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wpływu chmielu oraz drożdży (i warunków fermentacji) na intensyw-
ność tego zjawiska.

Na czym polega „hop creep”?
Drożdże piwowarskie na początku fermentacji przyswajają glu-

kozę, fruktozę i sacharozę, następnie maltozę, a na koniec częścio-
wo maltotriozę. Węglowodany niefermentowane przez drożdże, 
głównie dekstryny, generalnie pozostają stabilne, zapewniając piwu 
odpowiednią treściwość i smak. Typowy ekstrakt brzeczki składa się 
z maltozy (60%), maltotriozy (15-20%), glukozy (5-10%) i mniej niż 
5% sacharozy i  fruktozy. Pozostałe 5–10% stanowią właśnie cukry 
niefermentujące. W efekcie chmielenia piwa na zimno, w obecności 
żywych komórek drożdży,  cukry wytworzone przez hydrolizę dekstryn 
w gotowym piwie są asymilowane, co prowadzi do nadmiernego 
odfermentowania piwa. Zjawisko to, nazywane potocznie „hop creep” 
jest powszechne i znane, jednak na temat dokładnych powodów 
hydrolizy dekstryn, bezpośredniego źródła enzymów biorących w tym 
udział i  innych czynników wspomagających proces istnieje wiele 
teorii, niejednokrotnie wykluczających się.

Pierwsze doniesienia o występowaniu wtórnej fermentacji piwa 
po chmieleniu na zimno pochodzą z końca XIX wieku. W tamtym 
czasie twierdzono, że chmiel zawiera cukry, które wchodzą do roz-
tworu powodując nadmierne odfermentowanie [1]. Należy jednak 
pamiętać, że w zależności od receptury, dawka chmielu dodanego 
w zimnej części procesu mieści się w zakresie 3–15 g/l piwa. Można 
więc przekalkulować, że cukry fermentujące pochodzące z chmielu 
obecne są w ilości zaledwie 0,06–0,6 g cukrów/l piwa [2]. Jest to 
zbyt mała ilość, aby powodować stosunkowo znaczny wzrost stęże-
nia etanolu po chmieleniu na zimno. Następnie zaproponowano, że 
przyczyną zjawiska są enzymy obecne w chmielu [3] i obecnie wie-
lu naukowców podziela to przekonanie, publikując kolejne prace 
potwierdzające tą tezę [3, 4]. Istnieją jednak doniesienia, które nie 
wykluczają, że pewną rolę w tym zjawisku odgrywają też mikroorga-
nizmy obecne w chmielu [8] jednak teoria ta nie jest jednoznacznie 
potwierdzona i nadal wymaga dalszych badań. 

Obecny stan wiedzy wskazuje, że aby zjawisko hop creep mogło 
wystąpić wymagane jest spełnienie trzech warunków: (1) pewna ilość 
ekstraktu w piwie przed chmieleniem na zimno; (2) żywe komórki 
drożdży w zawiesinie; oraz (3) dodanie chmielu do fermentującego 
lub odfermentowanego piwa [9].

Skutki zjawiska „hop creep”
Nadmierne odfermentowanie może skutkować wyższą zawartością 

alkoholu, niezgodną z tą deklarowaną na etykiecie. W konsekwencji 
piwo charakteryzuje się niższą resztkową zawartością ekstraktu, co 
zmienia jego pełnię smakową. Powtórne pobudzenie drożdży do dzia-
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The addition of hop pellet used at the fermentation stage is called dry-
-hopping. This article aims to present the mechanism of the “hop creep” 
phenomenon, i.e. secondary fermentation caused by dry-hopping, and to 
present the current state of knowledge on this subject. Excessive attenu-
ation may result in higher alcohol content, lower residual extract content, 
and fermentation-related defects (e.g., increased concentration of diacetyl 
and/or acetaldehyde). The main cause of hop creep is the enzymatic activi-
ty of the hops, resulting in break down the dextrins into fermentable 
sugars. The adverse phenomenon of “hop creep” depends on the hops 
and their enzymatic activity, the yeast and their tendency to carry out 
secondary fermentation, and the dry-hopping technique. There are many 
key factors for the intensity of secondary fermentation, which are discus-
sed in the article.

Dodatek granulatu chmielowego stosowany na etapie fermentacji nazywa-
my chmieleniem na zimno. Niniejszy artykuł ma na celu przybliżenie 
mechanizmu zjawiska „hop creep” czyli wtórnej fermentacji spowodowa-
nej chmieleniem na zimno oraz przedstawienie aktualnego stanu wiedzy 
na ten temat. Nadmierne odfermentowanie może skutkować wyższą 
zawartością alkoholu, mniejszą resztkową zawartością ekstraktu oraz 
wadami związanymi z  fermentacją (np. wzrost stężenia diacetylu i/lub 
aldehydu octowego). Jako główną przyczynę ww. wtórnej fermentacji 
wskazuje się aktywność enzymatyczną chmielu, która powoduje rozkład 
dekstryn do cukrów fermentujących. Niekorzystne zjawisko „hop creep” 
zależy od chmielu i jego aktywności enzymatycznej, drożdży i ich tendencji 
do prowadzenia wtórnej fermentacji oraz od techniki chmielenia na zimno. 
Istnieje wiele czynników kluczowych dla intensywności wtórnej fermenta-
cji, które zostały omówione w artykule. 

Wstęp
Chmiel (Humulus lupulus) dodawany jest do brzeczki na 

warzelni w stosunkowo niewielkich ilościach, w celu nadania 
goryczki, smaku i aromatu gotowego piwa. Nie mniej ważną 
funkcją chmielu jest stabilizacja piany oraz hamowanie rozwoju 
bakterii kwasu mlekowego, a także poprawa klarowności piwa. 
Granulat chmielowy może być stosowany również na etapie 
fermentacji, gdy jest jeszcze aktywna, lub po jej zakończeniu, 
a technikę chmielenia w ten sposób nazywamy chmieleniem na 
zimno. Geneza tej techniki wiąże się z zapewnieniem stabilności 
piwa podczas długiego transportu, a obecnie służy głównie 
nadaniu intensywnego aromatu i smaku chmielowego końco-
wemu produktowi. W browarach rzemieślniczych chmielenie na 
zimno stało się często stosowaną procedurą, mającą na celu 
wzmocnienie aromatu przy minimalnym wpływie na goryczkę 
piwa wynikającą z obecności izo-a-kwasów. Browarnicy obser-
wują często wtórną fermentację (ang. hop creep) wcześniej 
odfermentowanego piwa, jako skutek uboczny chmielenia na 
zimno. Niniejszy artykuł ma na celu przybliżenie mechanizmu 
tego zjawiska oraz przedstawienie aktualnego stanu wiedzy na 
ten temat. W pierwszej części opracowania przedstawione zo-
staną wyniki doniesień wskazujących przyczynę występowania 
wtórnej fermentacji. Następnie uwaga zostanie zwrócona w stronę 
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łania może skutkować wadami związanymi z fermentacją, takimi jak 
aromat maślany (przez wytworzenie diacetylu) czy zielonego jabłka 
(aldehyd octowy). Dodatkowo pojawiają się obawy dotyczące bez-
pieczeństwa w przypadku, gdy niefiltrowane piwo jest rozlewane do 
butelek, puszek czy kegów, zawierające nadal żywe komórki drożdży. 
Z uwagi na już zawarty w piwie dwutlenek węgla (typowo poziom 
nasycenia wynosi ok. 5 g/l) po obniżeniu stężenia ekstraktu często 
nawet o 0,7–1% wag., ciśnienie graniczne opakowania może zostać 
przekroczone. Nadmierne odfermentowanie, a tym samym nadmier-
ne nasycenie dwutlenkiem węgla, może prowadzić do eksplozji opa-
kowania, narażając pracowników browarów, łańcucha dystrybucji 
i konsumentów na ryzyko narażenia zdrowia.

Aktywność enzymatyczna chmielu
Próby określenia aktywności enzymów zawartych w chmielu od-

powiedzialnych za zjawisko wtórnej fermentacji podjęli się w 2018 r. 
Kirkpatrick i Shellhammer [4]. Celem ich badań było określenie ak-
tywności a-amylazy i b-amylazy w wielu odmianach granulatu chmie-
lowego oraz sprawdzenie, jak enzymy te wpływają na profil cukrowy 
piwa. W pracy wykazano aktywność enzymatyczną wszystkich ba-
danych chmieli na poziomie 0,04-0,25 [U/g] a-amylazy i 0,14-0,21 
[U/g] b-amylazy. Refermentację piwa spowodowaną chmieleniem na 
zimno przypisuje się stosunkowo niskiej, ale ciągłej aktywności kilku 
enzymów rozkładających skrobię obecnych w chmielu, w tym amy-
loglukozydazy, a-amylazy, b-amylazy i dekstrynazy granicznej. 

Po wykazaniu, że enzymy obecne w chmielu hydrolizują dekstry-
ny do cukrów fermentujących wysunięto hipotezę, że aktywność 
enzymatyczna zależy od odmiany chmielu i że piwowarzy mogą 
wykorzystywać znajomość potencjału poszczególnych odmian do 
zjawiska hop creep w  celu optymalizacji praktyk chmielenia. 
Przeanalizowano więc aktywność enzymatyczną 30 odmian chmielu 
(w zakresie aktywności a-amylazy, b-amylazy, amyloglukozydazy) 
oraz określono ilościowo stopień rozkładu niefermentujących dekstryn 
i ilość wytworzonych cukrów w piwie chmielonym na zimno różnymi 
odmianami chmielu. Stwierdzono różnice między odmianami i wska-
zano, że wybór odmiany chmielu może wpływać na stopień wtórnej 
fermentacji gotowego produktu [7]. Wnioskiem z opisanych badań 
było stwierdzenie, że warto sprawdzić wpływ stosowanych praktyk 
uprawy i zbiorów, warunków przetwarzania i przypuszczalnie również 
obróbki chmielu na jego aktywność enzymatyczną. 

W kolejnych badaniach podjęto się tych wyzwań. Sprawdzono 
zależność między aktywnością enzymatyczną chmielu a metodami 
produkcji, glebą i warunkami atmosferycznymi, wyniki opublikowa-
no w 2022 r. Przeprowadzono doświadczenie z kontrolą takich czyn-
ników, jak: tekstura gleby, praktyka nawożenia i stosowanie pesty-
cydów [10]. Stwierdzono, że siła diastatyczna chmielu różni się 
w zależności od odmiany – chmiel Strata® wykazywał niską, stałą 
moc enzymatyczną, podczas gdy Mosaic® i Simcoe® miały wyższą, 
mniej stałą moc enzymatyczną. Aktywność enzymatyczna chmielu 
Strata® nie różniła się istotnie między polami ani między miejscami 
uprawy w obrębie danego pola, natomiast chmiel Simcoe® wyka-
zywał znaczne zróżnicowanie między polami (dwa pola o niskiej sile 
enzymatycznej, dwa o wysokiej i jedno o średniej sile).

Siła diastatyczna chmielu zmienia się wraz ze zmianami tekstu-
ry gleby, przy czym wyższy procentowy udział frakcji gliniastej w po-
wierzchniowym i podpowierzchniowym składzie gleby jest związany 
z niższą mocą enzymatyczną w Mosaic® i Simcoe®. Stosowanie 

nawozów może mieć wpływ na modyfikację siły diastatycznej chmie-
lu, ponieważ obserwowano wzrost mocy enzymatycznej wraz ze 
zwiększaniem dawki cynku, fosforu i siarki – w szczególności zwięk-
szenie dawki siarki wykazało wzrost siły enzymatycznej we wszystkich 
trzech badanych odmianach chmielu. Sugeruje to, że zmniejszenie 
dawki nawozów może zmniejszyć potencjał diastatyczny chmielu. 
Uzyskane dane wykazały też, że istnieje potencjalny związek między 
siłą diastatyczną chmielu a  infekcją mączniakiem rzekomym 
(Pseudoperonospora humuli) lub mączniakiem prawdziwym 
(Podosphaera macularis). Tego typu badania agronomiczne mogą 
pomóc rolnikom zminimalizować potencjał uprawianego chmielu do 
zjawiska hop creep, tym samym potencjalnie łagodząc skutki, które 
piwowarzy obserwują chmieląc piwo na zimno.

Jeśli chodzi o obróbkę surowca, analizowano również metodę 
suszenia jako czynnik determinujący aktywność enzymatyczną 
chmielu. Stwierdzono na przykład, że wyższa temperatura suszenia 
chmielu wyraźnie ogranicza aktywność enzymatyczną granulatu, 
a tym samym skalę zjawiska hop creep [11].

Aktywność drożdży w zjawisku hop creep
Jak widać powyżej, wiele badań jest realizowanych w celu okre-

ślenia aktywności enzymatycznej różnych odmian chmielu i oszaco-
wania jego potencjału do wywołania wtórnej fermentacji. Druga część 
prac dotyczy kolejnego czynnika niezbędnego w zjawisku hop creep, 
czyli komórek drożdżowych. W pracy Brunera i  in. [12] zbadano 
ponad 30 różnych gatunków i szczepów drożdży Saccharomyces, 
wiążąc wtórną fermentację również z flokulacją drożdży. Na podsta-
wie badań stwierdzono, że prawie wszystkie testowane mikroorga-
nizmy powodowały występowanie zjawiska hop creep. Wyjątkiem 
były drożdże SafAle™ BE-134, cerevisiae var. diastaticus,  UCDFST 
11-510, a S. mikatae, które nie powodowały spadku ekstraktu po 
dodaniu chmielu do odfermentowanego piwa. W przypadku dwu-
dziestu dziewięciu innych drożdży intensywność hop creep zależała 
od zastosowanych mikroorganizmów. W niektórych przypadkach 
rzeczywisty stopień odfermentowania wzrósł o mniej niż 1%, ale były 
również szczepy, które powodowały wzrost stopnia odfermentowania 
nawet o 12,5%. Kolejnym aspektem, na jaki warto zwrócić uwagę, 
jest wzrost pH piwa na skutek chmielenia na zimno. W próbach z do-
datkiem chmielu następował wzrost pH o około 0,1 (przy dawce 
chmielu 4 g/l), a nawet o 0,2 (przy dawce 10 g/l), jako konsekwencja 
zjawiska hop creep. Możliwe, że jedną z przyczyn wzrostu pH jest 
obniżenie ilości izo-alfa-kwasów w piwie, na skutek adsorpcji na gra-
nulacie chmielowym. Dowód na stratę tych związków w wyniku 
chmielenia na zimno udowodnili Oladokun i in. w eksperymentach 
określających wpływ parametrów chmielenia na zimno na zmianę 
składu chemicznego piwa [13]. W publikacji wykazali, że prowadząc 
chmielenie na zimno zarówno w temperaturze 4 °C, jak i 19 °C pew-
na ilość izo-alfa-kwasów zostaje utracona z piwa wraz z usuniętym 
osadem chmielowym po chmieleniu na zimno. Co więcej, zapropo-
nowali również teorię wzrostu odczucia goryczy, pomimo utraty zi-
zomeryzowanych alfa-kwasów. Naukowcy stwierdzili znaczny wzrost 
ilości niezizomeryzowanych form tych kwasów, ale w formie utlenio-
nej, które mają potencjał do wzmacniania sensorycznego odczucia 
goryczy w piwie.

Flokulacja jest definiowana jako tendencja komórek drożdży 
określonego szczepu lub gatunku do łączenia się podczas fermen-
tacji i wytwarzania konglomeratów, które sedymentują na dnie fer-
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mentora (drożdże dolnej fermentacji) lub gromadzą się na powierzch-
ni piwa (drożdże górnej fermentacji). Warto wspomnieć to zjawisko 
w aspekcie efektu hop creep, ponieważ wśród piwowarów panuje 
przekonanie, że można ograniczać wtórne odfermentowanie przez 
stosowanie drożdży silnie flokujących. Wyniki badań Brunera i  in. 
(2021) nie potwierdziły tego przekonania, współczynnik korelacji 
między deklarowanym typem drożdży a intensywnością hop creep 
był bardzo niski [12]. 

Podsumowanie 
W ostatnich latach zyskuje na popularności technika chmielenia 

na zimno, polegająca na dodatku chmielu do odfermentowanego 
piwa. Stwierdzono, że aktywność enzymatyczna chmielu powoduje 
rozkład dekstryn do cukrów fermentujących, które ulegają fermenta-
cji przez obecne w piwie komórki drożdżowe. W celu przewidywania 
i kontroli tego niekorzystnego zjawiska podejmuje się wiele badań, 
które ukierunkowane są na dwa główne czynniki determinujące zja-
wisko hop creep: chmiel (i jego aktywność enzymatyczna) oraz droż-
dże (i  ich tendencja do prowadzenia wtórnej fermentacji). Okazuje 
się, że istnieje wiele czynników kluczowych dla intensywności wtórnej 
fermentacji, począwszy od odmiany chmielu, warunków agrotech-
nicznych uprawy chmielu, metod suszenia. Również mikroorganizmy 
stosowane do produkcji piwa nie są bez znaczenia, można dobrać 
i zapewnić odpowiednie parametry procesu fermentacji, w celu kon-
troli i ograniczania zjawiska hop creep. Niemniej, z uwagi na fakt, że 
obszar ten jest stosunkowo od niedawna przedmiotem zaawansowa-
nych badań, należy się spodziewać kolejnych publikacji dających 
lepsze spojrzenie na zjawisko hop creep.  
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Dzień Zrównoważonej Inżynierii, zwany częściej 
Światowym Dniem Inżyniera, obchodzony jest 4 
marca przez społeczność inżynierską. W Polsce 
obchody tego święta odbyły się 3 marca pod hasłem 
„Innowacje inżynieryjne dla bardziej prężnego świa-
ta”, a główne uroczystości odbyły się w siedzibie 
FSNT-NOT w Warszawie. Przedstawiono ciekawe 
referaty nt. osiągnięć i wkładu polskich inżynierów 
w rozwój wielu dziedzin życia, przyszłości polskiej 
energetyki  czy dylematów związanych z rozwojem 
technologii sztucznej inteligencji. 

Najważniejszym punktem obchodów Światowego 
Dnia Inżyniera w Polsce było uhonorowanie wybit-
nych i wyróżniających się polskich inżynierów tytu-
łami: Diamentowy, Złoty, Srebrny i  Wyróżniony 
Inżynier. Tytuły te przyznaje od 29 lat w organizowa-
nym plebiscycie miesięcznik „Przegląd Techniczny” 
– pismo o 157-letniej historii. Czytelnicy pisma wybierają spośród 
przedstawianych przez cały rok na jego łamach osób z dużymi osią-
gnięciami inżynierskimi te, które najbardziej zasługują na ww. tytuły. 
Laureaci pochodzą z wielu środowisk inżynierskich i różnych branż 
– tak było i w tym roku. 

Światowy Dzień Inżyniera i gala konkursu „Złoty Inżynier 2023”

Miło nam donieść, że wśród laureatów tytuł i sta-
tuetkę Srebrnego Inżyniera w kategorii Jakość 
otrzymał reprezentant branży spożywczej, 
a konkretnie branży piwowarskiej – technolog 
żywności mgr inż. Krzysztof Ozdarski, który tej 
branży poświęcił z pasją 30 lat swego zawodowego 
życia. Swoje umiejętności zawodowe zdobywał  jako 
piwowar w Browarach Ciechanów, Gdańsk, Warszawa, 
w warszawskim browarze restauracyjnym Bierhalle, 
a od wielu lat działa we własnej firmie Twój Mały 
Browar jako doradca w projektowaniu małych bro-
warów oraz opracowywaniu technologii warzenia 
piwa. Piwa warzone wg opracowanej przez Krzysztofa 
Ozdarskiego receptury wielokrotnie zdobywały me-
dale na Chmielakach i  prestiżowych konkursach 
branżowych. Krzysztof Ozdarski jest także przedsta-
wicielem w Polsce Słodowni Ireks oraz producenta 

urządzeń dla małych i średnich browarów Joh. Albrecht. 

Panu Krzysztofowi serdecznie gratulujemy tytułu Srebrnego 
Inżyniera!  

						      Redakcja

mgr inż. Krzysztof Ozdarski – zdobywca 
tytułu Srebrnego Inżyniera 2023

39

PIWOWARSTWO

Przemysł Fermentacyjny i Owocowo-Warzywny  2/2023


