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Carbon dioxide plays a key role in the quality of beer as its important com-
ponent. It is present in beer due to fermentation process, and can also be
supplied by forced carbonization. The article presents the most important
information about the role of carbon dioxide in beer, its properties and so-
lubility. The units that are used to express the level of beer saturation and the
ranges that are used to produce beer in various styles are also discussed.

Dwutlenek wegla odgrywa kluczowa role w jakosci piwa jako jego wazny
skladnik. Jest obecny w piwie dzieki fermentacji, moze byc¢ tez dostarczony
przez wymuszong karbonizacje. W artykule przedstawiono najwazniejsze
informacje dotyczace roli dwutlenku wegla w piwie, jego wiasciwosci i roz-
puszczalnosci. Omdwiono tez jednostki jakie s3 uzywane do wyrazenia po-
ziomu wysycenia piwa tym gazem oraz zakresy jakie stosowane s do pro-
dukgji piwa w réznych stylach.

Wstep

Piwo to gazowany napdj alkoholowy, produkowany podczas
fermentacji alkoholowej przez drozdze, ktdre przeksztatcajg cukry
zawarte w brzeczce stodowej na alkohol etylowy, dwutlenek wegla
(CO,) i metabolity wtorne (kwasy, alkohole wyzsze, aldehydy, estry
i inne). Dwutlenek wegla (pochodzacy z fermentacii lub dodawany
do piwa po zakorczeniu tego procesu), oprocz kluczowej roli nasy-
cania piwa gazem, ma rowniez wiele innych zastosowan w browarze.
Gaz ten stuzy migdzy innymi do przeprowadzenia transferu piwa przy
pomocy cisnienia, ochrony piwa przed utlenianiem, przedmuchiwa-
nia zbiornikdw w celu eliminacji z nich powietrza, czy do uzyskiwania
odpowiedniego ci$nienia w zbiorniku podczas wyszynku piwa. Wtym
artykule usystematyzowane zostang informacje dotyczace wtasciwo-
Sci dwutlenku wegla, czynnikow wptywajgcych na jego stezenie oraz
roli tego gazu w piwie.

Rola dwutlenku wegla w piwie

Wysycenie piwa dwutlenkiem wegla do odpowiedniego poziomu
jest kluczowym warunkiem uzyskania piwa o wlasciwym skiadzie
chemicznym. Po wodzie i etanolu wiasnie ten zwigzek chemiczny
zajmuje czofowe miejsce pod wzgledem ilosciowego udziatu w skia-
dzie produktu. W zwigzku z tym nieodpowiednie stezenie CO, w piwie
w sposob oczywisty moze stanowic¢ istotng wade produktu. Nalezy
o tym pamigtac nie tylko w toku produkgiji, ale takze na etapie serwo-
wania piwa w lokalach gastronomicznych metoda wyszynku, poniewaz
jest to etap, podczas ktérego zawartos¢ dwutlenku wegla w piwie
moze ulegac istotnym zmianom. Z punktu widzenia browaru, ktéry
najczesciej zapewnia prawidfowy poziom wysycenia piwa gazem,
wazne jest, aby zadba¢ o wysokg swiadomos¢ obstugi lokali gastro-
nomicznych, odpowiednie wytyczne oraz kontrolg jako$ci piwa w lo-
kalach, pod wzgledem ich prawidiowego serwowania. Istnieje bowiem
ryzyko, ze klient po spozyciu odgazowanego (lub przegazowanego)
piwa, straci zaufanie do marki, a nawet browaru.
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Kluczowa rola odpowiedniego stgzenia dwutlenku wegla zwigza-
na jest z wptywem tego parametru na wszystkie aspekty oceny piwa
przez konsumenta. Wysycenie piwa wptywa na jego teksture, smak,
aromat, wyglad i ogoine wrazenia sensoryczne. Odpowiednie wysy-
cenie piwa gazem przejawia sie podczas konsumpcji wydzielajgcymi
sie z roztworu wodnego pecherzykami gazu, co nadaje efekt wizual-
ny, a takze pobudza inne zmysty. Karbonizacja wptywa na teksture
piwa i jest kluczowym elementem w wielu stylach piwnych. Dwutlenek
wegla dziata orzezwiajgco, dodaje piwu efektu Swiezosci i moze wpty-
wac na percepcje smaku. Odpowiednie wysycenie jest w stanie za-
maskowa¢ drobne btedy w smaku piwa. Pecherzyki gazu unoszg ze
sobg aromaty piwa, co z kolei intensyfikuje doznania wechowe.
Udowodniono, ze wzrost wysycenia powoduije intensywniejsze uwal-
nianie do fazy lotnej octanu etylu i alkoholu izoamylowego, co wzmac-
nia odczucie aromatu piwa przez degustatora. Wysoki poziom karbo-
nizacji moze zmniejsza¢ odczucie stodyczy, natomiast niski moze
powodowac, ze piwo wydaje sie bardziej petne i stodkie. Dwutlenek
wegla jest tez kluczowy podczas tworzenia piany, ktora jest waznym
aspektem prezentaciji piwa. Walory wizualne piany, czyli odpowiednia
struktura, grubo$¢ warstwy oraz czas utrzymania na powierzchni piwa
sg czgsto kluczowymi elementami w pierwszej ocenie jakg konsument
wystawia podczas degustacji. Piana dodatkowo moze chroni¢ piwo
przed utlenianiem i zachowac jego $wiezos¢ na dtuze).

Skad sie bierze dwutlenek wegla w piwie?

Dwutlenek wegla jest obecny w piwie dzieki naturalnej fermen-
tacji lub moze by¢ dodany bezposrednio z zewnetrznego zrodta
(wprowadzanie do zbiornika gazu pod cisnieniem). Wysycenie piwa
dwutlenkiem wegla w drodze wtérnej fermentacji okresla sie jako
karbonizacja naturalna, natomiast bezposredni dodatek nazywa-
my karbonizacjg wymuszong.

Proces fermentacji brzeczki jest naturalnym zrodtem dwutlenku
wedla, ktory jest jednym z gtéwnych produktow fermentaciji i odgry-
wa istotng role w charakterystyce koncowego produktu. Podczas
fermentacji drozdze przeksztatcajg cukry w alkohol i CO,. W trakcie
metabolizmu weglowodandw, czgsteczka pirogronianu otrzymana
z glukozy ulega dekarboksylaciji, dajgc jedng czgsteczke dwutlenku
wegla oraz jedng aldehydu octowego, ktéry nastepnie przeksztatca-
ny jest na drodze redukgji w etanol. Proces ten naturalnie karboni-
zuje piwo. W konsekwencji z kazdej czgsteczki glukozy powstajg
dwie czasteczki dwutlenku wegla. Proces ten mozna kontrolowaé
poprzez temperature i cidnienie podczas fermentaciji, aby osiagna¢
pozadany poziom karbonizacji. Otwarte fermentory pozwalajg na
ewakuacje duzej czgsci CO,, z uwagi na brak mozliwosci zbudowa-
nia cisnienia w zbiorniku, podczas gdy zamkniete fermentory umoz-
liwiajg zatrzymanie w piwie wigcej gazu, zwiekszajgc karbonizacje.

Alternatywnie, najczgsciej w piwowarstwie domowym lub w przy-
padku wybranych styléw piwnych mozna do odfermentowanego
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piwa doda¢ cukier lub inne fermentowalne skiadniki (np. syrop, eks-
trakt stodowy, brzeczke) bezposrednio przed butelkowaniem piwa,
co prowadzi do wtérnej fermentacji i naturalnej karbonizacji w butel-
ce. Technika ta zostata pierwotnie opracowana w celu zapewnienia
nasycenia piwa dwutlenkiem wegla, ale ma tez wazne znaczenie
zwigzane z tworzeniem charakterystycznych cech sensorycznych
i zwiekszeniem stabilnosci sensorycznej piwa, co jest zwigzane z ak-
tywnoscig metaboliczng drozdzy w opakowaniu.

Naturalna karbonizacja jest procesem czasochtonnym, wyma-
gajgcym dni lub tygodni. Kolejng potencjalng wadg w tym przypad-
ku moze by¢ mniejsza przewidywalnos¢ procesu i trudniejsza kon-
trola niz w przypadku wymuszonej karbonizacji. Naturalne nasycanie
dwutlenkiem wegla stosowane jest wigc przede wszystkim w zakta-
dach o matej skali produkcji oraz w piwowarstwie domowym.

Biorgc pod uwage powyzsze wzgledy, rozwigzaniem czesto stoso-
wanym, szczegolnie w produkcji przemysfowej piwa jest wymuszona
karbonizacja. Po zakonczeniu fermentacji piwo wysyca sig dwutlenkiem
wegla przez wprowadzenie tego gazu pod cisnieniem. Po zakorczeniu
fermentacji piwo trafia do tanku posredniczacego, opcjonalnie z wyko-
rzystaniem wirdwki w celu usuniecia drozdzy. Po umieszczeniu w zbior-
niku piwo wysyca sie do pozgdanego poziomu, nastepnie produkt jest
pakowany i przeznaczony do dystrybuciji. Jest to powszechnie stoso-
wane w browarach, gdzie bardzo wazne jest minimalizowanie czasu
przebywania piwa w tankach fermentacyjnych, dla osiggniecia precy-
zyjnego poziomu karbonizacji w odpowiednio krotkim czasie.

Jednostki zawartosci CO, w piwie oraz
rozpuszczalnosc

llos¢ dwutlenku wegla (CO,) w piwie wyrazana jest w kilku roznych
jednostkach, w zaleznosci od kontekstu i standardoéw stosowanych
w roznych czesciach $wiata. Ponizej przedstawione zostang najczesciej
uzywane jednostki, wraz z najwazniejszymi informacjami dotyczgcymi
dwutlenku wegla w aspekcie chemicznym i fizycznym, co pozwoli le-
piej zrozumie¢ stosowane jednostki i kontrole wysycenia piwa gazem.

Dwutlenek wegla to zwigzek chemiczny, ktéry w warunkach nor-
malnych jest bezbarwnym, bezzapachowym i niepalnym gazem.
Jego gestos¢ wynosi 1977 g/l (w temperaturze 0°C), a masa molowa
44,01, co oznacza, ze jeden mol CO, ma masg 44,01 g (mol to
jednostka licznosci materii, ktéra oznacza 6,02 x 10?® elementéw,
czyli atomow, czgsteczek, jonow, itp.). Warto przypomnie€, ze jeden
mol dowolnego gazu w warunkach normalnych (ci$nienie 1013,25
hPa, temperatura 273 K 1j. 0°C) zajmuje zawsze objetos¢ 22,4 litrow.

Powszechnie uzywang jednostkg stosowang w przemysle piwo-
warskim jest objetosé CO, rozpuszczona w danej objetosci
piwa (volumes of CO,). Jedna objetos¢ CO, (1 vol CO,) oznacza,
Ze jeden litr piwa zawiera jeden litr dwutlenku wegla w stanie gazowym
przy standardowej temperaturze i ci$nieniu. Biorgc pod uwage infor-
macje przedstawione powyzej, jeden litr CO, ma mase 1,96 g
(44,01:22,4=1,96). Wiec 1 vol CO, (w jednym litrze piwa rozpusz-
czony jest 1 litr gazu) oznacza ilos¢ 1,96 g/L CO,. Stad czgsto sto-
sowany przelicznik (po zaokragleniu) 1 vol CO, to w przyblizeniu 2
g dwutlenku wegla na litr piwa.

Kolejng stosowang jednostkg jest gram na litr (g/L). Ta jednost-
ka jest bardziej bezposrednia i wskazuje na masg CO, rozpuszczo-
nego w jednym litrze piwa. Typowe wartosci dla piwa to okoto 4-6
g/L CO,. Zawartos¢ masowg dwutlenku wegla w piwie mozna tez
wprost przeliczy¢ na udziat procentowy, stad ilos¢ 5 g/L dwutlenku
wegla mozna zapisac jako 0,5%.

Cisnienie CO, w beczkach i zbiornikach fermentacyjnych jest
czesto wyrazane w jednostkach cisnienia takich jak funty na cal
kwadratowy (psi), bary (bar) lub kilopaskale (kPa). Te jednostki
pomagajg kontrolowac i regulowac procesy karbonizacji oraz ser-
wowania piwa. Aby osiggna¢ okreslony poziom CO, w piwie, nalezy
odpowiednio dostosowac cisnienie w beczce (co bedzie oznaczato
odpowiednie stezenie tego gazu w piwie).

Kazda z tych jednostek ma swoje zastosowanie w réznych aspek-
tach produkgii, kontroli jakosci i serwowania piwa. Wybér jednostki
zalezy od specyficznych potrzeb i standardow stosowanych w danym
browarze, regionie czy kraju.

Rozpuszczalno$¢ CO, w fazie cieklej reguluje prawo Henry’ego,
wg ktdrego stezenie rozpuszczonego gazu w fazie cieklej jest pro-
porcjonalne do cisnienia czastkowego gazu w fazie gazowej nad
ciecza. We wzorze wystepuje wspotczynnik proporcjonalnosci, ktory
zmienia si¢ wraz z temperaturg. Warto zauwazyc¢, ze matryca jakag
jest piwo, zawiera rowniez etanol, ktdry zwigksza rozpuszczalno$é
dwutlenku wegla. Niemniej jednak, w przypadku piwa zawierajgcego
mniej niz 10% alkoholu, stata Henry’ego dla dwutlenku wegla nie
rozni sie znaczaco od tych okreslonych w wodzie.

Rozpuszczalnos¢ dwutlenku wegla w roztworze wodnym (jakim
jest piwo) spada ze wzrostem temperatury, a wzrasta ze wzrostem
cisnienia. Dla przyktadu oddziatywania temperatury: 100 czesci wody
rozpuszcza 171 czesci dwutlenku wegla w temperaturze 0°C, 119
w 10°C, 88 w 20°C, 75,7 w 25°C i 27 w 60°C. Jak wida¢ w zakresie
temperatur typowych dla piwa w warunkach fermentaciji (0-20°C),
rozpuszczalno$¢ gazu waha sie w dosy¢ szerokim zakresie, wzra-
stajgc prawie dwukrotnie miedzy granicznymi wartosciami przy chto-
dzeniu piwa z 20 do 0°C. Natomiast oddziatywanie cisnienia ukazu-
je nastepujacy przykfad: 1 litr CO, rozpuszcza sie w 1 | wody (w tem-
peraturze pokojowej) przy cisnieniu wynoszacym 1 bar (normalne
cisnienie powietrza); 2 | CO, przy ci$nieniu 2 bar; 3 | przy 3 bar itd.
Warto miec¢ tez na uwadze, ze w wodzie zawierajgcej dwutlenek we-
gla zmienia sig nieco odczyn pH, roztwor staje sie lekko kwasny,
poniewaz 0,1% czgsteczek rozpuszczonego dwutlenku wegla reagu-
je z woda, dajac kwas weglowy.

W domenie publicznej dostepne s3 tabele/wykresy zaleznosci
cisnienia i temperatury w celu okreslenia warunkow jakie nalezy za-
pewnic, aby osiggna¢ zaktadany poziom wysycenia piwa gazem.
Jednak badania naukowe wykazuja, ze dla szerokiego zakresu sty-
l6w piwnych (w tym nisko alkoholowych, nisko ekstraktowych) spo-
tykanych w nowoczesnych piwach rozpuszczalnos¢ dwutlenku we-
gla moze sig rézni¢ od tej przewidzianej dla ,,standardowego” piwa.
Niestety, nie ma réwniez innych, bardziej doktadnych wytycznych,
poniewaz uproszczone modele teoretyczne nie uwzgledniajg ztozo-
nosci piwa, podczas gdy modele empiryczne nalezy konstruowac
indywidualnie dla konkretnych piw, wytwarzanych w konkretnych
warunkach technicznych. Obecnie browary akceptujg wiec niedo-
kfadnosc¢ publikowanych wykresow rozpuszczalnosci, stosujgc od-
powiednie korekty po wytworzeniu piwa i ha podstawie wynikow
analizy sensorycznej prototypu.

W zwigzku ze zmiennoscig rozpuszczalnosci dwutlenku wegla
w piwie w zalezno$ci od panujgcych warunkow, poziom nagazowania
moze sie zmienia¢ podczas przechowywania, a szczegoélnie serwo-
wania. Piwo przechowywane w beczkach pod cisnieniem zachowuje
staly poziom karbonizacji. Temperatura serwowania wptywa na roz-
puszczalnos¢ CO,, a tym samym na tempo uwalniania gazu z piwa.
Piwo serwowane w wyzszej temperaturze bedzie miato mniej gazu,
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co wptynie na jego smak i teksture podczas konsumpciji. Aby zacho-
wac odpowiednie nagazowanie w przypadku wzrostu temperatury
nalezy zwiekszy¢ odpowiednio cisnienie w zbiorniku wyszynkowym.

lle dwutlenku wegla powinno by¢ w piwie?
Docelowy poziom wysycenia piwa zalezy od stylu. Dla wiekszo-
&ci stylow piwnych zawartosé 0-1,5 objetosci CO, daje piwo odbie-
rane jako zbyt nisko wysycone. W przypadku stoutéw i porterow
poziom wysycenia jest zazwyczaj w zakresie 1,5-2,2 vol CO,, dla
wiekszosci innych piw (lagery, ale) miesci sie w granicach 2,2-2,6
vol CO,, a w przypadku piw wysoko wysyconych, takich jak piwa
pszeniczne czy piwa typu lambic zawarto$¢ dwutlenku wegla moze
siggac nawet 4 vol CO,. Przy wysyceniu powyzej 4 objetosci dwu-
tlenku wegla piwo zazwyczaj oceniane jest jako przegazowane. Dla
poréwnania szampan zawiera do 6 objetosci dwutlenku wegla.

Podsumowanie

Dwutlenek wegla jest nieodigcznym elementem piwa, wptywajg-
cym na jego jako$¢ i doznania sensoryczne. Kontrola CO, w procesie
warzenia jest kluczowa dla osiggniecia pozgdanego profilu smako-
wego i estetycznego piwa. Zaréwno naturalna fermentacja, jak i kon-
trolowany dodatek CO, sg stosowane w browarach komercyjnych,
pozwalajgc na tworzenie piw o zroznicowanej saturacji, a tym samym
dostosowanych do wymagan danego stylu i gustu konsumentow.
Kluczowa rola dwutlenku wegla zaréwno w produkcie finalnym, jak
i podczas wytwarzania piwa, powoduje, ze w czasach zmiennych cen,
niepewnosci dostaw oraz zwigzanego z tym ryzyka wstrzymania pro-
dukcji wazna jest odpowiednia gospodarka dwutlenkiem wegla w bro-
warze. Browary wielkoskalowe wyposazone sg w dedykowane zbior-
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niki do przechowywania CO,, ktdre pomagajg w zapewnieniu statej
dostepnosci gazu i uniknieciu jego wyczerpania w szczytowych okre-
sach produkciji. Mate browary, z uwagi na brak miejsca czy zasobéw
finansowych polegaja na dostawach na zadanie lub przechowywanie
gazu w mniejszych zbiornikach (butlach). W obecnych czasach (w bro-
warach o odpowiednio duzej skali produkciji) coraz bardziej popular-
ne sg systemy odzyskiwania i ponownego wykorzystania CO,. Systemy
te odbierajg dwutlenek wegla uwalniany podczas procesu fermenta-
¢ji i po odpowiednim przetworzeniu pozwalajg na ponowne wykorzy-
stanie go do nasycania piwa, przedmuchu zbiornikow i innych zasto-
sowan. Rozwigzanie to pozwala zmniejszy¢ emisje CO, i obnizy¢
koszty zwigzane z zakupem tego gazu.
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