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Streszczenie

Ciagle zmiany warunkéw ekonomicznych oraz rozwdj technologii wymusza
na przedsigbiorstwach produkcyjnych poszukiwanie i wdrazanie rozwigzan ograniczajacych
straty. Straty produktu wystepujace w procesie technologicznym produkcji piwa w browarze
przeliczane sg na straty ekstraktu i wyrazane, jako procent strat dla calego procesu
technologicznego lub dla kazdej operacji w procesie produkcji piwa. Straty powstajace
w procesie produkcji skladaja si¢ na koszt wytworzonego produktu, dlatego wazne jest,
aby przeanalizowa¢ proces produkcyjny, zidentyfikowaé powstajace straty i wdrozy¢
rozwigzania techniczne i technologiczne, ktore zminimalizuja je i pozwola osiggnaé wiekszg
wydajnos¢ 1 wzrost zyskow przedsigbiorstwa. Ponadto straty ekstraktu powstajace w procesie
produkcji piwa wplywaja na zwickszone zuzycie wody, energii elektrycznej i ciepta,
a takze na zwigkszong produkcje odpadéw. Wyzwaniem dla browaru jest dostarczanie na rynek
powtarzalnego produktu najwyzszej jakosci. Dlatego tez produkcja piwa powinna odznaczaé
si¢ stabilno$cig, powtarzalnoscig, podlega¢ tatwej kontroli zapewniajgc tym samym

bezpieczenstwo produkcji i oszczednosci.

Celem pracy byta ocena procesu produkeji piwa pod katem zidentyfikowania etapow procesu
charakteryzujacych si¢ wysokimi stratami ekstraktu oraz wdrozenie dziatan polegajacych
na minimalizowaniu strat bez negatywnego wplywu na jako$¢ piwa, stan fizjologiczny drozdzy

1 produktywnosci zaktadu.

Straty ekstraktu powstajace w procesie produkcji piwa mozna podzieli¢ na operacyjne
i technologiczne. Straty technologiczne wynikajg gléwnie z pozostawania ekstraktu
w materiatach poprodukcyjnych, zbyt duzego przyrostu biomasy drozdzy, nadmiernego
usuwania piwa podczas procesu wirowania oraz zbyt wysokiej zawarto$ci ekstraktu w wyrobie
gotowym. Na straty operacyjne ma wplyw skala produkcji i poziom automatyzacji browaru.
Whynikaja z nieszczelno$ci instalacji technologicznych, pozostawania cieczy w zbiornikach
1 instalacjach, niewlasciwej pracy sprzetu kontrolno - pomiarowego, a takze stabej
infrastruktury technicznej. Na straty operacyjne ma roéwniez istotny wpltyw planowanie
produkcji, organizacja przedsigbiorstwa oraz lokalizacja poszczegélnych dziatow
produkcyjnych. Ponadto poziom $wiadomosci i kompetencji pracownikow odgrywa waznag role

W ograniczeniu strat.



Straty techniczne warzelni moga by¢ spowodowane wyeksploatowaniem czegs$ci zamiennych
srutownika miotkowego i1 $rutownika do mielenia na mokro, a takze elementéw filtra

zacierowego, takich jak tkaniny filtracyjne i membrany.

Zauwazono, ze zastosowane wdrozenia ograniczajgce straty ekstraktu brzeczki i piwa prowadza
rowniez do ograniczenia straty srodkéw chemicznych, wody i energii elektrycznej podczas

mycia w systemie CIP oraz strat ditlenku we¢gla w trakcie napetniania zbiornikow BBT piwem.

Straty technologiczne wynikajg z zastosowanej technologii produkcji piwa. W ramach
przeprowadzonych prac przeprowadzono analiz¢ mozliwosci uzycia pylu stodowego
do zacierania. Dodatek pylu stodowego w ilosci 80 kg na warke powodowal obnizenie
strat ekstraktu brzeczki o odpowiednio 0,51 0,6 p.p. w produkcji brzeczki 16,5 °Plato z uzyciem

sruty o wielkos$ci czgstek 2,5 mm i stosunku wody do $ruty 2,50:1 1 2,65:1.

Przeprowadzono optymalizacje¢ procesu Srutowania stodu i surowcoéw niestodowanych.
W przeprowadzonych badaniach wyprodukowane brzeczki z zastosowaniem drobniejszego
przemialu bez wzgledu na zakltadang w recepturze zawarto$¢ ekstraktu w brzeczce i sktad
surowcowy charakteryzowaty si¢ wyzsza wydajnosciag pozyskania ekstraktu. Drobniejszy
przemial wptywat niekorzystnie na czas filtracji brzeczek z 45% udziatem jgczmienia w zasypie
oraz powodowat szybsze zatykanie si¢ plocien filtracyjnych, natomiast nie mial wplywu

na metno$¢ zimnej brzeczki, z wyjatkiem brzeczki 17,1 °Plato.

Analizie poddano wptyw wymiany zuzytych bijakow w srutowniku mtotkowym na wydajnosé¢
pozyskania ekstraktu z surowcow. Niezaleznie od przeprowadzonego procesu zawarto$¢
ekstraktu wymywalnego 1 wilgotno$¢ mtota roznily si¢ pomiedzy komorami filtra zacierowego.
Natomiast zawarto$¢ ekstraktu niewymywalnego byla stabilna dla kazdego procesu.
Przypuszczano, ze moze to $wiadczy¢ o nieprawidtowej pracy membran lub wyeksploatowaniu
tkanin membranowych. Najwyzsze poziomy ekstraktu niewymywalnego odnotowano
przed wymiang bijakow, gdy zacier byl przygotowywany ze sruty stodowej o wielkos$ci czastek
2,5 mm. Wyeksploatowane bijaki prawdopodobnie przyczynity si¢ do nieprawidtowego
przemialu surowca, co skutkowato podwyzszong zawartos$cig ekstraktu niewymywalnego
w mtdcie. Ponadto grubszy przemiat surowca przyczynit si¢ do podwyzszonych ilosci ekstraktu

niewymywalnego prawdopodobnie ze wzgledu na stabg ekstrakcje zwigzkow ze $ruty.

W ramach przeprowadzonych badan optymalizowano gesto$¢ zacieru. Zwiekszenie gestosci

zacieru doprowadzito do zmniejszenia strat ekstraktu w brzeczce zarowno przy filtracji w filtrze



zacierowym jak i kadzi filtracyjnej. Jednak zwigkszenie stosunku $ruty do wody w produkcji
brzeczek o 45% zawarto$ci jeczmienia doprowadzito do wydtuzonej filtracji zacieru na skutek
zatkania ptocien filtracyjnych. Najnizsze straty ekstraktu podczas produkcji brzeczki
17,1 °Plato, otrzymano gdy zacier byt przygotowywany w toku zacierania dekokcyjnego
ze S$ruty zmieszaniej z woda w proporcjach 2,75:1 1 filtrowany w filtrze zacierowym

oraz 2,85:1, gdy byt filtrowany w kadzi filtracyjne;j.

Analizie poddano mozliwo$¢ dodania osadéw goracych do midta znajdujacego si¢
w kadzi filtracyjnej podczas wystadzania. W toku badan stwierdzono, ze dodatek osadow
goragcych do kadzi filtracyjnej podczas wystadzania midta nie mial jednak wpltywu
na zwickszenie ilosci ekstraktu w brzeczce. Roznica w stracie ekstraktu pomigdzy
przeprowadzonymi prébami technologicznymi wynosita 0,1 p.p. Dodatek osadu goracego
powodowat takze wzrost zmetnienia zimnej brzeczki, lecz nie skutkowat wzrostem zmgtnienia
piwa po fermentacji. Po procesie fermentacji odnotowano wyzszy przyrost drozdzy w probie
z dodatkiem osadow goracych, co przyspieszyto proces fermentacji o 0,5 dnia. Podczas prac
badawczych przeprowadzono ocen¢ sensoryczng wyprodukowanych piw z dodatkiem
i bez dodatku osadow goracych do mtota podczas wystadzania w kadzi filtracyjnej. W piwie

po fermentacji gtdwnej nie odnotowano réznic pomiedzy wyprodukowanymi partiami piwa.

W ramach przeprowadzonych prac optymalizowano proces napowietrzania brzeczki i dawke
drozdzy nastawnych uzytych do procesu fermentacji. Zwigkszanie dawki drozdzy
1 zmniejszanie ilo§ci wprowadzanego powietrza zmniejszato przyrost biomasy drozdzy i liczbe
komorek zawieszonych w fermentujagcym piwie. Wraz ze wzrostem dawki drozdzy rosta
szybkos$¢ procesu fermentacji wyrazona jako dobowy spadek ilosci ekstraktu. Zastosowanie
duzej dawki inokulum pozwolito obnizy¢ straty ekstraktu. W gestwie drozdzowej zebranej
po procesie fermentacji piw wyprodukowanych z uzyciem duzej dawki drozdzy liczba komorek
martwych nie przekraczata 5%. W ramach przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze zmniejszenie napowietrzenia brzeczki 1 zwigkszenie dawki drozdzy nastawnych w badanych
zakresach nie mialy istotnego wplywu na jako$¢ sensoryczng produktu koncowego.
W przeprowadzonych badaniach wielko$¢ inokulum nie miata wptywu ani na smak piwa,
ani na stezenie etanolu. Pomimo duzych réznic w przyroscie biomasy drozdzy, stezenie
alkoholu 1 pozorny stopien odfermentowania byty podobne. Wyzsze pH piwa wigzato si¢
prawdopodobnie z wigkszg ilo$cig komodrek martwych 1 uwalnianiem zawarto$ci tych komoérek
do piwa. Wszak odsetek martwych komorek drozdzy nie byt wyzszy przy wyzszych dawkach

drozdzy, ale liczba martwych komoérek moze by¢ wigksza, jesli dawki drozdzy nastawnych



bytyby jeszcze wigksze. Najwicksze zawarto$ci wyzszych alkoholi, estréw 1 aldehydu
octowego uzyskano, gdy do fermentacji uzyto drozdze w ilosci 1,0 kg/hl i ograniczeniu ilosci
wprowadzanego powietrza z 15 m® do 12 m3 Natomiast zmniejszenie ilosci powietrza
1 zwigkszenie dawki drozdzy nastawnych (dawka drozdzy od 1,0 do 1,3 kg/hl) spowodowato
uzyskanie najnizszych st¢zen tych zwigzkow. Ograniczenie napowietrzania i zwigkszenie
dawki drozdzy z 1,0 kg/hl do 1,3 kg/hl obnizyto zawartos¢ alkoholi wyzszych, estrow
I aldehydu octowego odpowiednio 0 52%, 32% i 15%.

Optymalizacji poddano réwniez wielokrotno$¢ uzycia drozdzy do procesu fermentacji.
W ramach przeprowadzonych prac stwierdzono, ze zastosowanie duzych dawek drozdzy
ogranicza przyrost drozdzy, jednak pozostaje bez wptywu na zawarto$¢ komoérek martwych
w biomasie drozdzy do piatej generacji. Oceniano wptyw partii zebranych drozdzy na szybkos¢
przeprowadzania procesu fermentacji. W ramach przeprowadzonych badan, stwierdzono,
ze czas fermentacji piwa zalezy od ilosci komoérek drozdzy nastawnych, czynnikow stresowych
podczas fermentacji oraz partii drozdzy uzytych do fermentacji. Dodatkowo sktad surowcowy
brzeczki ma znaczenie przy seryjnym przeszczepianiu drozdzy do kolejnych brzeczek
nastawnych, migdzy innymi na mozliwo$¢ hamowania adsorpcji maltozy i maltotriozy z uwagi
na wystepowanie mechanizmu represji przez glukoze. W toku badan stwierdzono, ze proces
fermentacji z udziatem drozdzy pochodzacych z pierwszego zbioru zachodzil szybciej
niz z udzialem drozdzy z drugiego zbioru ze wzgledu na wieksza zawarto$¢ starych i mtodych
komorek drozdzy. W badaniach przeprowadzonych w ramach pracy doktorskiej czas
fermentacji byt krotszy, gdy stosowano kolejne generacje drozdzy z wyjatkiem generacji piate;.
Na czas fermentacji piwa z udziatem drozdzy piatej generacji miala wplyw wydluZzona
fermentacja piw A i C wyprodukowanych z brzeczek bez dodatku syropu glukozowego.
Stopien wykorzystania FAN w fermentacjach prowadzonych z uzyciem kolejnych generacji
drozdzy wahat si¢ w granicach 41 - 50%. Prawdopodobnie duza dawka drozdzy byta gldéwnym
czynnikiem ograniczajacym wzrost w przeprowadzonych badaniach. W pokoleniach drozdzy
od drugiego do piatego nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic w zawarto$ci komorek
martwych w kolejnych pokoleniach. Najwyzsza zawarto§¢ komorek martwych wynosita 4,5%,
spetniajac tym samym kryteria stawiane drozdzom nastawnym. W ramach przeprowadzonej
pracy badawczej stwierdzono, ze zawarto$¢ estrow, jak 1 wyzszych alkoholi w piwie
byta zblizona bez wzgledu na generacje uzytych drozdzy. Zawarto$¢ wyzszych alkoholi

zalezala od sktadu brzeczki i byta istotnie wyzsza w przypadku piwa B otrzymywanego



ze stodu, syropu glukozowego i grysu kukurydzianego. Zawartos¢ aldehydu octowego byta

zalezna od sktadu surowcowego piwa i generacji uzytych drozdzy.

W wyniku przeprowadzonych badan oceniono wpltyw surowcoOw skrobiowych i $srodkow
pomocniczych na stabilno$¢ koloidalng piwa. Sprawdzono wpltyw cze§ciowego zastgpienia
stodu $rutg kukurydziang i syropem cukrowym lub jeczmieniem browarnianym oraz dodatku
egzogennych proteaz i karagenu na powstawanie zmgtnienia podczas przechowywania piwa.
Stwierdzono, ze przewidywanie powstawania zmegtnienia na podstawie zawartosci
azotu catkowitego (oznaczonego metoda Kjeldahla) oraz zawarto$ci polifenoli (oznaczonych
metoda spektrofotometryczng) w wyrobie gotowym jest trudne. Jednakze pomiar i regulacja
zawarto$ci azotu koagulujacego daje mozliwo$¢ oszacowania i zmniejszenia potencjalu
tworzenia si¢ zmetnien. Ustalono, ze stabilno$¢ koloidalng piwa produkowanego
z niestodowanego jeczmienia mozna poprawi¢ poprzez uzupetnienie zacieru/brzeczki i/lub
brzeczki nastawnej egzogennymi proteazami i karagenem. Piwa z dodatkiem S$ruty
kukurydzianej i syropu skrobiowego wykazaly rowniez znaczaco zwickszonag trwatosé
koloidalng. Wyniki tych badan pokazujg, ze staranny dobor surowcow i1 sSrodkow pomocniczych

moze znaczgco poprawic stabilnos¢ koloidalng piw produkowanych na skale przemystowa.

W ramach pracy doktorskiej optymalizowano warunki wirowania piwa mlodego.
Dla ograniczenia strat w procesie wirowania wazne jest ustalenie takich parametrow
jak zawarto$¢ komorek drozdzy w piwie kierowanym do wirowania, temperatura piwa i dawka
wapnia oraz moment przekazania piwa do wirowania. Stwierdzono, ze dawka wapnia
wynoszaca od 60 do 80 mg/dm? jest wystarczajaca, aby utrzymaé wlasciwa flokulacje drozdzy.
Wirowanie piwa w temperaturze fermentacji 13°C oraz podczas chtodzenia w temperaturze
od 5 do 9 °C generowato najmniejsze straty ekstraktu. Aby ograniczy¢ straty piwa na etapie
wirowania nalezy rozwazy¢ Kkonieczno$¢ odwirowania calej objetosci zbiornika.
Piwo w wyzszych warstwach CKT moze by¢ klarowne 1 spelnia¢ wymagania piwa
kierowanego do procesu filtracji, a wirowanie calej objetosci piwa moze skutkowac
dodatkowymi stratami. Nizsze zmetnienie piwa mozna uzyskaé poprzez zastosowanie duzej

dawki drozdzy.

W ramach przeprowadzonych prac wdrozono odzyskiwanie piwa z drozdzy niewykorzystanych
do procesu fermentacji, co pozwolito na zmniejszenie strat ekstraktu piwa o 0,3 p.p. w skali
roku. Ponadto podzielono straty ekstraktu piwa w dziale filtracji na te spowodowane btedem

operatora  lub  nieprawidlowo  wykonang  kalibracja  urzadzen = pomiarowych



oraz wyprodukowaniem piwa o wyzszej niz deklarowana zawarto$¢ ekstraktu piwa ze wzgledu
na uzyskanie minimalnej zawartosci alkoholu. W zwiazku, z czym wyznaczono minimalng
zawarto$¢ ekstraktu dla wyprodukowanych piwa, aby zawarto$§¢ alkoholu miescita sig¢
w zakresie dopuszczalnego odchylenia, co pozwolitlo na obnizenie strat technologicznych
do -1,74%. Wyznaczono piwa, ktorych produkcja powoduje zwigkszone straty ekstraktu
ze wzgledu na otrzymanie piwa o zbyt malej zawarto$ci alkoholu po standaryzacji piwa
stezonego. W toku przeprowadzonych prac wyznaczono nowe parametry dla piw stezonych

oraz wdrozono procedury produkcji piw przynoszacych straty ekstraktu.

Wdrozenie powyzszych dzialan pozwolito na obnizenie strat ekstraktu w procesie produkcji
piwa 0 1,7% w skali roku, przy wzroscie produkcji o 13% bez zmiany infrastruktury dziatu

warzelni i fermentacji bez pogorszenia jakosci piwa.



