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In recent years, alcohol-free and reduced-alcohol beers have become incre-
asingly popular with consumers. One of the main challenges in the produc-
tion of such beers is to achieve the desired sensory characteristics, such as
fullness of flavour and aroma. The article presents the advantages and disa-
dvantages of the most important biological methods used for obtaining re-
duced-alcohol/alcohol-free beers: continuous fermentation, arrested fermen-
tation and low-temperature fermentation, altered mashing and the use of
special yeast strains. In particular, the last solution is interesting because of
its ease of implementation. The lack of maltose fermentation by the selected
strains allows to obtain low alcohol levels.

W ostatnich latach piwa bezalkoholowe i o obnizonej zawartosci alkoholu
zdobywaja coraz wieksza popularnosc wsréd konsumentéw. Jednym z gléw-
nych wyzwan produkcji takich napojéw jest uzyskanie pozadanych cech
sensorycznych, m. in. pefni smaku i aromatu. Artykut przedstawia zalety
i wady najwazniejszych rozwiazari technologicznych stosowanych do otrzy-
mywania piw o obnizonej zawartosci alkoholu/bezalkoholowych: fermenta-
qji ciaglej, wstrzymanej fermentacji i fermentacji prowadzonej w obnizonej
temperaturze, zmodyfikowanego zacierania oraz wykorzystania specjalnych
szczepow drozdzy — zwlaszcza ostatnie rozwiazanie jest interesujace ze
wzgledu na fatwosc jego wdrozenia. Brak fermentacji maltozy przez wybrane
szczepy pozwala uzyskac niski poziom alkoholu w piwach.

Wstep

W ostatnich latach na rynku piwowarskim obserwuje sie coraz
wigkszg roznorodnos¢ produktéw. Konsumenci przyktadajg duzg
uwage do ich jakosci, co jest czynnikiem napedzajacym te zmiany.
Obecnie ma miejsce kolejna rewolucja w browarnictwie, ktéra doty-
czy piw bezalkoholowych oraz o obnizonej zawartosci alkoholu (da-
lej w artykule nazywanych no-lo — no alcohol-low alcohol). Wsréd
przyczyn takiego zjawiska wymieni¢ mozna m. in. uwarunkowania
prawne dotyczgce prowadzenia pojazdéw mechanicznych, wzgledy
religijne czy zdrowotne [1, 2].

Produkcja piw 0 obnizonej zawartosci alkoholu zdecydowanie nie
jest nowym trendem. W czasie | i Il wojny $wiatowej napoje takie
wytwarzane byly m. in. poprzez fermentacje brzeczki o obnizonym
ekstrakcie. W przypadku metod fizycznych, juz w 1916 r. Becker
i Montgomery opatentowali parownik, ktéry umozliwiat oddzielenie
alkoholu z piwa. Jednak przez wiele lat napoje te nie byly szczegdinie
popularne. Dopiero w ostatnich latach staty sig istotng czescig rynku.
Dla przyktadu, w 2019 r. piwa bezalkoholowe (zawierajgce do 0,5%
alkoholu objetosciowo) stanowity 3,8% piw dostepnych na europejskim
rynku [3]. W ujeciu globalnym w poréwnaniu z Europg piwa bezalko-
holowe sg nieznacznie mniej popularne, w 2022 r. stanowity 3% rynku
piw. Uwaza sie jednak obecnie, ze ta gatgz piwowarstwa bedzie tylko
umacniac swojg pozycjg na rynku [4]. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze trend
obnizania zawartosci alkoholu i produkcji zdrowszych napojow jest

kierunkiem, w ktérym podgza obecnie caly przemyst. Jako przyktad
mozna podaé przemyst winiarski, ktory podobnie poszukuje sposobéw
na obnizenie zawartosci alkoholu w winach [5, 6].

Omawiajgc piwa no-lo, nalezy zwrdécic¢ réwniez uwage na brak
jednoznacznej terminologii w krajach Unii Europejskiej. Piwo bezal-
koholowe jest okresleniem powszechnie rozpoznawanym przez
konsumentow. Jednak, w zaleznosci od kraju, definiowane jest ono
w rézny sposob. W przypadku Polski i wiekszosci krajow przyjmuje
sie, ze piwa takie powinny zawiera¢ maksymalnie 0,5% alkoholu
objetosciowo. Wyjatkami moga by¢ Wtochy i Francja, gdzie dopusz-
czalny jest wyzszy poziom alkoholu (1,2% obj.) w tych napojach.
Z kolei w Finlandii piwo takie moze zawiera¢ az 2,8% obj. W przy-
padku definicji piwa o obnizonej zawartosci alkoholu sytuacja wy-
glada znacznie gorzej, poniewaz termin ten nie jest zdefiniowany
w wigkszosci krajow cztonkowskich UE, rowniez i w Polsce. Mimo
ze kwestie legislacyjne wydajg sie nie leze¢ w obszarze zaintereso-
wania technologdéw zywnosci, wprowadzenie takiej kategorii bytoby
korzystne, zarowno dla konsumentow, jak i producentow.

Problemem, ktory dotyczy juz bezposrednio samych produktéw,
sg czesto nieodpowiednie walory smakowe. Piwa no-lo charaktery-
zujg sie niekiedy niepozgdanymi cechami sensorycznymi, takimi jak
brak petnosci smaku, obecno$¢ aromatow brzeczkowych lub tez
nadmierna stodycz. Nasilenie tych wad jest zazwyczaj tym wieksze
im mniejsza jest zawarto$¢ alkoholu, przez co dotyczg one giownie
piw bezalkoholowych. Nalezy nadmieni¢, ze nieodpowiednie cechy
sensoryczne nie zawsze sg wyczuwalne przed samym spozyciem,
amoga ujawnic sig w trakcie konsumpcji. Ramsey i in. [2020] dono-
szg o braku réznic w aromacie piw o zawartosci 5% i 0% obyj. alko-
holu. Jednak po spozyciu piwa bezalkoholowe odczuwane byty jako
bardziej stodowe, 0 zmniejszonym aromacie owocowym, mniejszej
stodyczy i petnosci smaku [7].

Wystgpienie oraz nasilenie tych wad powigzane jest z metoda,
ktéra zostata uzyta do wyprodukowania takiego napoju. Zatozeniem
wszystkich technik produkcji piw no-lo jest obnizenie zawartosci
alkoholu w gotowym produkcie. Niestety, koricowo otrzymuje sie
napoj czesto pozbawiony rowniez zwigzkow lotnych. Jednoczesnie
sam etanol jest bardzo istotny dla smaku piwa. Oddziaiuje on na
lotno$¢ substancji aromatycznych, ma swoj charakterystyczny smak
oraz zapewnia charakterystyczne odczucia przy konsumpcji napoju.
Odpowiedzialny jest rowniez za nadawanie piwu specyficznej petno-
$ci smaku, czyli tzw. ciata. Z tego powodu piwa bezalkoholowe mogg
czesto wydawac sie ,,puste” w smaku [8, 9, 10].

Produkcja piwa no-lo zwigzana jest z wieloma trudnosciami w aspek-
cie uzyskania napoju o pozadanych cechach sensorycznych. Jednym
z najprostszych sposobow obnizenia zawartosci etanolu w piwie jest
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rozcienczenie go lemoniada, w wyniku czego uzyskuije sie tzw. radlery.
Tego typu napoje staly sie bardzo popularne kilka lat temu. Dodatkowg
zaletg takiego rozwigzania jest fakt, ze dodany surowiec maskuje ewen-
tualne wady sensoryczne. Jednak metoda ta nie oddziela w zaden
sposob alkoholu, lecz jedynie go rozciencza. Ponizej przedstawiono
techniki, w ktorych alkohol zostaje oddzielony od piwa [8, 11].

Metody pozwalajgce na uzyskanie piwa no-lo mogg zosta¢ po-
dzielone na dwie szerokie kategorie, ktére przedstawiono na rys.
W niektorych przypadkach mozliwe jest potgczenie dwdch technik,
w celu uzyskania produktu o bardziej pozadanych parametrach [12].
Schemat przedstawia najwazniejsze obecnie stosowane metody
produkcji piw no-lo.

Metody fizyczne polegajg na wyprodukowaniu piwa o standar-
dowej zawartosci alkoholu oraz oddzieleniu go na samym korcu
procesu produkcyjnego. Zdecydowanie najwiekszym problemem
tych technik jest wysoki koszt aparatury, na ktory mate zaktady nie
moga sobie pozwoli¢. Dodatkowo, procesy te nie sg w petni selek-
tywne — oprocz usuwania etanolu oddzielone zostajg réwniez inne
mate czgsteczki warunkujgce aromat i smak napoju. Dla przyktadu,
straty alkoholi wyzszych i estréw w przypadku zastosowania metod
fizycznych mogg wynosi¢ odpowiednio 33-98% i 78-99%. W zwigz-
ku z tym w technikach polegajgcych na odparowaniu alkoholu moz-
liwe jest zastosowanie skraplaczy, ktére mogg skondensowac zwigz-
ki lotne. Taki kondensat moze zostac¢ z powrotem dodany do piwa,
poprawiajac jego aromat [8, 11].
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Metody biologiczne skupiajg si¢ z kolei na bezposrednim uzy-
skaniu piwa o obnizonej zawartosci alkoholu, bez jego oddzielania.
Zazwyczaj (poza fermentacjg ciggta) sa to techniki tansze oraz prost-
sze do wdrozenia w browarach. Nalezy jednak pamietac, ze piwa
uzyskane za pomocg wiekszosci metod biologicznych muszg zostac¢
spasteryzowane, aby zapewni¢ ich bezpieczenstwo oraz stabilnosc
mikrobiologiczng [11]. Jest to zwigzane z jedynie czeSciowym zuzy-
ciem przez drozdze cukrow wystepujgcych w brzeczce. Standardowa
brzeczka piwowarska skfada si¢ w 10-15% z glukozy, 50-60% z mal-
tozy i 15-20% z maltotriozy. Wyprodukowanie niewielkiego stezenia
alkoholu bedzie jednoznaczne z pozostawieniem w piwie znacznej
ilosci cukrow, co czesto skutkuje nadmierng stodycza takiego napo-
ju. Powstaty produkt o niewielkiej zawarto$ci alkoholu stanowi jed-
noczesnie bardzo dobre srodowisko do rozwoju réznego rodzaju
mikroorganizmdw. Ponadto, w takich piwach czesto identyfikowane
sg niewtasciwe cechy aromatu [15]. W przypadku metod biologicz-
nych istotnym problemem jest fakt niedostatecznej redukcji zwigzkow
nadajgcych aromaty brzeczkowe (gtéwnie aldehydéw) oraz podob-
nie jak w przypadku metod fizycznych, czesto stosunkowo niska
zawartosc¢ alkoholi wyzszych i estrow [8, 13, 16, 17]. Ponizej przed-
stawiono gtéwne metody produkcji takiego piwa.

Fermentacja ciggta

Fermentacja ciggta to proces mikrobiologiczny ze statym prze-
ptywem brzeczki przez bioreaktor. Ze wzgledu na stosunkowo krot-
ki czas kontaktu brzeczki z biomasg uzyskuje sie jedynie czesciowe
odfermentowanie zawartych w niej cukrow, co przekiada sie na
mniejsze stezenie alkoholu. Niestety sam proces jest trudny do kon-
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trolowania, przez co uzyskanie odpowiedniego profilu aromatyczne-
go piwa jest problematyczne. Dostepne publikacje wskazuja, ze
w metodach tych uzyskuje sie zadowalajgcy stopien redukcji zwigz-
kow odpowiedzialnych za aromaty brzeczkowe, jednak niedostatecz-
ng zawartos¢ alkoholi wyzszych i estréw. Dodatkowo techniki te sg
kosztowne do wdrozenia — wymagajg one specjalnych bioreaktorow
oraz systemow do ciggtego zaopatrywania oraz odbierania brzeczki
i piwa. Niemniej metody te sg bardzo obiecujace ze wzgledu na
stosunkowo niski nakfad pracy i wysokg wydajnosc [13, 18].

Zatrzymanie fermentac;ji i fermentacja w obnizonej temperaturze

Metody te polegajg na zatrzymaniu fermentacji po osiggnieciu
zamierzonego poziomu alkoholu w piwie, poprzez szybkie schfodze-
nie brzeczki do temperatury ok. 0°C, pasteryzacje lub odfiltrowanie
drozdzy. Zaletg tych metod jest fakt, ze sg one mozliwe do wdroze-
nia w wigkszosci browaréw bez nadmiernych naktadéw finansowych
—i ztego powodu sg one popularne. W przypadku metod opieraja-
cych sie na zatrzymaniu fermentacji, mozliwe sg rowniez znaczne
manipulacje parametrami procesu wptywajacymi na wigkszg produk-
cje zwigzkdw lotnych, np. fermentacja brzeczki o wyzszym ekstrakcie,
a nastepnie jej rozcienczenie, zastosowanie podwyzszonej tempe-
ratury fermentacji, czy niskiego natlenienia brzeczki. Mimo to uzy-
skane piwa charakteryzujg sie¢ mocnym aromatem brzeczkowym.

Fermentacja w obnizonej temperaturze (ok. 0°C) spowalnia
w znacznym stopniu produkcije etanolu. Jednoczesnie wytwarzanie
estrow i alkoholi wyzszych pozostaje na zadowalajgcym poziomie.
Z tych powoddw metoda ta pozwala na uzyskanie napojow o cechach
zblizonych do normalnych piw [13, 18].

Drozdze specjalne

Zastosowanie specjalnych drozdzy jest bardzo interesujgcym
rozwigzaniem ze wzgledu na tatwos$¢ jego wdrozenia do procesu
produkcyjnego piwa. Drozdze przeznaczone do produkcji piw no-lo
powinny wykazywac nastgpujace witasciwosci: brak zdolnosci do
fermentacji maltozy oraz produkcji aromatow fenolowych i mozliwose
wzrostu w obecnosci izo-«-kwasow. Ponadto szczepy te muszg by¢
bezpieczne dla konsumentdw [15]. Obecnie na rynku pojawity sie
szczepy drozdzy niefermentujgce maltozy, w tym Zygosaccharomyces
lentus, Torulaspora delbrueckii czy Saccharomycodes ludwigii.
Mozliwe jest rowniez zastosowanie szczepdw Saccharomyces ce-
revisiae (niefermentujgcych maltozy).

Dzieki braku zdolnoéci fermentacji maltozy i maltotriozy jedyny-
mi cukrami ulegajgcymi fermentaciji sa: glukoza, fruktoza i sacharo-
za. Pozwala to na uzyskanie piwa o zawarto$ci alkoholu ponizej 0,5%.
Minusem tego podejscia jest fakt, ze nieprzefermentowana maltoza

Metody biologiezne

Dedykowane wyposaZenie: Bez specjalnego wyposaZenia:
= fermentacja ciggia.

= specjalne drozde,
+ fermentacja w obnizonej temperaturze

izatrzymanie fermentacji,
= odpowiednie zacieranie.

i maltotrioza nadajg napojowi stodki smak, jednak ich stodycz jest
mniejsza niz sacharozy i glukozy. Dodatkowo, ze wzgledu na obec-
no$¢ tych cukrow w gotowym produkcie oraz mniejszg aktywnosc
fermentacyjng drozdzy, piwa produkowane w ten sposéb wymagajg
zachowania wysokiej czystosci mikrobiologicznej. Sam proces fer-
mentacji przebiega czesto wolniej [18].

Szczegolng uwage badaczy w obszarze piw no-lo przykuwajg
drozdze spoza rodzaju Saccharomyces, ktore pozwalajg na uzy-
skanie napojéw o unikalnych cechach sensorycznych. Dodatkowo
niektore ze szczepoOw nie-Saccharomyces wykazujg wyzszg aktyw-
nos$¢ enzymow, takich jak f-glukozydazy i p-liazy, co powoduije, ze
uzyskane piwa mogg charakteryzowac sie np. bardziej owocowymi,
cytrusowymi czy tropikalnymi aromatami. Dla przykfadu, w badaniach
Michel i in. [2016], szczepy Torulaspora delbrueckii pozwolity na
uzyskanie piwa o0 miodowym i $liwkowym aromacie. Dwa z badanych
szczepow nadawaty dodatkowo nuty cytrusowe [19, 20, 21].

Zmodyfikowane zacieranie

Stosunkowo prostg metoda produkcji piwa no-lo jest wytworze-
nie bardzo nisko fermentowalnej brzeczki, m.in. w wyniku wykorzy-
stania:

e zacierania wysokotemperaturowego (75-80°C) — w efekcie czego
uzyskuje sie blisko 85% ekstrakciji sfodu. Ze wzgledu na inaktywa-
cie p-amylazy, otrzymane brzeczki sg fermentowalne w ok. 25%,

e ekstrakcji stodu wodg o temperaturze ponizej 60°C — w warun-
kach tych nie nastepuje kleikowanie skrobi, co przektada si¢ na matg
zawartos¢ cukrow fermentujgcych,

® ponownego zacierania miota.

Przy zastosowaniu tych metod mozliwe jest uzyskanie piwa o ob-
nizonej zawartosci alkoholu (1,5% obj.) [22]. Jednak piwa wyprodu-
kowane za pomocg tych technik charakteryzujg sig niekorzystnymi
cechami sensorycznymi [18].

Podsumowanie

Produkcja piw no-lo jest bardzo skomplikowanym zagadnieniem.
Poza doborem odpowiedniej metody, aby uzyska¢ wtasciwe cechy
sensoryczne produktu, wymagana jest znaczna wiedza oraz znajo-
mos¢ procesu. Bardzo duzg zaletg metod biologicznych (zatrzymanie
fermentagji, fermentacja w obnizonej temperaturze oraz wykorzystanie
specjalnych drozdzy) jest fakt, ze mogg one zosta¢ wdrozone nawet
w matych zakfadach, bez ponoszenia duzych kosztéw. Szczegdinie
interesujgcym sposobem produkcji takiego piwa jest zastosowanie
specjalnych drozdzy, ktére dodatkowo pozwalajg uzyska¢ produkt
wyrézniajgcy sie na rynku pod wzgledem cech sensorycznych.
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