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Stabilno�æ smakowa stanowi wa¿n¹
cechê jako�ciow¹ piwa. Odpowiednio ukie-
runkowane czynno�ci technologiczne, po-
cz¹wszy od wyboru surowców a¿ po roz-
lew, mog¹ w wyra�ny sposób poprawiæ
trwa³o�æ smakow¹ omawianego produktu.
Na potrzeby przeprowadzenia prawid³owej
oceny stabilno�ci smakowej piwa oddano
do dyspozycji zarówno ró¿norodne para-
metry analityczne jak równie¿ sensoryczn¹
ocenê piwa. Ocena analityczna odnosi siê
zazwyczaj do ró¿nych substancji indykato-
rowych lub wychwycenia substancji wspo-
magaj¹cych b¹d� hamuj¹cych proces utle-
niania. W³a�ciw¹ analiz¹ do okre�lenia
trwa³o�ci smakowej jest jednak sensory-

ka, st¹d te¿ nale¿y zawsze dodatkowo prze-
prowadzaæ sensoryczn¹ ocenê piwa.

Stabilno�æ smakowa piwa
Dalgliesh przedstawi³ (na kongresie

EBC w 1977 roku w Amsterdamie) nastê-
puj¹c¹ opiniê na temat stabilno�ci smako-
wej: �Aromat piwa nie jest nigdy stabilny.
U ka¿dego z nas, od momentu narodzin
rozpoczyna siê proces starzenia i dok³ad-
nie to samo dzieje siê z ka¿d¹ kropl¹ wy-
produkowanego piwa. Jego aromat jest
zawsze dynamiczny, natomiast nigdy sta-
tyczny�. Ta wypowied� w trafny sposób
definiuje trwa³o�æ smakow¹ piwa. Zapach
i aromat nie s¹ stabilne, w zwi¹zku z czym
prawid³owe jest mówienie nie o stabilno-
�ci, lecz o smakowej niestabilno�ci [1].
Wra¿enie smakowego postarzenia siê po-
wstaje z jednej strony na skutek utraty po-
zytywnych substancji smakowych i aroma-
tycznych, z drugiej za� dziêki wytwarzaj¹-
cym siê aromatom postarzania siê, do po-
wstania których przyczyniaj¹ siê w szcze-
gólno�ci reakcje utleniania. Na rys. 1 przed-
stawiono sensoryczne zmiany piwa w trak-
cie jego starzenia siê.

Odpowiedzialno�æ za powstawanie
substancji istotnych wzglêdem starzenia siê
piwa ponosiæ mo¿e kilka mechanizmów
reakcji. Rysunek 2 przedstawia najwa¿niej-
sze ci¹gi reakcji, które prowadziæ mog¹ do
powstania substancji postarzania siê piwa.

Rys. 1. Sensoryczne zmiany w trakcie procesu starzenia siê [1,2]

Rys. 2. Mechanizmy reakcji w trakcie starzenia siê piwa [3,4]
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Jedn¹ z g³ównych dróg powstawania
substancji istotnych w procesie starzenia
jest reakcja rozk³adu Streckera. Pojêciem
tym objête s¹ reakcje zachodz¹ce pomiê-
dzy zwi¹zkami a � dwukarbonylowymi
(w takiej postaci, w jakiej pojawiaj¹ siê w
reakcji Maillarda), a aminokwasami. Pro-
wadzi to w warunkach utleniaj¹cej dekar-
boksylacji a � aminokwasów do wytwa-
rzania aldehydów, dwutlenku wêgla
i a � aminoketonów. Reakcja ta zachodzi
w �rodkach spo¿ywczych, przy wysokich
stê¿eniach wolnych aminokwasów i wyso-
kich temperaturach (> 80oC) [5].

Aldehydy Streckera i zwi¹zki karbony-
lowe stanowi¹ klasyczne indykatory starze-
nia siê i w istotny sposób wp³ywaj¹ na aro-
mat piwa. Powstaj¹ce aldehydy redukowa-
ne s¹ przez enzymy dro¿d¿y do korespon-
duj¹cych alkoholi (rysunek 3).

Sensoryczna
ocena stabilno�ci smakowej

Stosowane metody sensoryczne po-
dzieliæ mo¿na na trzy kategorie: metody
rozró¿niania, opisywania i metody u¿ywa-
ne do wyró¿nienia [6]. W³a�ciwe senso-
ryczne sposoby kontroli opisane zosta³y w
ró¿norodnych zbiorach metod BEMAR [7],
ASBC [8] I EBC [9] i wielu innych. Metody
kontrolne s³u¿¹ do jako�ciowego opisywa-
nia prób piwa na podstawie ich wygl¹du,
zapachu, smaku i konsystencji.

W praktyce w wyborze terminologii
pomoc¹ s³u¿y tzw. �ko³o smakowe�.

Do sensorycznego przewidzenia stabil-
no�ci smaku, piwa poddawane s¹ starze-
niu. W tym celu próby wstrz¹sane s¹ przez
24 godziny po to, aby zasymulowaæ drogê
dystrybucji, a nastêpnie magazynowane

przez 4 dni w ciemno�ci, w temperaturze
40oC.

Mo¿liwo�æ ocenienia piw daje piêcio-
punktowy schemat DLG [11].

Aby oszacowaæ stan postarzenia siê
piwa, zalecana jest degustacja wed³ug Eich-
horna [12]. Oprócz oceny stadium posta-
rzenia siê przy u¿yciu czteropunktowej ska-
li, metoda ta uwzglêdnia dodatkowo akcep-
tacjê piwa w procentach, tzn. przyznanie

noty na podstawie subiektywnego wra¿e-
nia o stadium postarzenia siê, które odniós³
degustator.

Tabela pokazuje substancje istotne
wzglêdem procesu starzenia siê i ich wp³yw
na aromat, jak równie¿ mo¿liwe przyczyny
powstawania odpowiednich smaków po-
starzenia siê. Do dokonania prawid³owej
oceny wa¿ne jest, aby degustatorzy, dziêki
regularnym treningom, potrafili prawid³o-

Rys. 3. Rozk³ad
Streckera aminokwa-
sów i powstawanie
koresponduj¹cych
alkoholi

Rys. 4. Ko³o smakowe z klasami i terminami [10]
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wo rozpoznawaæ i opisywaæ fazê postarze-
nia (porównaj z rys. 1).

Analityczna ocena
stabilno�ci smakowej

Oprócz oceny sensorycznej istnieje
wiele metod analitycznych, które pozwa-
laj¹ oceniæ stabilno�æ smakow¹ piwa. Na-

le¿y jednak zwróciæ uwagê, ¿e indykatory
analityczne udzielaj¹ jedynie wskazówek
na temat oczekiwanej stabilno�ci smako-
wej. W pewnych okoliczno�ciach ocena
sensoryczna stanu postarzenia siê mo¿e
odbiegaæ od parametrów analitycznych.
Przyczynê tego upatrywaæ nale¿y w ist-
nieniu wysokich stê¿eñ maskuj¹cych sub-

stancji, takich jak estry lub substancje aro-
matyczne chmielu (np. Linalol). Równie¿
bardzo dobra witalno�æ dro¿d¿y, ewentu-
alnie wysoka zawarto�æ dwutlenku siarki
w piwie, prowadziæ mo¿e do otrzymania
piw o bardzo dobrej stabilno�ci smako-
wej.

1) Indykatory procesu starzenia siê.
Indykatory starzenia siê, ewentualnie

komponenty starzenia siê, to substancje
sk³adowe piwa, które powstaj¹ w trakcie
jego przechowywania po rozlewie. Najczê-
�ciej nie s¹ one bezpo�rednio no�nikiem
smaku i nale¿y je rozumieæ jako indykato-
ry, które wykazuj¹ bardzo dobr¹ korelacjê
z degustacj¹ starzenia siê. Niektóre z tych
substancji wskazuj¹ na wp³ywy termiczne
(indykatory ciep³a) lub utleniaj¹ce (indyka-
tory tlenu).

2) Wspó³czynnik stabilno�ci jako wiel-
ko�æ wykorzystywana w ocenie sta-
bilno�ci smaku.
Wspó³czynnik stabilno�ci to wielko�æ

przeliczeniowa skupiaj¹ca cztery metody
analityczne, tj. warto�æ Lag-Time, zacho-
wanie antyrodnikowe, potencja³ antyrodni-
kowy i zdolno�æ redukcyjne. W ten sposób
mo¿liwe jest obserwowanie procesów an-
tyulteniaj¹cych z kilku perspektyw. Oprócz
oddzia³ywania dwutlenku siarki uwzglêd-
niona zostaje tak¿e reaktywno�æ substan-
cji fenolitycznych i innych substancji od-
dzia³uj¹cych w sposób redukcyjny, takich
jak na przyk³ad melanoidy. Wspó³czynnik
stabilno�ci umo¿liwia lepsze ujêcie kom-
pleksowo�ci zachodz¹cych reakcji antyutle-
niaj¹cych [17,18].

3) Liczba kwasu thiobarbiturowego.
TBZ (liczba kwasu thiobarbiturowego)

stanowi wielko�æ sumaryczn¹ termicznego
obci¹¿enia s³odu, brzeczki i piwa. Ujmuje
ona, oprócz 5-hydroksymetylo-furfuralu
(HMF), tak¿e mnogo�æ produktów reakcji
Maillarda i inne zwi¹zki organiczne [11].

Tab. Substancje o intensywnym aromacie, istotne w procesie starzenia, i przyczyny ich powstawania
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4) Liczba aniliny.
Do oceny termicznego obci¹¿enia piwa

bardziej odpowiednia jest liczba aniliny.
Ustalenie jej warto�ci bazuje na ilo�ciowym
okre�leniu 2-furfuralu, jako typowego in-
dykatora ciep³a i starzenia siê w jasnych
piwach dolnej fermentacji [19,20].

5) Ca³ka absorpcji.
Obok liczby aniliny, jako metodê szyb-

kiego wykrywania stosuje siê równie¿ ca³-
kê absorpcji, która w pierwszej linii ulega
wp³ywom indykatorów stresu termiczne-
go, na przyk³ad 2-furfuralu. [19, 20].

Technologiczne aspekty
poprawy stabilno�ci smakowej

Do poprawy stabilno�ci smakowej piwa
przyczyniaæ siê mog¹ liczne aspekty tech-
nologiczne.

Trwa³o�æ smakowa stanowi bardzo
kompleksowy i obszerny temat, st¹d te¿ nie
mo¿na jej ograniczyæ do pojedynczego kro-
ku procesu produkcji piwa.

Ju¿ w³a�ciwy wybór surowców mo¿e
mieæ du¿y wk³ad w poprawê stabilno�ci
smakowej.

S³ód zawiera substancje utleniaj¹ce,
takie jak komponenty fenolowe i nienasy-
cone kwasy t³uszczowe, których rozk³ad
przebiegaj¹cy w trakcie s³odowania i w
procesie wytwarzania piwa prowadziæ
mo¿e do powstawania produktów o inten-

sywnym aromacie, istotnie wp³ywaj¹cych
na starzenie siê. Oprócz tego dochodzi
tak¿e do aktywno�ci wspomagaj¹cych
i hamuj¹cych proces utleniania, które wy-
kazuj¹ z jednej strony negatywne, z innej
strony za� pozytywnie dzia³anie w trakcie
procesu warzenia.

Substancje antyutleniaj¹ce s¹ w stanie
zminimalizowaæ reakcje utleniania w trak-
cie procesu produkcji piwa. Do substancji
takich zaliczane s¹: substancje fenolowe,
melanoidy i produkty reakcji Maillarda oraz
enzymy antyutleniaj¹ce. W opozycji do nich
wystêpuj¹ negatywne substancje wspoma-
gaj¹ce proces utleniania, takie jak utlenio-
ne produkty procesu rozk³adu lipidów, al-
dehydy, metale ciê¿kie, aktywny tlen i en-
zymy wspomagaj¹ce utlenianie [13,14].
Dziêki odpowiedniemu wyborowi surow-
ców okre�lony zostaje potencja³ pozytyw-
nych i negatywnych substancji sk³adowych
s³odu.

Tak¿e reakcje utleniania zachodz¹ce w
trakcie procesu zacierania wp³ywaj¹ nega-
tywnie na stabilno�æ smakow¹ piwa.
Przede wszystkim zacieranie wskazuje na
znacz¹co wy¿szy poziom reakcji utleniania,
st¹d te¿ zalecane jest unikanie podwy¿szo-
nego wprowadzania tlenu w trakcie tego
procesu.

Mo¿liwo�æ �ledzenia reakcji utleniania
w trakcie zacierania daje pomiar chemilu-
minescencji, rejestruj¹cy przebiegi reakcji,

w trakcie których emitowane s¹ fotony.
Wyra�nie pokazany zostaje zakres i szyb-
ko�æ przebiegaj¹cych reakcji [15].

Rysunek 5 ukazuje sygna³ chemilumi-
nescencji dla ró¿nych procesów zacierania.

Nawet przy zastosowaniu wody odga-
zowanej problem pojawia siê w zwi¹zku z
tlenem obecnym w �rucie.

Pozytywny wp³yw wykazuje dodatko-
we nagazowanie dwutlenkiem wêgla (CO2

),
ewentualnie azotem (N

2
) [16].

W trakcie zacierania oferowanych jest
wiele mo¿liwo�ci technologicznych, które
przy uwzglêdnieniu w³a�ciwo�ci s³odu (tj.
jako�ci s³odu, jego uposa¿enia w enzymy)
pozwalaj¹ na poprawê stabilno�ci smako-
wej. Do technologii tych zaliczyæ mo¿na
unikanie wprowadzania tlenu w trakcie pro-
cesu zacierania, wysok¹ temperatur¹ za-
cierania i biologiczne zakwaszanie.

Aby zminimalizowaæ pobór tlenu w
trakcie zacierania korzystne s¹, miêdzy in-
nymi, nastêpuj¹ce kroki technologiczne:
· u¿ywanie mieszad³a sterowanego czê-

stotliwo�ci¹,
· u¿ywanie pomp sterowanych czêsto-

tliwo�ci¹,
· stosowanie wody odgazowanej,
· �rutowanie na mokro,
· zacieranie od do³u.

Legenda:
A. Porównanie (w normalnych warunkach)
B. Zastosowanie wody odgazowanej (N2)
C: �ruta s³odowa w atmosferze gazu obojêtnego (N2) przed zacieraniem
D: �ruta s³odowa w atmosferze gazu obojêtnego (N2) przed zacieraniem, z zastosowaniem wody odgazowanej
E: �ruta s³odowa w atmosferze tlenowej przed zacieraniem

Rys. 5.
Sygna³
chemiluminescencji
w trakcie procesu
zacierania (60oC � 1h) [16]
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Podobnie jak w przypadku zacierania,
tak¿e w trakcie procesu filtrowania i goto-
wania brzeczki nale¿y unikaæ poboru tlenu
oraz utrzymywaæ mo¿liwie najni¿sze obci¹-
¿enie termiczne:
· wprowadzanie zacieru od do³u, do ka-

dzi filtracyjnej,
· lustro brzeczki nie powinno opadaæ

poni¿ej poziomu m³óta,
· stosowanie odgazowanej wody wy-

s³adzaj¹cej,
· krótkie czasy gotowania i odpo-

wiednie postoje w kadzi osadowej
whirlpool ® niskie obci¹¿enie ter-
miczne.

W trakcie fermentacji decyduj¹cy
wp³yw na stabilno�æ smakow¹ odgrywa
wytwarzany przez dro¿d¿e dwutlenek siar-
ki oraz zdolno�ci redukcyjne dro¿d¿y. W
celu osi¹gniêcia wysokiej stabilno�ci sma-
kowej wymagane s¹ ilo�ci SO

2 
wynosz¹ce

do 10 mg/l. Oprócz tego wa¿ne jest, aby
dro¿d¿e u¿ywane do produkcji wykazywa-
³y wysok¹ witalno�æ, co zapewnia wysokie
zdolno�ci redukcyjne.

W trakcie le¿akowania i filtracji zapew-
niæ nale¿y:
· dalsze unikanie wprowadzania tlenu,
· unikanie pozosta³o�ci po �rodkach

myj¹cych w przewodach.
Obci¹¿enie tlenem podczas rozlewu w

szczególnie negatywny sposób wyp³ywa na
stabilno�æ smakow¹ piwa.

Trwa³o�æ smakowa i jako�æ produktu,
osi¹gniête w trakcie procesu produkcyjne-
go, mog¹ zostaæ w ³atwy sposób zniwe-
czone przez b³êdy w trakcie rozlewu.

Czynno�ci podejmowane w obszarze
rozlewu, maj¹ce s³u¿yæ poprawie stabilno-
�ci smakowej, to:
· wtryskiwanie wysokoci�nieniowe,
· podp³ukiwanie kapsla dwutlenkiem

wêgla (CO
2
) lub azotem (N

2
),

· dobre w³a�ciwo�ci oddzielaj¹ce masy
uszczelniaj¹cej kapsla,

· stosowanie br¹zowych butelek.

Podsumowanie
Zauwa¿alna poprawa stabilno�ci sma-

kowej mo¿e zostaæ osi¹gniêta tylko wów-
czas, gdy w trakcie ca³ego procesu pro-

dukcyjnego w konsekwentny sposób
uwzglêdniane bêd¹ czynniki wp³ywaj¹ce na
stabilno�æ smakow¹. Przyczyniaæ siê do
tego mog¹ nastêpuj¹ce, przyk³adowe spo-
soby postêpowania:
1. Minimalizowanie poboru tlenu w trak-

cie zacierania i filtrowania zacieru oraz
w nastêpuj¹cych po nich krokach pro-
cesu produkcyjnego.

2. Otrzymywanie wystarczaj¹co klarow-
nych brzeczek, z jednoczesnym nie-
znacznym wys³odzeniem ³usek.

3. Minimalizowanie negatywnych aktyw-
no�ci enzymów i procesów autooksy-
dacyjnych.

4. Intensywne, jednocze�nie jednak deli-
katne odparowanie niepo¿¹danych
substancji aromatycznych brzeczki.

5. U¿ywanie witalnych dro¿d¿y o wyso-
kiej zdolno�ci redukcyjnej.

6. Czynno�ci s³u¿¹ce podniesieniu zawar-
to�ci dwutlenku siarki w piwie.

7. Unikanie wnoszenia tlenu w trakcie
rozlewu.

8. Delikatne postêpowanie z produktem
w trakcie produkcji i rozlewu.
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