych mikroorganizméw do przemystowo
stosowanych szczepéw w procesie produkcji piwa bezalkoholowego metoda przerwanej
fermentacji. Praca ma charakter aplikacyjny i moze znalez¢ zastosowanie w zakfadach przemystu

browarniczego produkujgcych piwo bezalkoholowe.

Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Mateusza
Jackowskiego spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r., poz. 478 z pozn.
zm.) i wnoszg do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Chemiczna Politechniki Wroclawskiej o

dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

By, ’]‘@w\,‘}f@wgﬂcz— Mam v'be.




