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STRESZCZENIE

Wzbogacenie zywnos$ci o zwigzki bioaktywne 1 ograniczenie ich strat w procesie obrobki
stanowig wyzwania dla nowoczesnej technologii Zywno$ci. Jednymz podstawowych surowcow
wykorzystywanych w przemysle spozywczym sa zboza, ktore sa zrodlem sktadnikow
odzywczych i zwigzkéw bioaktywnych w diecie cztowieka. W technologii produkcji piwa
gldownym surowcem sg stody wytwarzane w wyniku moczenia, kietkowania i suszenia ziaren
zboz. Sa one zrodtem 80% zwigzkoéw fenolowych zawartych w piwie oraz melanoidyn —
zwigzkow reakcji Maillarda wykazujacych dziatanie przeciwutleniajace, w ktore szczegdlnie
bogate sg stody ciemne. Na kompozycje zwigzkow bioaktywnych piwa wptywa gldwnie dobor
stodow, jak rowniez chmieli, technologii wytwarzania brzeczki, szczepow drozdzy i
parametrow procesu fermentacji. Z tego wzgledu zasadnym jest zbadanie wptywu zastosowania
stodow ciemnych w technologii piwowarstwa na wlasciwo$ci antyoksydacyjne piw oraz

przebieg procesu technologicznego.

Celem badan byta ocena potencjatu wykorzystania stodow ciemnych i prazonych ziaren
zb6z, dobdr technologii produkcji oraz szczepow drozdzy w ksztattowaniu jakosci piw
ciemnych o zwigkszonej zawartosci zwigzkow fenolowych i aktywno$ci antyoksydacyjne;.
Material badawczy stanowily ciemne slody (czekoladowy jasny, czekoladowy ciemny,
pszeniczny czekoladowy), prazone ziarna zbdz (jgczmien prazony i jeczmien brown), chmiele
(Marynka, Lubelski, Amarillo, Cascade, Centennial, Galaxy) oraz drozdze piwowarskie dolne;j
fermentacji Saccharomyces pastorianus S23, goérnej fermentacji Saccharomyces cerevisiae
S04, jak rowniez niekonwencjonalne drozdze gornej fermentacji S. cerevisiae var. diastaticus
oraz S. cerevisiae typu kveik. Wyniki badan zostaty zaprezentowane w formie spdjnego
tematycznie cyklu publikacji naukowych, na ktéry skladaja si¢ cztery prace badawcze. W

badaniach szczegdlng uwage poswigcono kluczowym dla ksztattowania wlasciwosci



przeciwutleniajagcych piwa etapom procesu technologicznego: opracowaniu sktadu zasypu
stodowego, procesowi chmielenia z uwzglednieniem chmielenia technika na zimno, jak
réwniez procesowi fermentacji z udzialem szczepow drozdzy piwowarskich o zroznicowanej
charakterystyce. W efekcie przeprowadzonych badan oceniono przydatnos¢ ciemnych stodow
1 prazonych ziaren zb6dz w produkcji brzeczek o podwyzszonej aktywnos$ci przeciwutleniajacej
oraz opracowano recepturg i technologi¢ produkcji piw ciemnych chmielonych na zimno o
wysokiej zawartosci ksantohumolu. W cyklu badawczym uwzgledniono réwniez analize
wplywu stosowania stodow ciemnych na przebieg i efekty fermentacji etanolowej prowadzone;j

z udziatem r6znych szczepdéw drozdzy, w tym niekonwencjonalnych.

Na podstawie uzyskanych wynikow okreslono, ze zastosowanie 10% dodatku stodu
czekoladowego ciemnego lub jeczmienia prazonego w kompozycji surowcOw zacieru
prowadzito do ponad dwukrotnego wzrostu ogdlnej zawartosci zwigzkow fenolowych (TPC,
ang. total phenolic content) skorelowanego ze wzrostem zdolnos$ci do redukcji jonow zelaza
FRAP (ang. ferric reducing antioxidant power) i pojemnosci przeciwutleniajacej ABTS™ (ang.
2,2'-Azino-bis[3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid] diammonium salt) brzeczek. Ponadto
zastosowanie znaczacego udziatu stodu czekoladowego ciemnego (20 — 40%) w sktadzie
zasypu slodowego powodowalo obnizenie zawarto$ci maltozy 1 maltotriozy w profilu
weglowodanowym brzeczki, jak réwniez wzrost wartosci indeksu brgzowienia, zawartosci 5-
hydroksymetylofurfuralu, TPC oraz aktywnosci przeciwutleniajgcej (FRAP i ABTS™).
Wykazano, ze wartos¢ TPC w technologii produkcji piw rosta w wyniku procesu chmielenia
(7,7 — 22,9%), fermentacji (30,8 — 86,0%) i dofermentowania (2,5 — 17,8%). Nastepnie, po
lezakowaniu obnizala si¢ (35,1 — 55,8%). Zaobserwowano, ze fermentacja z zastosowaniem
szczepu S. cerevisiae S04 powoduje catkowita redukcje 5-hydroksymetylofurfuralu w piwach.
Udowodniono réwniez, ze dobor surowcow, zastosowana metoda zacierania oraz chmielenie
na zimno prowadzilo do wytworzenia piw o wysokiej zawartosci ksantohumolu (1,77 — 3,83
mg/L) i izoksantohumolu (0,85 — 1,19 mg/L). Najwyzszg wartoscig TPC (475,05 mg GAE/L,
ang. gallic acid equivalents), jak rowniez zawartoscig ksantohumolu (3,83 mg/L) i

izoksantohumolu (1,19 mg/L) charakteryzowato si¢ piwo ciemne chmielone odmiang Galaxy.

W kolejnym etapie badan potwierdzono, ze sposréd badanych szczepoéw drozdzy
S. cerevisiae var. diastaticus charakteryzowat si¢ zdolno$cig do wykorzystywania dekstryn, co
pozwolito na wytworzenie piwa o wysokim stopniu odfermentowania (78,56 — 80,36% w/w) i
zawartos$ci etanolu (5,6 — 5,79% v/v). Wykazano réwniez, ze zastosowanie stodéw ciemnych

powodowato obnizenie rzeczywistego i pozornego stopnia odfermentowania piw. Ponadto



badane piwa ciemne charakteryzowaly si¢ wyzsza TPC (20,62 — 123,96%) oraz potencjatem
przeciwutleniajgcym FRAP (60,19 — 69,07%) i ABTS™ (39,86 — 48,80%) niz piwa jasne.
Wykazano, ze piwo ciemne fermentowane z udziatem S. cerevisiae var. diastaticus SA
charakteryzowalo si¢ najwyzsza TPC (547,56 mg GAE/L), jak réwniez najwyzszg catkowitg
zawartoscig zwigzkow lotnych (TV, ang. total volatiles; 134,33 — 143,08 mg/L) sposrod
analizowanych piw. Dodatek ciemnego stodu nie wptynat na TV w piwach, jednak byt
przyczyna zmian w catkowitej zawartosci estrOw oraz terpendw i terpenoidow w czgsci
badanych piw. Kluczowe réznice w profilu zwigzkow lotnych piw fermentowanych z
zastosowaniem roznych szczepow wynikaly z zawartosci estréw 1 alkoholi wyzszych.
Dominujaca grupa zwigzkéw we wszystkich analizowanych piwach byly alkohole wyzsze
(56,41 — 72,17%), nastepnie estry (14,58 — 20,82%), aldehydy (8,35-20,52%), terpeny i
terpenoidy (1,22 — 6,57%) oraz ketony (0,42 — 1,00%). Wsrdd alkoholi wyzszych
zidentyfikowano  najwigecej  2-metylopropan-1-olu,  3-metylobutanolu i  alkoholu
fenyloetylowego, wsrdd aldehydéw — furfuralu, dekanalu i nonanalu, a w$rod estrow — octanu

etylu, octanu fenyloetylu i octan izoamylu.

Przedstawiony cykl prac badawczych pozwala na potwierdzenie potencjatu wykorzystania
stodow ciemnych w produkcji piw o podwyzszonej zawartosci zawigzkow fenolowych oraz
aktywnosci przeciwutleniajacej. Ponadto wyniki przeprowadzonych badan wykazaty réwniez
potencjat fermentacji z udzialem réznych szczepéw drozdzy piwowarskich gornej i dolnej
fermentacji, w tym szczepOw niekonwencjonalnych, jako metody ksztattujacej zdolnosci

antyoksydacyjne, jak rowniez cechy sensoryczne piw przez wptyw na profil zwigzkow lotnych.



ABSTRACT

The enrichment of food with bioactive compounds and the prevention of their loss during
processing are challenges for modern food technology. One of the main raw materials used in
the food industry are cereals, which are a source of nutrients and bioactive compounds in the
human diet. In beer production technology, the main raw materials are malts produced by
soaking, germination and drying of cereal grains. They are the source of 80% of the phenolic
compounds contained in beer, as well as melanoidins - Maillard reaction compounds that
exhibit antioxidant activity, in which dark malts are particularly rich. The compositions of beer's
bioactive compounds are mainly influenced by the selection of malts, as well as hops, wort
production technology, yeast strains and parameters of the fermentation process. Therefore, it
is reasonable to study the influence of the use of dark malts in brewing technology on the

antioxidant properties of beers and the course of the technological process.

The aim of the study was to evaluate the potential of using dark malts and roasted cereal
grains, the selection of production technology and yeast strains in shaping the quality of dark
beers with an increased content of phenolic compounds and antioxidant activity. The
experimental material consisted of dark malts (pale chocolate malt, dark chocolate malt, wheat
chocolate malt), roasted cereal grains (roasted barley and brown barley), hops (Marynka,
Lubelski, Amarillo, Cascade, Centennial, Galaxy) and bottom-fermentation brewing yeast
Saccharomyces pastorianus S23, top fermentation Saccharomyces cerevisiae S04, as well as
unconventional top-fermentation yeastS. cerevisiae var. diastaticus and S. cerevisiae type
kveik. The results of the research were presented in a thematically consistent series of scientific
publications, comprising four research papers. In the research, special attention was paid to the
key stages of the technological process for shaping the antioxidant properties of beer: the
development of the malt composition, the hopping process including dry hopping technique, as
well as the fermentation process with the participation of brewing yeast strains with different
characteristics. As a result of the research, the usability of dark malts and roasted cereal grains
in the production of worts with increased antioxidant activity was evaluated, and a recipe and
technology for the production of dry hopped dark beers with high xanthohumol content was
developed. The research cycle also included an analysis of the effect of using dark malts on the
course and effects of ethanol fermentation carried out with different yeast strains, including

unconventional.

Based on the results, it was determined that the use of a 10% addition of dark chocolate
malt or roasted barley in the composition of mash raw materials led to a more than two-fold



increase in total phenolic content (TPC) correlated with an increase in the ferric reducing
antioxidant power (FRAP) and antioxidant capacity ABTS'" (2,2’-azino-bis[3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid] diammonium salt) of worts. In addition, applying a
significant proportion of dark chocolate malt (20 — 40%) in the composition of the malt, a
decrease in maltose and maltotriose content in the carbohydrate profile of the wort was
observed, as well as an increase in the wvalues of browning index,
5-hydroxymethylfurfural content, TPC and antioxidant capacity (FRAP and ABTS""). It was
shown that the TPC value increased as a result of hopping (7.7 — 22.9%), fermentation (30.8 —
86.0%) and post fermentation (2.5 — 17.8%). Then, after aging, it decreased (35.1 — 55.8%). It
was observed that fermentation with S. cerevisiae S04 results in a complete reduction of 5-
hydroxymethylfurfural in beers. It was also proven that the selection of raw materials, the use
of decoction mashing and dry hopping led to the production of beers with a high content of
xanthohumol (1.77 — 3.83 mg/L) and isoxanthohumol (0.85 — 1.19 mg/L). Dark beers hopped
with the Galaxy variety had the highest TPC value (475.05 mg GAE/L, gallic acid equivalents),
as well as xanthohumol (3.83 mg/L) and isoxanthohumol (1.19 mg/L) contents.

In the next step of the study, it was confirmed that among the tested yeast strains
S. cerevisiae var. diastaticus was characterized by its ability to utilize dextrins, which allowed
to produce beers with a high degree of attenuation (78.56 — 80.36% w/w) and ethanol content
(5.6 — 5.79% v/v). It was also shown that the use of dark malts reduced the real and apparent
degree of attenuation of the beers. In addition, the dark beers tested had higher TPC (20.62 —
123.96%) and antioxidant potentials FRAP (60.19 - 69.07%) and ABTS"* (39.86 — 48.80%)
than pale beers. It was shown that dark beer fermented with S. cerevisiae var. diastaticus SA
had the highest TPC (547.56 mg GAE/L), as well as the highest total volatiles (TV; 134.33 -
143.08 mg/L) among the beers analyzed. The addition of dark malt did not affect TV in the
beers, but it was responsible for changes in the total ester content and terpenes and terpenoids
in some of the beers studied. The key differences in the volatile compound profile of beers
fermented with different strains were due to the content of esters and higher alcohols. Higher
alcohols were the dominant group of compounds in all analyzed beers (56.41 — 72.17%),
followed by esters (14.58 — 20.82%), aldehydes (8.35 — 20.52%), terpenes and terpenoids (1.22-
6.57%) and ketones (0.42 — 1.00%). Among higher alcohols, 2-methylpropan-1-ol, 3-
methylbutanol and phenylethyl alcohol were identified the most, among aldehydes - furfural,

decanal and nonanal, and among esters - ethyl acetate, phenylethyl acetate and isoamyl acetate.



The presented series of research allows to confirm the potential of using dark malts in the
production of beers with increased phenolic compounds and antioxidant activity. In addition,
the results of the research also showed the potential of fermentation with different strains of top
and bottom-fermenting brewing yeasts, including unconventional strains, as a method for
shaping antioxidant capacity, as well as sensory characteristics of beers by affecting the profile

of volatile compounds.



