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Hop creep — mechanizm zjawiska | czynniki
wptywajgce na jego przebieg

Hop creep — mechanism and factors affecting hop creep
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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 artykut ma na celu przyblizenie
mechanizmu zjawiska ,,hop creep” czyli wtdrnej fermentacji spowodowa-
nej chmieleniem na zimno oraz przedstawienie aktualnego stanu wiedzy
na ten temat. Nadmierne odfermentowanie moze skutkowac wyzszq
zawartoscig alkoholu, mniejszq resztkowa zawartoscig ekstraktu oraz
wadami zwigzanymi z fermentacja (np. wzrost stezenia diacetylu i/lub
aldehydu octowego). Jako gfdwng przyczyne ww. wtdrnej fermentacji
wskazuje sie aktywnosc¢ enzymatyczng chmielu, ktéra powoduje rozkfad
dekstryn do cukrow fermentujgcych. Niekorzystne zjawisko , hop creep”
zalezy od chmielu i jego aktywnosci enzymatycznej, drozdzy i ich tendendji
do prowadzenia wtérnej fermentacji oraz od techniki chmielenia na zimno.
Istnieje wiele czynnikéw kluczowych dla intensywnosci wtdrnej fermenta-
qji, ktore zostaty oméwione w artykule.

Wstep

Chmiel (Humulus lupulus) dodawany jest do brzeczki na
warzelni w stosunkowo niewielkich ilosciach, w celu nadania
goryczki, smaku i aromatu gotowego piwa. Nie mniej wazng
funkcjg chmielu jest stabilizacja piany oraz hamowanie rozwoju
bakterii kwasu mlekowego, a takze poprawa klarownosci piwa.
Granulat chmielowy moze by¢ stosowany réwniez na etapie
fermentacji, gdy jest jeszcze aktywna, lub po jej zakonczeniu,
a technike chmielenia w ten sposdb nazywamy chmieleniem na
zimno. Geneza tej techniki wigze sig z zapewnieniem stabilnosci
piwa podczas dfugiego transportu, a obecnie stuzy gtownie
nadaniu intensywnego aromatu i smaku chmielowego konco-
wemu produktowi. W browarach rzemieslniczych chmielenie na
zimno stafo sie czesto stosowang procedurg, majgcg na celu
wzmochnienie aromatu przy minimalnym wptywie na goryczke
piwa wynikajgca z obecnosci izo-a-kwaséw. Browarnicy obser-
wujg czesto wtdrng fermentacje (ang. hop creep) wczesniej
odfermentowanego piwa, jako skutek uboczny chmielenia na
zimno. Niniejszy artykut ma na celu przyblizenie mechanizmu
tego zjawiska oraz przedstawienie aktualnego stanu wiedzy na
ten temat. W pierwszej czgsci opracowania przedstawione zo-
stang wyniki doniesien wskazujgcych przyczyne wystepowania
wtornej fermentacji. Nastepnie uwaga zostanie zwrécona w strone
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wptywu chmielu oraz drozdzy (i warunkéw fermentacii) na intensyw-
nos¢ tego zjawiska.

Na czym polega ,,hop creep”?

Drozdze piwowarskie na poczatku fermentacji przyswajajg glu-
koze, fruktoze i sacharoze, nastepnie maltoze, a na koniec czescio-
wo maltotrioze. Weglowodany niefermentowane przez drozdze,
gtéwnie dekstryny, generalnie pozostajg stabilne, zapewniajgc piwu
odpowiednig tresciwos¢ i smak. Typowy ekstrakt brzeczki sktada sie
z maltozy (60%), maltotriozy (15-20%), glukozy (5-10%) i mnigj niz
5% sacharozy i fruktozy. Pozostate 5-10% stanowig wtasnie cukry
niefermentujace. W efekcie chmielenia piwa na zimno, w obecnosci
zywych komdrek drozdzy, cukry wytworzone przez hydrolize dekstryn
w gotowym piwie sg asymilowane, co prowadzi do nadmiernego
odfermentowania piwa. Zjawisko to, nazywane potocznie ,hop creep”
jest powszechne i znane, jednak na temat doktadnych powodéw
hydrolizy dekstryn, bezposredniego zrédta enzymdw biorgcych wtym
udziat i innych czynnikdw wspomagajgcych proces istnieje wiele
teorii, niejednokrotnie wykluczajgcych sie.

Pierwsze doniesienia o wystepowaniu wtdrnej fermentacji piwa
po chmieleniu na zimno pochodzg z konca XIX wieku. W tamtym
czasie twierdzono, ze chmiel zawiera cukry, ktdre wchodza do roz-
tworu powodujgc nadmierne odfermentowanie [1]. Nalezy jednak
pamietaé, ze w zaleznosci od receptury, dawka chmielu dodanego
w zimnej czesci procesu miesci sie w zakresie 3-15 g/l piwa. Mozna
wiec przekalkulowag, ze cukry fermentujgce pochodzace z chmielu
obecne sg w ilosci zaledwie 0,06-0,6 g cukrow/l piwa [2]. Jest to
zbyt mata ilo$¢, aby powodowac stosunkowo znaczny wzrost steze-
nia etanolu po chmieleniu na zimno. Nastepnie zaproponowano, ze
przyczyng zjawiska sg enzymy obecne w chmielu [3] i obecnie wie-
lu naukowcow podziela to przekonanie, publikujgc kolejne prace
potwierdzajace tg teze [3, 4]. Istniejg jednak doniesienia, ktore nie
wykluczaja, ze pewna role w tym zjawisku odgrywajg tez mikroorga-
nizmy obecne w chmielu [8] jednak teoria ta nie jest jednoznacznie
potwierdzona i nadal wymaga dalszych badan.

Obecny stan wiedzy wskazuje, ze aby zjawisko hop creep mogto
wystapi¢ wymagane jest spetnienie trzech warunkéw: (1) pewna ilosé
ekstraktu w piwie przed chmieleniem na zimno; (2) zywe komorki
drozdzy w zawiesinie; oraz (3) dodanie chmielu do fermentujacego
lub odfermentowanego piwa [9].

Skutki zjawiska ,,hop creep”

Nadmierne odfermentowanie moze skutkowac wyzszg zawartoscig
alkoholu, niezgodng z tg deklarowang na etykiecie. W konsekwencji
piwo charakteryzuje sie nizszg resztkowg zawartoscig ekstraktu, co
zmienia jego petnie smakowa. Powtérne pobudzenie drozdzy do dzia-
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tania moze skutkowa¢ wadami zwigzanymi z fermentacjg, takimi jak
aromat maslany (przez wytworzenie diacetylu) czy zielonego jabtka
(aldehyd octowy). Dodatkowo pojawiajg sie obawy dotyczace bez-
pieczenstwa w przypadku, gdy niefiltrowane piwo jest rozlewane do
butelek, puszek czy kegow, zawierajgce nadal zywe komorki drozdzy.
Z uwagi na juz zawarty w piwie dwutlenek wegla (typowo poziom
nasycenia wynosi ok. 5 g/l) po obnizeniu stezenia ekstraktu czesto
nawet o 0,7-1% wag., cisnienie graniczne opakowania moze zosta¢
przekroczone. Nadmierne odfermentowanie, a tym samym nadmier-
ne nasycenie dwutlenkiem wegla, moze prowadzi¢ do eksplozji opa-
kowania, narazajgc pracownikdéw browardw, tanicucha dystrybuciji
i konsumentdw na ryzyko narazenia zdrowia.

Aktywnosc¢ enzymatyczna chmielu

Proby okreslenia aktywnosci enzymow zawartych w chmielu od-
powiedzialnych za zjawisko wtdrnej fermentaciji podieli sie w 2018 .
Kirkpatrick i Shellhammer [4]. Celem ich badan byfo okreslenie ak-
tywnosci a-amylazy i $-amylazy w wielu odmianach granulatu chmie-
lowego oraz sprawdzenie, jak enzymy te wptywajg na profil cukrowy
piwa. W pracy wykazano aktywnos¢ enzymatyczng wszystkich ba-
danych chmieli na poziomie 0,04-0,25 [U/g] a-amylazy i 0,14-0,21
[U/g] p-amylazy. Refermentacje piwa spowodowang chmieleniem na
Zimno przypisuje si¢ stosunkowo niskiej, ale ciggtej aktywnosci kilku
enzymow rozktadajacych skrobie obecnych w chmielu, w tym amy-
loglukozydazy, a.-amylazy, f-amylazy i dekstrynazy granicznej.

Po wykazaniu, ze enzymy obecne w chmielu hydrolizujg dekstry-
ny do cukrow fermentujgcych wysunigto hipoteze, ze aktywnosc
enzymatyczna zalezy od odmiany chmielu i ze piwowarzy mogg
wykorzystywac znajomos$c¢ potencjatu poszczegélnych odmian do
zjawiska hop creep w celu optymalizacji praktyk chmielenia.
Przeanalizowano wigc aktywnos¢ enzymatyczng 30 odmian chmielu
(w zakresie aktywnosci a-amylazy, f-amylazy, amyloglukozydazy)
oraz okreslono ilosciowo stopien rozktadu niefermentujgcych dekstryn
i ilo$¢ wytworzonych cukrow w piwie chmielonym na zimno réznymi
odmianami chmielu. Stwierdzono réznice migdzy odmianami i wska-
zano, ze wybor odmiany chmielu moze wptywaé na stopien witornej
fermentacji gotowego produktu [7]. Wnioskiem z opisanych badan
byfo stwierdzenie, ze warto sprawdzi¢ wptyw stosowanych praktyk
uprawy i zbiorow, warunkow przetwarzania i przypuszczalnie rowniez
obrébki chmielu na jego aktywnos¢ enzymatyczna.

W kolejnych badaniach podjeto sie tych wyzwan. Sprawdzono
zalezno$¢ miedzy aktywnoscig enzymatyczng chmielu a metodami
produkciji, glebg i warunkami atmosferycznymi, wyniki opublikowa-
no w 2022 r. Przeprowadzono doswiadczenie z kontrolg takich czyn-
nikow, jak: tekstura gleby, praktyka nawozenia i stosowanie pesty-
cydow [10]. Stwierdzono, ze sita diastatyczna chmielu rozni sie
w zaleznosci od odmiany — chmiel Strata® wykazywat niska, statg
moc enzymatyczng, podczas gdy Mosaic® i Simcoe® miaty wyzszg,
mniej stalg moc enzymatyczng. Aktywnos¢ enzymatyczna chmielu
Strata® nie réznita sig istotnie miedzy polami ani migdzy miejscami
uprawy w obrebie danego pola, natomiast chmiel Simcoe® wyka-
zywat znaczne zréznicowanie miedzy polami (dwa pola o niskiej sile
enzymatycznej, dwa o wysokiej i jedno o Srednigj sile).

Sita diastatyczna chmielu zmienia sie wraz ze zmianami tekstu-
ry gleby, przy czym wyzszy procentowy udziat frakcji gliniastej w po-
wierzchniowym i podpowierzchniowym sktadzie gleby jest zwigzany
Z nizszg moca enzymatyczng w Mosaic® i Simcoe®. Stosowanie

nawozow moze mie¢ wptyw na modyfikacje sity diastatycznej chmie-
lu, poniewaz obserwowano wzrost mocy enzymatycznej wraz ze
zwiekszaniem dawki cynku, fosforu i siarki — w szczegolnosci zwigk-
szenie dawki siarki wykazafo wzrost sity enzymatycznej we wszystkich
trzech badanych odmianach chmielu. Sugeruije to, ze zmniejszenie
dawki nawozow moze zmniejszy¢ potencjat diastatyczny chmielu.
Uzyskane dane wykazaty tez, Ze istnieje potencjalny zwigzek migdzy
sitg diastatyczng chmielu a infekcjg maczniakiem rzekomym
(Pseudoperonospora humuli) lub maczniakiem prawdziwym
(Podosphaera macularis). Tego typu badania agronomiczne moga
pomac rolnikom zminimalizowa¢ potencjat uprawianego chmielu do
zjawiska hop creep, tym samym potencjalnie fagodzac skutki, ktore
piwowarzy obserwujg chmielgc piwo na zimno.

Jesli chodzi o obrobke surowca, analizowano réwniez metode
suszenia jako czynnik determinujgcy aktywnos¢ enzymatyczng
chmielu. Stwierdzono na przykfad, ze wyzsza temperatura suszenia
chmielu wyraznie ogranicza aktywnos$¢ enzymatyczng granulatu,
a tym samym skale zjawiska hop creep [11].

Aktywnos¢ drozdzy w zjawisku hop creep

Jak wida¢ powyzej, wiele badan jest realizowanych w celu okre-
$lenia aktywnoéci enzymatycznej réznych odmian chmielu i oszaco-
wania jego potencjatu do wywotania wtornej fermentaciji. Druga czg$¢
prac dotyczy kolejnego czynnika niezbednego w zjawisku hop creep,
czyli komérek drozdzowych. W pracy Brunera i in. [12] zbadano
ponad 30 réznych gatunkow i szczepow drozdzy Saccharomyces,
wigzac wtorng fermentacje rowniez z flokulacjg drozdzy. Na podsta-
wie badan stwierdzono, ze prawie wszystkie testowane mikroorga-
nizmy powodowaly wystepowanie zjawiska hop creep. Wyjatkiem
byly drozdze SafAle™ BE-134, cerevisiae var. diastaticus, UCDFST
11-510, a S. mikatae, ktore nie powodowaly spadku ekstraktu po
dodaniu chmielu do odfermentowanego piwa. W przypadku dwu-
dziestu dziewieciu innych drozdzy intensywnos¢ hop creep zalezata
od zastosowanych mikroorganizméw. W niektorych przypadkach
rzeczywisty stopien odfermentowania wzrést o mniej niz 1%, ale byty
rowniez szczepy, ktdre powodowaty wzrost stopnia odfermentowania
nawet 0 12,5%. Kolejnym aspektem, na jaki warto zwrdoci¢ uwage,
jest wzrost pH piwa na skutek chmielenia na zimno. W probach z do-
datkiem chmielu nastepowat wzrost pH o okofo 0,1 (przy dawce
chmielu 4 g/l), a nawet 0 0,2 (przy dawce 10 g/l), jako konsekwencja
zjawiska hop creep. Mozliwe, Ze jedng z przyczyn wzrostu pH jest
obnizenie ilosci izo-alfa-kwasow w piwie, na skutek adsorpcji na gra-
nulacie chmielowym. Dowdd na strate tych zwigzkéw w wyniku
chmielenia na zimno udowodnili Oladokun i in. w eksperymentach
okreslajacych wptyw parametrow chmielenia na zimno na zmiane
sktadu chemicznego piwa [13]. W publikacji wykazali, ze prowadzac
chmielenie na zimno zaréwno w temperaturze 4 °C, jak i 19 °C pew-
na iloé¢ izo-alfa-kwasdw zostaje utracona z piwa wraz z usunigtym
osadem chmielowym po chmieleniu na zimno. Co wiecej, zapropo-
nowali réwniez teorig wzrostu odczucia goryczy, pomimo utraty zi-
zomeryzowanych alfa-kwasow. Naukowcy stwierdzili znaczny wzrost
ilosci niezizomeryzowanych form tych kwaséw, ale w formie utlenio-
nej, ktére majg potencjat do wzmacniania sensorycznego odczucia
goryczy w piwie.

Flokulacja jest definiowana jako tendencja komorek drozdzy
okreslonego szczepu lub gatunku do tgczenia sie podczas fermen-
tacji i wytwarzania konglomeratow, ktére sedymentujg na dnie fer-
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mentora (drozdze dolnej fermentaciji) lub gromadzg sie¢ na powierzch-
ni piwa (drozdze gornej fermentacji). Warto wspomnie¢ to zjawisko
w aspekcie efektu hop creep, poniewaz wsréd piwowardw panuje
przekonanie, ze mozna ogranicza¢ wtorne odfermentowanie przez
stosowanie drozdzy silnie flokujgcych. Wyniki badan Brunera i in.
(2021) nie potwierdzity tego przekonania, wspotczynnik korelacji
migdzy deklarowanym typem drozdzy a intensywnoscig hop creep
byt bardzo niski [12].

Podsumowanie

W ostatnich latach zyskuje na popularnosci technika chmielenia
na zimno, polegajgca na dodatku chmielu do odfermentowanego
piwa. Stwierdzono, ze aktywnos¢ enzymatyczna chmielu powoduje
rozktad dekstryn do cukrow fermentujgcych, ktdére ulegajg fermenta-
Cji przez obecne w piwie komorki drozdzowe. W celu przewidywania
i kontroli tego niekorzystnego zjawiska podejmuje sie wiele badan,
ktére ukierunkowane sg na dwa gifowne czynniki determinujgce zja-
wisko hop creep: chmiel (i jego aktywnos¢ enzymatyczna) oraz droz-
dze (i ich tendencja do prowadzenia wtdrnej fermentagciji). Okazuje
sig, ze istnieje wiele czynnikdw kluczowych dla intensywnosci wtérnej
fermentaciji, poczagwszy od odmiany chmielu, warunkéw agrotech-
nicznych uprawy chmielu, metod suszenia. Rowniez mikroorganizmy
stosowane do produkcji piwa nie sg bez znaczenia, mozna dobra¢
i zapewni¢ odpowiednie parametry procesu fermentacji, w celu kon-
troli i ograniczania zjawiska hop creep. Niemniej, z uwagi na fakt, ze
obszar ten jest stosunkowo od niedawna przedmiotem zaawansowa-
nych badan, nalezy si¢ spodziewac kolejnych publikacji dajgcych
lepsze spojrzenie na zjawisko hop creep.
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Swiatowy Dzien Inzyniera i gala konkursu , Ztoty Inzynier 2023"

Dzien Zréwnowazonej Inzynierii, zwany czesciej
Swiatowym Dniem InZyniera, obchodzony jest 4
marca przez spotecznosc inzynierska. W Polsce
obchody tego swigta odbyty sie 3 marca pod hastem
»Innowacje inzynieryjne dla bardziej preznego $wia-
ta”, a gféwne uroczystosci odbyly sie w siedzibie
FSNT-NOT w Warszawie. Przedstawiono ciekawe
referaty nt. osiggnie¢ i wkfadu polskich inzynierow
w rozwdj wielu dziedzin zycia, przysztosci polskiej
energetyki czy dylematdw zwigzanych z rozwojem
technologii sztucznej inteligencii.

Najwazniejszym punktem obchodéw Swiatowego
Dnia Inzyniera w Polsce byto uhonorowanie wybit-
nych i wyrdzniajgcych sig polskich inzynieréw tytu-
tami: Diamentowy, Ztoty, Srebrny i Wyrdzniony

nym plebiscycie miesiecznik ,Przeglad Techniczny”

— pismo o 157-letniej historii. Czytelnicy pisma wybierajg sposrod
przedstawianych przez caty rok na jego famach osob z duzymi osig-
gnieciami inzynierskimi te, ktdre najbardziej zastugujg na ww. tytuty.
Laureaci pochodzg z wielu Srodowisk inzynierskich i réznych branz
—tak byfo i w tym roku.
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o 4 ) mgr inz. Krzysztof Ozdarski — zdobywca
Inzynier. Tytuly te przyznaje od 29 lat w organizowa- tytutu Srebrnego Inzyniera 2023

Mito nam donie$¢, ze wsrdd laureatow tytut i sta-
tuetke Srebrnego Inzyniera w kategorii Jakos¢
otrzymat reprezentant branzy spozywczej,
a konkretnie branzy piwowarskiej — technolog
zywnosci mgr inz. Krzysztof Ozdarski, ktéry tej
branzy poswiecit z pasjg 30 lat swego zawodowego
zycia. Swoje umiejetnosci zawodowe zdobywat jako
piwowar w Browarach Ciechandw, Gdansk, Warszawa,
w warszawskim browarze restauracyjnym Bierhalle,
a od wielu lat dziata we wtasnej firmie Twoj Maty
Browar jako doradca w projektowaniu matych bro-
waréw oraz opracowywaniu technologii warzenia
piwa. Piwa warzone wg opracowanej przez Krzysztofa
Ozdarskiego receptury wielokrotnie zdobywaty me-
dale na Chmielakach i prestizowych konkursach
branzowych. Krzysztof Ozdarski jest takze przedsta-
wicielem w Polsce Stodowni Ireks oraz producenta
urzadzen dla matych i srednich browaréw Joh. Albrecht.

Panu Krzysztofowi serdecznie gratulujemy tytufu Srebrnego
Inzyniera!
Redakcja




