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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marka Zdaniewicza pt: ,Intensyfikacja procesu fermentaciji
brzeczki piwnej przy uzyciu glowicy rotacyjnej w technologii wielko zbiornikowej”
przedstawiona Radzie Wydziatu Technologii Zywnosci, Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie.

W ostatnich dziesigcioleciach nastgpita znaczna modernizacja i unowoczesnienie
konstrukcji  zbiornikéw przeznaczonych do prowadzenia proceséw technologicznych
produkcji piwa. Wprowadzenie tankofermentoréw umozliwito skrécenie czasu fermentacji
i dojrzewania, przez stworzenie mozliwosci prowadzenia obu tych etapéw w jednym
zbiorniku. Tankofermentory znalazty szerokie zastosowanie w wielu browarach
regionalnych, jak i w zaktadach miedzynarodowych koncernéw produkujgcych na rynki
Swiatowe. Ze wzgledéw ekonomicznych w browarach stosujgcych technologie
wielkozbiornikowa dazy si¢, do skrécenia czasu poszczegdlnych etapéw produkcji piwa,
oczywiscie z zachowaniem wysokiej jakosci oraz powtarzalnosci sktadu chemicznego i cech
sensorycznych. Jest to argumentem za poszukiwaniem nowych, skutecznych metod
intensyfikacji procesu fermentacji i dojrzewania. Nowe technologie i urzadzenia tworzg
rowniez problemy eksploatacyjne nie wystepujgce dotychczas, a zwigzane z wptywem
procesu wymuszonego mieszania na przebieg fermentacji brzeczki.

W dotychczas stosowanych technologiach stosowano jedynie naturalne mieszanie
wywotane dziatalnoscia fermentacyjng drozdzy. Badania cytometryczne wykazaty, ze
mieszanie mechaniczne nie powoduje uszkodzern komérek drozdzy, a poprzez zapewnienie
lepszej cyrkulacji sktadnikéw odzywczych brzeczki i przemieszczania sie komérek drozdzy,
przyczynia sie do skrocenia czasu oraz skuteczniejszego przebiegu procesu fermentaciji.
Do zintensyfikowania procesu mieszania zaproponowano nowe urzadzenie, to jest glowice
rotacyjng, stosowane poczatkowo do mycia tankdw. Pozytywne rezultaty prowadzonych
badan staty sie czynnikiem zachecajacym do prowadzenia prac badawczo-wdrozeniowych
w krajowych browarach. Intensywne mieszanie brzeczki w tankofermentorach przyspiesza
procesy fermentacji i dojrzewania piwa, co moze zwiekszy¢ moc produkcyjng browaru.
W  odniesieniu do produktu koricowego ograniczajgc tworzenie aldehydu octowego
i diacetylu, moze spowodowaé poprawe jakosci organoleptycznej.

W recenzowanej rozprawie doktorskiej podjeto préby oceny proceséw produkcji piwa
w tanko- fermentorach stosujac gtowice rotacyjng umozliwiajaca prowadzenie
wymuszonego mieszania brzeczki konwencjonalnej. Dokonano poréwnania wprowadzonej
modyfikacji procesu produkcyjnego z metoda fermentacji bez wymuszonego mieszania




brzeczki, dotychczas powszechnie stosowang. Ocene efektéw tak zmodernizowanego
procesu produkcji oparto na poréwnaniu nie tylko przebiegu procesu, ale takze jakosci
produktu finalnego, przeprowadzajagc pomiar zawartosci aldehydu octowego, diketonéw
oraz sktadu chemicznego i cech sensorycznych piwa. Na podkreslenie zastuguje fakt
wykonania badan w skali technicznej, w browarze prowadzacym normalng produkcje
przemystowa, co ma duze znaczenie praktyczne i umozliwia szybsze wykorzystanie
w praktyce rezultatéw przeprowadzonych badan.

Rozprawa doktorska mgr. M. Zdaniewicza jest starannie przygotowanym pod wzgledem
graficznym, naukowym i aplikacyjnym opracowaniem. Obejmuje 156 stron druku, podzielona
jest zgodnie z zasadami pisania prac naukowych na rozdziaty: wstep, przeglad literatury, cel
badan, charakterystyka doswiadczen, materiaty i metody, wyniki i ich omdéwienie, dyskusja,
wnioski, streszczenie, literatura oraz zatgczniki. Uzyskane w badaniach rezultaty
eksperymentédw zamieszczono w 9 tabelach, przedstawiono na 42 rysunkach i wykresach
oraz udokumentowano 11 fotografiami. W czesci zatgczniki zamieszczono w 9 tabelach
uzyskane wyniki analizy wariancji dla poszczegdlnych badanych parametréw oceny piwa.
Praca oparta jest na obszernej literaturze przedmiotu, Autor korzystat z 186 pozycji, w tym
30% najnowszych publikacji naukowe z lat 2010-14, dotyczagcych omawianej problematyki.
W przegladzie pismiennictwa zamieszczono najwazniejsze informacje dotyczgce technologii
procesow fermentacji ich kontroli oraz mieszania brzeczki, uwzgledniajgc wykorzystanie
gtowicy rotacyjnej w browarnictwie. Rozdziat ten oparty jest na aktualnych naukowych
publikacjach zamieszczonych w indeksowanych czasopismach fachowych. Zakres przegladu
literatury oraz dobor tresci poszczegdélnych podrozdziatéw jest merytorycznie uzasadniaja
i dobrze wprowadza w problematyke prowadzonych badan.

Rozdziat ,cel badan” wtasciwie odzwierciedla zadania jakie planujac eksperymenty
postawit Autor rozprawy. Przeprowadzit badania naukowe, majgce wzbogaci¢ wiedze
z zakresu usprawnienia proceséow fermentacji i dojrzewania piwa. Prace nad nowatorskim
zastosowaniem gtowicy rotacyjnej, uzasadnit réwniez potrzebami przemystu krajowego.
Obserwowany wzrost produkcji piwa wymaga okreslonych naktadéw inwestycyjnych,
zwieksza energochtonnos¢ produkcji, a takze moze stanowi¢ obcigzenie dla $rodowiska.
Badane rozwigzania usprawniajagce proces, powinny poprawi¢ wyniki ekonomiczne
browaréw, zmniejszajgc rowniez zagrozenia ekologiczne. Przedstawiajgc w tym rozdziale 5
tez badawczych Autor sprecyzowat szczegdétowo stawiane zadania, analizujgc jednoczesnie
najwazniejsze parametry zmodernizowanego procesu oraz wymagania odnosnie produktu
finalnego z punktu widzenia przemystu.

W rozdziale “charakterystyka doswiadczen’” omodéwiono wykonane prace
przygotowawcze i modernizacje aparatury uzytej w badaniach. W przemystowym
tankofermentatorze zainstalowano glowice rotacyjng, a nastepnie sprawdzono jej
przydatnos¢ do chfodzenia zawartosci tanku. Pozytywna ocena dziatania pozwolita na
przeprowadzenie wifasciwych badan nad wptywem mieszania na rozwdj drozdzy,



fermentacje gtéwng i dojrzewanie piwa. Przeprowadzono takze proby fermentacji brzeczki
przy obnizonej zawartosci inokulum drozdzy. W dalszych prébach sprawdzono skutecznos¢
dziatania gtowicy rotacyjnej do mycia zbiornika fermentacyjnego.

W kolejnym rozdziale omdwiono zastosowane w badaniach ,materialy i metody”.
Dokonano szczegétowej charakterystyki uzytych brzeczek fermentacyjnych i technologii ich
przygotowania. W procesie fermentacyjnym stosowano drozdze piwowarskie dolnej
fermentacji Saccharomyces carlsbergensis szczep W34/70. Gtowica rotacyjna zostata
zamontowana w tanku cylindrycznym o pojemnosci 3 856 hl na wysokosci 3,5 m od
podstawy stozka. Stosowane w pracy metody analityczne obejmowaty oznaczenia fizyko-
chemiczne takich parametréw jak ekstrakt, alkohol etylowy oraz pH. Zwiazki lotne w piwie
oznaczano przy uzyciu chromatografu gazowego z detektorem ptomieniowo-jonizacyjnym.
Wicynole, diketony oraz pozostate zwigzki jak estry, alkohole wyisze, DMS, aldehyd octowy
oznaczano stosujagc metode head space. Oznaczenia mikrobiologiczne obejmowaty
liczebnos¢ oraz zywotnos¢ komérek drozdiowych, okreslone za pomocy licznika
automatycznego Nucleocounter. Zawarto$s¢ badanych jonéw metali w fermentowane;j
brzeczce piwnej oznaczono metodg adsorpcyjnej spektrometrii ptomieniowej.Analiza
sensoryczna piwa zostata wykonana wedtug procedury stosowanej w browarach, polegajacej
na poréwnaniu préby wtasciwej z préba kontrolng. W ocenie uwzgledniono 12 wyréznikéw
piwa. Zastosowane techniki analityczne zostaty dobrane w sposéb wtasciwy, a w czesci byty
oparte na nowoczesnych metodach, podanych w normach zaktadowych. Rezultaty uzyskane
w trakcie prowadzonych badan poddano analizie statystycznej. Dokonano analizy wariancji
(ANOVA) — w celu zbadania istotnosci wptywu gtowicy rotacyjnej na poszczegdlne parametry
fizyko-chemiczne piwa.

Obszernie prezentuje sie rozdziat ,wyniki i ich omdéwienie” zawiera 12 podrozdziatéw,
poddano w nich szczegétowej analizie rezultaty przeprowadzonych badan. Jako
najwazniejszy efekt badan uznano wykazanie wptywu zastosowania gfowicy rotacyjnej do
mieszania zawartosci zbiornika, na skrdcenie czasu fermentacji. Stwierdzono, ze efektywnosc
jej dziatania wystgpita od 5 doby fermentacji, co potwierdza statystycznie obnizenie
poziomu ekstraktu w brzeczce fermentowanej z zastosowaniem gtowicy, w poréwnaniu do
kontroli.  Uzycie gtowicy w technologii wielko zbiornikowej skraca catkowity czas
prowadzenia procesu produkcji piwa o okoto 10 — 15 %, natomiast czas fermentacji i
dojrzewania ulega skréceniu od 8 do 20 h, a czas chtodzenia brzeczki okoto 35 h.
Zastosowanie gtowicy nie wykazato jednak istotnego wptywu na koricowy poziom alkoholu w
badanych prébach. Zastosowanie wymuszonego mieszania brzeczki wptywa natomiast
znaczaco na proces syntezy i redukcji zwigzkéw lotnych piwa. Zaobserwowano wzrost
stezenia estrow i przyrost zawartosci alkoholi wyzszych, a takze korzystne zjawisko obnizenia
stezenia aldehydu octowego, ktéry przyczynia sie do powstania niepozgdanego smaku i
bukietu piwa. Uzycie gtowicy rotacyjnej umozliwito cyrkulacje komérek drozdzy w
fermentujgcej brzeczce, zapobiegato ich osiadaniu, przyczynito sie takze do zwigkszenia
przyrostu biomasy komérek. Produkt finalny uzyskany zmodyfikowana technologig nie réznit




sie w badaniach sensorycznych od piwa produkowanego standardowa metoda, bez
mieszania brzeczki. Umiejscowienie gtowicy rotacyjnej w dolnej czesci tankofermentora
spowodowato jednak trudnosci w myciu zbiornika, po jego oproinieniu. Mozna zatem
zaproponowac zmiane jej potozenia na nieco wyzszy poziom. Uzyskane wyniki badan nalezy
uznaé za interesujace i wazne z technologicznego punktu widzenia. Wnosza one istotne
informacje praktyczne umozliwiajgce wprowadzenie badanej modernizacji procesow
fermentacji i dojrzewania piwa w tankofermentorach. Skrécenie czasu produkcji moze
réwniez usprawni¢ procesy technologiczne, podnies¢ wskazniki ekonomiczne, decydujace o
lepszych wynikach pracy browaru. Przedstawiajac wyniki analizy sensorycznej uzyskanego w
zmodernizowanej technologii piwa, Autor wykazat, ze produkt uzyskany przy uzyciu gtowicy
rotacyjnej charakteryzowat sig cechami organoleptycznymi zblizonymi do préby kontrolnej.

,Dyskusja wynikéw badan” zostata przeprowadzona w sposéb dojrzaty, bardzo
szczegétowo i rzeczowo. Autor dokonat wielokierunkowej analizy wynikéw badan
poréwnujac uzyskane rezultaty z wynikami opisanymi w publikacjach naukowych
dotyczacymi podobnych zagadnieri. Dotychczas prowadzone badania procesu mieszania
fermentowanej brzeczki, prowadzone byly jedynie w skali laboratoryjnej lub péttechniczne;.
Wykazaty jednak, ze mieszanie mechaniczne miato korzystny wptyw na przebieg reakdji
enzymatycznych w komérkach drozdzy co znaczaco skracato czas prowadzenia fermentacji.
Zjawisko to ttumaczono jako rezultat lepszej wymiany ciepta i masy w $rodowisku oraz lepsza
dostepnosé¢ sktadnikéw odzywczych podtoza dla drozdzy. Fermentacja bez mieszania
przebiega wolniej z mniejszym wykorzystaniem weglowodanow. Heterogenny rozktad
biomasy w zbiorniku utrudnia wykorzystanie sktadnikdw odzywczych. Powodowato to
pasywny transport pozywki do komdrek drozdzowych oraz stabsze odprowadzanie
metabolitéw. Oceniajac rezultaty badan przeprowadzonych przy zastosowaniu gtowicy,
Autor sugeruje zwiekszenie iloéci dodawanego inokulum, co przyspieszy proces fermentacij.
W efekcie powinno to zapewni¢ korzyéci ekonomiczne uzyskane z racji dalszego skrocenia
czasu fermentacji gtéwnej. W przeprowadzonej dyskusji wynikéw Autor wykazat szeroka
znajomo$¢ problematyki proceséw technologicznych produkcji piwa. Zaproponowang
modernizacje polegajaca na wykorzystaniu gtowicy rotacyjnej do mieszania brzeczki w
tankofermentorze dokfadnie przeanalizowat i wykazat jej gtowne zalety i korzysci dla
przemystu. Na podstawie wykonanych badari zaproponowat réwniez interesujace
usprawnienia technologiczne, co $wiadczy o wnikliwym podejsciu i zrozumieniu aspektow
praktycznych omawianej metody.

Podsumowujac przeprowadzone badania Autor sformutowat 7 wnioskéw koncowych,
syntetycznie ujmujacych najwazniejsze rezultaty i efekty wykonanej pracy. Wnioski oparte sa
na przeprowadzonych badaniach i analizach. Zawieraja podsumowanie korzystnych efektow
technologicznych uzyskanych przez zastosowanie gtowicy rotacyjnej. Podkreslono jej wptyw
na skrécenie czasu fermentacji i dojrzewania piwa. Uwzgledniono réwniez przebieg procesu
syntezy redukcji zwigzkéw lotnych w proponowanej technologii. Zaproponowano takze
mozliwoéé poprawy skutecznoséci dziatania gtowicy podczas mycia zbiornika. Zwigzta forma
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opracowania wnioskdw pozwala na szybkie zapoznanie sie z najwazniejszymi rezultatami
wykonanych badan.

W recenzowanej pracy kilka zagadniert wymaga wyjasnienia lub korekty;

-wydaje sie, ze umieszczenie niektorych fotografii (np. fot.4, 5) nie ma merytorycznego
uzasadnienia, s to raczej ilustracje do popularnych publikacji,

- nastr. 62, wiersz 8, ,stezenie ilosciowe”, a sg inne?

- str. 62, wiersz 8, ,stezenia byly kalkulowane (chyba obliczane) na podstawie wyliczonych
powierzchni pikéw”, czy nie robiono kalibracji? Nie stosowano wzorca wewnetrznego?

— str. 62, wiersz 13, okreslenie ,,zasada oznaczenia polegata na osiggnieciu stanu réwnowagi
fazy ciektej i gazowej”, jest mato precyzyjne i niezrozumiate,

- str. 64, wiersz 4-5, co to jest ,Swiatto fluorescencyjne”?

- w omowieniu wynikéw czesto wystepuje termin ,kinetyka”. W pracy nie podano jednak
zadnego réwnania kinetycznego opisujgcego szybkos¢ proceséw, przedstawione dane majg
charakter opisowy, czego nie mozna okresla¢ kinetyka. Jest to raczej $ledzenie zmian
stezenia w trakcie procesu. Pod pojeciem kinetyka rozumie sie badanie szybkosci reakcji czy
procesu, okreslenie wptywu réznych czynnikéw na tg szybkosé. Zbadanie kinetyki polega na
ustaleniu zaleznosci szybkosci powstawania (lub ubytku) produktéw od poczatkowych
stezen, temperatury, ci$nienia, rodzaju rozpuszczalnika, katalizatora, itp. Uzyskane dane
pozwalajg okresli¢ posta¢ réwnania kinetycznego reakcji chemicznej i wyznaczenie wartosci
jego wspotczynnikdw oraz mogg umozliwi¢ poznanie mechanizmu reakcji,

- kilka rysunkéw (rys.24, 25, 33, 37) ma zle dobrang skale na osi y . Powoduje to brak
mozliwosci interpretacji wykresow. Na rys. 33 jest to prawie linia prosta, nalezato przyjac
skale od 0 - 10, a nie 0 - 100.

Przedstawione powyzej zastrzezenia majg raczej charakter korektorski i powinny przyczynic
sie do lepszego przygotowania wynikéw pracy do publikacji. Nie umniejszajg one wysokiej
oceny jaka stawiam recenzowanej rozprawie doktorskiej.

Podsumowanie.

Praca doktorska mgr. inz. Marka Zdaniewicza jest interesujacy, wartosciowg rozprawaq
naukowa dotyczaca mozliwosci wprowadzenia modernizacji procesu fermentacji i
dojrzewania piwa w tankofermentorze. Jak wykazano w badaniach zastosowanie gtowicy do
mieszania brzeczki istotnie skraca czas obu tych procesdéw, a takze przyczynia sie do poprawy
niektorych cech sensorycznych produktu finalnego. Przygotowanie rozprawy $wiadczy o
dojrzatosci Autora, dobrym przygotowaniu i znajomosci proceséw technologicznych oraz
metod analitycznych. Praca zawiera obszerna, najnowszg literature, starannie opracowane
szczegotowe wyniki badan, rzetelnie przeprowadzong dyskusje oraz wtasciwie sformutowane
whnioski koricowe.

Na szczegdlne podkreslenie zastuguje fakt przeprowadzenia badan w browarze,
prowadzgcym normalng produkcje. Byto to zapewne duzym utrudnieniem do wprowadzania
zmian w konstrukcji zbiornika, ale pozwolito jednoczesnie skonfrontowaé proponowane
rozwigzania z mozliwosciami praktycznego ich zastosowania. Uzyskane pozytywne rezultaty
badan stana sie zapewne krokiem w kierunku usprawnienia proceséw technologicznych
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prowadzonych na skale przemystowa. Uwzgledniajgc znaczenie naukowe i aplikacyjne
wykonanych badan mozna stwierdzi¢, ze doktorant wykazat bardzo dobre przygotowanie,
wiedze fachowa i umiejetnosci pozwalajgce na kontynuacje i dalszy rozwdj pracy naukowe;j.
Podsumowujac catoksztatt badan przedstawionych w rozprawie doktorskiej mgr. inz. Marka
Zdaniewicza stwierdzam, ze spetnia ona wymagania stawiane w ,,Ustawie o stopniach i tytule
naukowym” z 2003r. i zwracam sie do Rady Wydziatu Technologii Zywnoéci UR w Krakowie o
dopuszczenie jej Autora do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Uznajgc oceniana prace
za wykonang na wysokim poziomie naukowym, wartosciowa réowniez pod wzgledem
aplikacyjnym, stawiam wniosek o wyréznienie nagroda. /
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