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1 Einleitung 13

1 Einleitung

Bier ist ein Produkt aus natirlich gewachsenen Rohstoffen. Die Qualitat des Wassers
kann Uber Aufbereitungsverfahren reguliert und somit weitgehend konstant gehalten
werden. Die physiologischen Eigenschaften der verwendeten Hefe sind durch
Einsatz von Reinzuchthefe und definierten Aufzucht- und Garverfahren anndhernd
gleich bleibend. Die Rohstoffe Hopfen und Malz bzw. Gerste unterliegen durch die
Zuchtung und die schwankenden Aufwuchsbedingungen einer starken
Beeinflussung. Bei der Braugerste kommt neben Resistenz- und Ertragszichtung
auch Qualitatsziichtung zu Einsatz, um die folgenden Eigenschaften zu verbessern:

* Ausbeute von Malz,

* Verarbeitbarkeit (Beschleunigung aller kapazitatsbestimmenden
Prozessschritte wie Maischen, Lauterung, Garung, Reifung, Filtration) zum
Bier,

» sensorisch fassbare Qualitat des Bieres (Geruch, Geschmack, Vollmundigkeit,
Rezenz, Bittere, Farbe, Schaum),

» Geschmacks- und Tribungsstabilitéat des Bieres.

So ergeben sich durch den Zichtungsfortschritt — wie in Tabelle 1 dargestellt — trotz

gleich gehaltener Malzungsverfahren veranderte Malzeigenschaften.

Beim Maischen werden die Inhaltsstoffe des Malzes geldst und weiter abgebaut. Hier
kann auf verédnderte Malzeigenschaften durch Variation von Prozessparametern
ausgleichend reagiert werden. Um die Qualitdt der Maischen, der daraus
gewonnenen Wirzen und damit des Endproduktes Bier konstant zu halten, musste
die Malzqualitat jeder verwendeten Charge und Mischung vorher bestimmt werden

und ein entsprechendes Maischprogramm angepasst werden.
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Tabelle 1:  5-Jahres-Mittelwerte der Daten der Friihvermalzungen 1981-2000*
1981 bis [1986 bis 1991 bis 1996 bis Trend

Kennzahl Einheit |1985 1990 1995 2000

Extrakt, wfr. % 81,1 81,4 81,1 82,6 .

Viskositat mPas, 1,507 1,496 1,461 1,458 A
8,6 %

Friabilimeter- % 79,7 81,2 87,9 89,2 ?

wert

Korneiweil3, |% 10,4 10,5 10,4 9,8 A

wir.

l6slicher mg/100 g [670 712 738 733 7

Stickstoff MTTrS.

Kolbachzahl (% 41,1 42,6 44 .4 46,9 ?

VZ 45 °C % 35,7 37,7 40,8 42.4 7

EVG, % 81,2 80,7 81,8 83,2 7

scheinbar

a-Amylase, |ASBC 43 45 56 55 7

wir.

Mafl3geblicher Parameter des Maischprozesses ist die Temperatur-Zeit-Flihrung.
Diese wird vor allem empirisch und oft auch traditionell (Werbespruch: ,nach
jahrhundertealtem Rezept gebraut®) festgelegt. Winschenswert ware es jedoch,
wenn wahrend des Maischens Qualitatsschwankungen erkannt und direkt beeinflusst

werden kénnten, um die Qualitat konstant zu halten.

Eine derartige Regelung wirde im Zusammenhang mit der standigen Verbesserung
der Gersten- und damit der Malzqualitat den Maischprozess gegenuber traditionellen
Verfahren vereinfachen und deutlich abkirzen. Dadurch kénnte die Sudfolge in
vielen Brauereien erhoht werden, da das Maischen, insbesondere nachdem die
Wirzetrennverfahren bei L&uterbottich und Maischefilter stark verbessert worden
sind, der begrenzende Prozessschritt im Sudhaus ist. Das Ergebnis dieser Erh6hung

ware eine verbesserte Kostenstruktur durch die gesteigerte Kapazitatsauslastung.?

Ein System, welches online den Fortschritt der Vorgdnge beim Maischen erkennen

und danach geregelt den Prozess fuhren kdnnte, brachte also zwei Vortelile:

Val.: Arbeitsgemeinschaft zur Férderung des Qualitatsgerstenanbaues im Bundesgebiet e. V.
(Hrsg.): Braugersten-Jahrbuch. Eichenau 1981-2001.

Val.: Schwill-Miedaner, Annette et al.: Untersuchungen zur Zeitoptimierung von Maischverfahren.
In: Brauwelt. Nr. 12. Nurnberg 1998. S. 466-471.
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1. Qualitatskonstanz durch rohstoffabhangige Prozessfihrung

2. Zeitersparnis und dadurch Kostensenkung

Uber prozessbegleitende Analytik beim Maischen zur Bestimmung des
Prozessfortschritts wird in der Literatur bereits berichtet.>* Eine Riickkoppelung der
Analysenergebnisse auf die Prozessfiihrung wurde bisher aber noch nicht erreicht.
Aus diesem Grunde wurde das Forschungsvorhaben ,Entwicklung eines
Prozessfuhrungssystems zur Optimierung der zytolytischen, proteolytischen und
amylolytischen Abbauvorgadnge beim Maischen® der Arbeitsgemeinschaft industrielle
Forschungsvereinigung ,Otto von Guericke* e. V. (Forschungsvorhaben 12552N)
eingeleitet. Dieses Projekt entstand unter Federfihrung des Lehrstuhls fir
Fluidmechanik und Prozessautomation in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fur
Technologie der Brauereil und Getranketechnologie am Wissenschaftszentrum
Weihenstephan fir Erndhrung, Landnutzung und Umwelt der Technischen

Universitat Minchen.

Die vorliegende Arbeit stellt einen Teil des Forschungsprojektes. Zielsetzung war,
den Fortschritt des Maischprozesses mittels Analyse der enzymatischen
Abbauprodukte zu beurteilen und mit physikalischen online-Messmethoden

darzustellen sowie im Hinblick auf die gewiinschte Bierqualitat zu beeinflussen.

® Vgl Einsiedler, Frank et al. Experimentelle Untersuchung komplexer biochemischer und

technologischer Prozesse am Beispiel des Maischens. Teil 1-3. In: Monatsschrift fr
Brauwissenschaft. Hefte 9/10, 11/12 und Heft 1/2. Nirnberg 1997-1998.

4 Val.: Wilke, J. und B. Parthey: Prozessnahe Biermaische-Analytik. In: Monatsschrift fir
Brauwissenschaft. Heft 3/4. NUrnberg 1996. S. 115-118.
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2 Grundlagen

2.1 Makromolekile in Gerste

Der Uberwiegende Teil der Gerstenmasse besteht aus unléslichen Makromolekilen,
die das Korn — nachdem es niedermolekulare, geléste Nahrstoffe aufgenommen hat
— zur Einlagerung aufbaut.®> Zum einen sind dies Kohlenhydrate, die Zucker als
Grundbaustein haben, zum anderen Eiweil3e, die aus Aminoséuren bestehen. Starke
als grofite Kohlenhydratfraktion macht ca. 63 % der Gerstentrockenmasse aus,
Eiweil? ca. 11 %.°

2.1.1 EiweilRbestandteile des Gerstenkorns

Innerhalb des Gerstenkorns befindet sich Eiweil3 in der Kornumhdillung, im Keimling
und im Mehlkorper. In diesem wiederum findet sich Eiweil3 als Klebereiweil3 in der
Aleuronschicht, als Reserveeiweil und als Gewebeeiweild in den Zellmembranen des
Endosperms.” EiweiRe, auch Proteine genannt, sind Polypeptide, also durch Saure-
Amid-Bindungen miteinander verknlpfte Aminosauren mit einem Molekulargewicht
von 10000 bis mehrere 100000 Da.® Abbildung 1 zeigt die Struktur einer solchen
Peptidkette.

o < ) w 2 o
.o n:\ T o & T o & o & T o & T o &'
; ;
z n ¥ z & \u T 0 Sz NSz NSz n s T
+ o [} J o &) w =
R N U N S P N ~ -~ ~ o .
%, z O O =z o7 T Tz o N7 T2 o Yotz o Yo 2T o e
4 1l i T I £ T i £~ T I £y T | [ b Il
T o T [ o (e ™ & =
[ [-4 I @ T O T = C T g <

Abbildung 1: Strukturformel einer Polypeptidkette®

Vgl.: Heyse, Karl-Ullrich (Hrsg.): Handbuch der Brauerei-Praxis. 3. Aufl. Nurnberg 1995. S. 2.
Val.: Narzi3, Ludwig: Die Bierbrauerei. Band 1: Die Technologie der Malzbereitung. 7. Aufl.
Stuttgart 1999. S. 26.
Vgl.: ebenda, S. 35.
Vgl.: Karlson, Peter: Kurzes Lehrbuch der Biochemie fur Mediziner und Naturwissenschaftler.
14. Aufl. Stuttgart 1994. S. 23.

® vgl.: ebenda, S. 24.
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Die EiweiRkorper in der Gerste werden nach ihrer Loslichkeit in verschiedenen

Lésungsmitteln in folgende Fraktionen unterteilt:*

Albumine,
Globuline,
Prolamine (nach Hartong: Gliadine oder Hordeine),
Gluteline.

Die nativen Gersteneiweil3fraktionen I6sen sich teilweise nicht in Wasser, sondern
werden erst durch ihre Degradation wahrend des Malzungs- und Maischprozesses
I6slich gemacht.11

2.1.2 Kohlenhydrate in Gerste

Kohlenhydrate sind Zucker oder zuckerahnliche Substanzen und hoher- bis
hochmolekulare Stoffe, die diese als Grundbaustein haben.'? Sie stellen mit der
Cellulose die mengenmaRig bedeutendste organische Verbindung in der Natur.'®
Zum einen erfullen sie Gerustfunktionen als [(-glycosidisch verbundene
Kohlenhydrate, zum anderen dienen sie — a-glycosidisch verbunden - als

Reservestoff bzw. Energietrager.**

10 Vgl.: Narzil3, Ludwig: Die Bierbrauerei. Band 1: Die Technologie der Malzbereitung. 7. Aufl.

Stuttgart 1999. S. 42 f.
1 Vgl.: Hartong, B. D.. Die koagulierbaren und die kalteempfindlichen Eiwei3korper. In:
Wochenschrift fur Brauerei. Jahrgang Nr.5. Berlin 1937. S. 33 ff.
Vgl.: Dellweg, Hanswerner (Hrsg.) et al.: Rémpp Lexikon Biotechnologie. Stuttgart 1992. S. 433.
Vgl.: Falbe, Jirgen. u. Manfred Regitz (Hrsg.): Rompp Chemie Lexikon Band 3. 9. Aufl. Stuttgart
1990. S. 2283.
Vgl.: ebenda.

12
13

14
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2.1.2.1 a-glycosidisch verbundene Kohlenhydrate

Den grofdten Teil der sogenannten a-Glucane stellt die Starke. Diese teilt sich
wiederum in 2 Fraktionen auf. Ein Anteil von 17-24 % der Gerstenstarke ist Amylose,
eine lineare Helix aus 60-2000 a-1->4-verbundenen Glucoseeinheiten mit einem
Molekulgewicht von bis zu 500000 Da. Die restlichen 76-83 % der Starke werden
durch Amylopektin (auch iso-Amylose) gebildet. Dieses besteht aus verzweigten
Molekulketten, die neben den linearen a-1->4-Folgen auch a-1->6-verbundene

Verastelungen haben. Abbildung 2 veranschaulicht die Struktur dieser Verbindungen.

CH,OH CH,OH
o) 0
: OH OH
LO 0
OH OH
Amy(o -
pektin CH 20H CHQOH CHZOH CH,CH
' 0
Amylose | | OH E
Y Lo 0 J

OH

Abbildung 2: Struktur von Starkemolekiilen'®

2.1.2.2 [-glycosidisch verbundene Kohlenhydrate

Die Gerustsubstanz der Gerstenzellwande in den Spelzen, im Keimling sowie in
Frucht- und Samenschale ist die Cellulose, wahrend es im Mehlkérper die
Hemicellulosen und Pentosane sind.*® Diese Stoffe sind B-glycosidisch verbundene
Kohlenhydrat-Makromolekile. Bamforth gibt ein Modell zum Aufbau der Zellwande

des starketragenden Gerstenendosperms an, wie es in Abbildung 3 dargestellt ist.

15 Vgl.: Dellweg, Hanswerner (Hrsg.) et al.: Rémpp Lexikon Biotechnologie. Stuttgart 1992. S. 724.

16 Val.: Narzi3, Ludwig: Die Bierbrauerei. Band 1: Die Technologie der Malzbereitung. 7. Aufl.
Stuttgart 1999. S. 31.
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Aulenseite

e e D I . o : e, |

Innenseite
R Wlan e Arabinose
A g
Glucan Acetylrest
@ Ferulasaure

Abbildung 3:  Modell der Zellwandstruktur der starkefihrenden Zellen im

Gerstenendosperm®’

Die Zellwand enthalt als Gerist -Glucan, das nach auf3en hin durch Xylan, ein
Pentosan, begrenzt wird. Auf der zellau3eren Seite sind neben Arabinose
phenolische Reste (= Ferulasaure) und Acetylreste angelagert, welche fluoreszieren

und so nachweisbar sind.*®

" Bamforth, Charles und Makoto Kanauchi: A Simple Model for the Cell Wall of the Starchy

Endosperm in Barley. In: Journal of The Institute of Brewing. Volume 107. 2001. S. 239.
18 Vgl.: Fincher, G. B.: Ferulic Acid in Barley Cell Walls: A Fluorescence Study. In: Journal of the
Institute of Brewing. Volume 82. 1976. S. 347-349.
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2.1.2.2.1 Aufbau des B-Glucans

Zu den B-Glucanen sind unter anderem die Cellulose, sowie die Hemicellulosen zu
zahlen.' Cellulose wie auch die Hemicellulosen bestehen aus Cellobiose, die, wie in
Abbildung 4 dargestellt, zu Makromolekilen B-1-2>4- und [B-1->3-glycosidisch

verbunden ist.

[ «—— Cellobiose-Einheit ———s |
OH CH20H OH CHzOOH
O HO 2 3 0 -
Hw\o- HO\ 1O HO OH
HO o ¢ OH
CH20H | OH CHOH - |

Abbildung 4: Cellobiose - Grundbaustein der Cellulose®

Cellulose und Hemicellulosen unterscheiden sich nach Narzi? in ihrer Struktur und
in ihrer Léslichkeit aufgrund verschiedener Polymerisationsgrade.”> Neben B-1->4-
glycosidischen Bindungen (ca. 70 %), wie in Abbildung 4 dargestellt, sind in den
Gerstenzellwandmakromolekilen auch B-1->3-glycosidische Bindungen (ca. 30 %) in
unregelméaRigen Sequenzen vorhanden.”® Abbildung 5 demonstriert den Aufbau

einer B-Glucan-Kette.

CH oH

CHOH

Abbildung 5: Aufbau eines B-Glucan-Molekiils®*

1o Vgl.:Narzi3, Ludwig: Die Bierbrauerei. Band 1: Die Technologie der Malzbereitung. 7. Aufl.

Stuttgart 1999. S. 31.

Falbe, Jurgen u. Manfred Regitz (Hrsg.): Rompp Chemie Lexikon Band 1. Stuttgart. 9. Aufl. 1989.
S. 613.

2 vgl.: NarziB, Ludwig: a.a.0. S. 31.

22 ygl.: Falbe, Jurgen u. Manfred Regitz (Hrsg.): a.a.0. S. 613.

% ygl.: NarziB, Ludwig: a.a.0. S. 32.

* Narzi, Ludwig: a.a.0. S. 32.

20
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2.1.2.2.2 Aufbau der Pentosane

Die Pentosane setzen sich meist aus einer Xylan-Kette (B-1->4-verbundene D-
Xylosepyranoseeinheiten) mit verschiedenen Seitenketten aus Xylose, Arabinose,
Glucuronsaure und Ferulasaure zusammen. In chemischer Strukturformel gibt dies
Abbildung 6 wieder.

H H H H
M +—o H A+—o M F—o M +——o0
H
; H o] H o o]
OH H OH H OH H OH H
H H H H
H OH H OH H H OH
H o]
o
OH H H H
CH,0 H CH,O H
H OH H OH

Abbildung 6: Aufbau einer Pentosankette aus dem Mehlkorper

Die Pentosane der Gerste sind zu 75 % in den Spelzen lokalisiert, 25 % sind in den

Zellwéanden des Endosperms zu finden.”

2.2 Enzyme und ihre Eigenschaften

2.2.1 Bedeutung der Enzyme

Enzyme sind Biokatalysatoren, das heif3t, sie erniedrigen die Aktivierungsenergie
einer Reaktion und beschleunigen damit die Einstellung eines Gleichgewichtes
zwischen Reaktionsedukt und -produkt. Die Reaktionen des Stoffwechsels werden
von ihnen katalysiert, sowohl intra- wie auch extrazellular.?® Sie zeichnen sich durch

eine hohe Substratspezifitdt aus, das heil3t sie handhaben nur einen Metaboliten und

» Val.: Preece, I. A. und J. Hobkirk: Non-Starchy Polysaccharides of Cereal Grains. V. Some
Hemicellulose Fractions. In: Journal of The Institute of Brewing. Volume 60. 1954. S. 490 ff.

2 Val.: Karlson, Peter: Kurzes Lehrbuch der Biochemie fir Mediziner und Naturwissenschaftler.
14. Aufl. Stuttgart 1994. S. 23.
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dessen Stoffwechselprodukt. AuRBerdem sind sie durch Wirkungsspezifitat
charakterisiert. Sie beschleunigen nur eine bestimmte vieler moglicher
Umwandlungsreaktionen des Metaboliten.’” Fast alle Enzyme sind Proteine.?®
Innerhalb der Proteine sind die Enzyme den Globularen oder Spharoproteinen
zuzuordnen, das heil3t sie sind in Wasser und verdinnten Salzlésungen l6slich und
ihre Molekiile sind spharisch.?® Ihr Molekulargewicht betragt zwischen 10.000 und
mehreren 100.000 Da.*® Die raumliche Gestalt der Molekaiile ist fiir ihre Spezifitat und

Effektivitat verantwortlich.>!

2.2.2 Funktionen und Nomenklatur

Die Enzyme sind ihrer Reaktionsspezifitat nach eingeteilt. Diese Einteilung fand
durch eine internationale Kommission statt und gliedert die Enzyme in sechs

Klassen:*?

= Oxidoreduktasen,
= Transferasen,

= Hydrolasen,

= Lyasen,

» |somerasen,

» Ligasen.

Wahrend des Malzens und Maischens sind vor allem die Hydrolasen wichtig — sie
spalten unter Wassereinschluss Makromolekille auf. Dies kann entweder vom
Molekillende geschehen — dann handelt es sich bei dem entsprechenden Enzym um
ein Exoenzym — oder von der Molekilmitte her, wenn ein Endoenzym die Spaltung
bewirkt. Innerhalb der Hydrolasen wiederum sind fur den Maischprozess neben den
Esterasen die Glycoside und Peptidbindungen spaltenden Enzyme wichtig. Folgende
Tabelle 2 gibt eine Ubersicht der beim Malzen und Maischen wichtigen

makromolekuilspaltenden Enzyme wieder.

27

2 Vgl.: Schlegel, Hans G.: Allgemeine Mikrobiologie. 2. Aufl. Stuttgart 1972. S 188.

Vgl.: Karlson, Peter: Kurzes Lehrbuch der Biochemie fir Mediziner und Naturwissenschaftler.
14. Aufl. Stuttgart 1994. S. 47.

Vgl.: Karlson, Peter: ebenda. S. 23.

Vgl.: Karlson, Peter: ebenda.

Vgl.: Belitz, Hans-Dieter et al.: Lehrbuch der Lebensmittelchemie. 5. Aufl. Berlin 2001. S. 90.

29
30
31
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Tabelle 2:  Hydrolasen beim Méalzen und Maischen®*3%%

Enzym katalysierte Reaktion

Carbohydrasen Abbau von Starke, Hemicellulosen und Cellulose

a-Amylase Spaltung der a-1->4-Bindungen der Amylose und des
(dextrinogene Amylopektins vom Innern zu Oligosacchariden

Amylase)

B-Amylase Spaltung der Amylose vom nichtreduzierenden Ende her zu
(saccharogene Maltose, des Amylopektins bis zu Grenzdextrinen
Amylase) (Oligosaccharide mit a-1->6-Bindungen)

Maltase Spaltung von Maltose zu Glucose

Grenzdextrinase Spaltung der a-1->6-Bindungen von Grenzdextrinen

R-Enzym Spaltung der a-1->6-Bindungen von Grenzdextrinen und

Amylopectin von aul3en

a-Glucosidase

Freisetzung von Glucose aus Amylose und Amylopektin

Saccharase

Spaltung von Saccharose zu Glucose und Fructose

B-Glucan-Solubilase

Herauslésen von  Hemicellulosen-B-Glucan der

Zellproteinmatrix

aus

Endo-B-1->4- Spaltung von B-1->4-Bindungen in hochmolekularem B-Glucan
Glucanase
Endo-B-1->3- Spaltung von B-1->3-Bindungen in hochmolekularem B-Glucan
Glucanase

Exo-B-Glucanase

Abspaltung von Cellobiose und Laminaribiose

hochmolekularem B-Glucan

von

Endo-Xylanase

Spaltung von hochmolekularem Pentosan

Cellobiase Spaltung von Cellobiose zu Glucose

Laminaribiase Spaltung von Laminaribiose zu Glucose

Cellulase Spaltung von Dextrinen zu Glucose

Proteasen Spaltung von Peptidbindungen

Endopeptidasen Aminosaurensequenzspezifischer Abbau  hochmolekularer
Proteine zu Poly- und Oligopeptiden

Carboxypeptidasen |Hydrolyse der Peptide vom Carboxylgruppenende her

Aminopeptidasen Hydrolyse der Peptide vom Aminogruppenende her

Dipeptidasen Abtrennung von Dipeptiden vom Molekilende her

Vgl.: Belitz, Hans-Diete

Val.: Narzi3, Ludwig:
Stuttgart 1999. S. 61 ff.
Vgl.: Belitz, Hans-Diete

r et al.: Lehrbuch der Lebensmittelchemie. 5. Aufl. Berlin 2001. S 92.

Vgl.: Heyse, Karl-Ullrich (Hrsg.): Handbuch der Brauerei-Praxis. 3. Aufl. Nirnberg 1995. S. 4 ff.

Die Bierbrauerei. Band 1: Die Technologie der Malzbereitung. 7. Aufl.

retal.:a.a.0.S. 323 ff.
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2.2.3 Enzymatische Reaktionen und ihre Beeinflussung

Enzyme erh6hen Reaktionsgeschwindigkeiten. Sie beschleunigen also die
Einstellung des Gleichgewichtes von Edukt und Produkt einer Reaktion. Hierbei
kénnen sie in ihrer Wirkungsweise positiv und negativ beeinflusst werden. Dies kann
durch die Substratkonzentration, das lonenmilieu, die Anwesenheit von Aktivatoren
bzw. Inhibitoren und die Umgebungstemperatur geschehen. Ab einer bestimmten
Temperatur ist das Enzym jedoch denaturiert und damit irreversibel inaktiviert.*® Es
gibt also fur die Enzymwirkung Optimalbedingungen, die der Malzer oder der Brauer
herstellen oder umgehen kann, je nachdem, ob er die Wirkung des Enzyms wiinscht
oder nicht. Wahrend der Malzung kann auf die Enzymarbeit durch folgende
Parameter regulierend eingewirkt werden:*’

Keimtemperatur.

Keimgutfeuchte.

Keimdauer.

Verhaltnis Frischluft/Umluft (O,/CO5).
Beim Maischen beeinflussen die Parameter

Brauwasserzusammensetzung,

Schittung/Gussfiihrung,

Maische-pH,

Temperatur-Zeitfihrung und
thermisch-physikalischer Aufschluss des Substrates durch Kochung (Dekoktion) das
WirkungsausmaR der Enzyme.*® AuRerdem beeinflusst die Feinheit der Schrotung
des Malzes die Angriffsméglichkeiten fir die Enzyme und somit deren Wirkung.*

Dies ist jedoch ein Schrotungs- und kein Maischparameter.

% Vgl.: Falbe, Jirgen. u. Manfred Regitz (Hrsg.): Rompp Chemie Lexikon Band 2. 9. Aufl. Stuttgart

1990. S. 1185.

37 Vgl.: Heyse, Karl-Ullrich (Hrsg.): Handbuch der Brauerei-Praxis. 3. Aufl. Nirnberg 1995. S. 29 f.

% vgl.: Heyse, Karl-Ullrich (Hrsg.): ebenda. S. 112 f.

%9 Vgl.: Schwill-Miedaner, Annette et al.: Untersuchungen zur Zeitoptimierung von Maischen. In:
Brauwelt Heft 12. NUrnberg 1998. S. 466.
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2.3 Stoffliche Veranderungen wahrend der Malzung

Mélzen bedeutet, Getreidekérner zum Keimen zu bringen. Dies geschieht durch
Wasserzugabe beim Prozessschritt ,Weichen®, bis ein Wassergehalt von ca. 38 %
erreicht ist. Hierdurch fangen zum einen bereits in der Rohgerste vorhandene
Enzyme an zu wirken, zum anderen werden Enzyme gebildet. Diese lasst man
wahrend der Keimung bei einem Wassergehalt von 43-48 % und Temperaturen von
13-18 °C in ihrer Aktivitat erstarken und wirken. AnschlieRend wird das sogenannte
,Griinmalz gedarrt, um es haltbar zu machen und ein Aromaprofil auszubilden.*° Ein
keimendes Gerstenkorn mit eingezeichneten Gestaltsmerkmalen, die sich wahrend

des Malzens verandern, ist in der Abbildung 7 im Querschnitt dargestellt.

Schildchen, Blattkeim Aleuronschicht

Basis

Frucht- und

- "
Uberlost  normal unterlést >amenschale
| geldst
ol - |
Endospenm

Abbildung 7:  Keimendes Gerstenkorn®*

Die enzymatisch bedingten stofflichen Verdnderungen von der Gerste zum Produkt

Malz sind im Folgenden erlautert.

2.3.1 Zellwandlésung im Korn

Die Zellwandldsung oder Zytolyse beginnt beim Malzen mit einem Aktivitatsanstieg

der in der Gerste bereits vorhandenen Exoenzyme des Zellwandabbaus (siehe

40 Vgl.: Heyse, Karl-Ullrich (Hrsg.): Handbuch der Brauerei-Praxis. 3. Aufl. Nirnberg 1995. S. 29 f.
! palmer, G. H.: Modes of Action of Gibberellins During Malting. In: European Brewery Convention.
Proceedings of the 13" Congress Estoril 1971. Amsterdam 1972. S. 64.
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2.2.2). Auch die B -Glucan-Solubilase, die ebenfalls in Gerste vorliegt,** steigert bei
Malzungsbeginn ihre Aktivitat und I6st B-Glucan aus der Zellmatrix, um es fur die sich
bildenden Endoenzyme angreifbar zu machen.”® So werden die Zellwande des
Gerstenendosperms allméhlich aufgelost und das Korn wird zerreibbar. Die Starke,
die sich innerhalb der Zellwande befindet, wird fir die starkeabbauenden Enzyme
zuganglich, ein Energiestoffwechsel wird so erst moglich** (siehe 2.3.3). Die
Abbauvorgadnge der Pentosane und der B-Glucane stellt Narzil3 wie in Abbildung 8
und Abbildung 9 gezeigt dar. Angemerkt sein soll nur kurz, dass die Existenz der 3-
Glucan-Solubilase nicht von allen Autoren gefordert wird. Erdal und Gjertsen®
beschreiben beispielsweise den Mechanismus der B-Glucan-Freisetzung als
Zusammenspiel von temperaturbedingter Starkeverkleisterung und Enzymatik. Der
grol3ere Teil der Autoren bevorzugt jedoch das Modell der B-Glucan-Solubilase.

Protein-Hemicellulose-N-Gtucan

\ N-Glucan-Solubilase

Protein N-Glucan —-4LG1—= LB ——361——461?361—>LG1——AG1 —= 4G
Endo-N-1—=4-  Endo-f-1-=3- Exo-N-Glucanase
Glucanase Glucanase
|
N-Glucan-Dextrin -4£61— 461—= 3G 461 —= 361 =+ 4G1 — 4G
Cellobiose G1—=4G6
i
Laminaribiose G1-—=36 Cellobase
Laminaribigse
Glucose G l G G'YG

Abbildung 8: Schema des B-Glucanabbaus®®

42 Vgl.: Bamforth, C.W.: Enzymolysis of 3-Glucan. In: European Brewery Convention Proceedings of

the 11" Congress Copenhagen 1981. London 1981. S. 335.

Vgl.: Narzif3, Ludwig: Abril3 der Bierbrauerei. 6. Aufl. Weinheim 2001. S. 25 f.

Vgl.:Thompson, R. G .und D. E. LaBerge: Barley Endosperm Cell Walls: A Review of Cell Wall
Polysaccharides and Cell Wall-Degrading Enzymes. MBAA Technical Quarterly. Volume 14. Nr. 4
1977. S. 238-243.

Vgl.: Erdal, K. und Gjertsen, P.: B-Glucans in Malting and Brewing. In: European Brewery
Convention Proceedings of the 11" Congress Madrid 1967. Amsterdam 1968. S. 295-307.

Val.: Narzil3, Ludwig: Die Bierbrauerei. Band 1 Die Technologie der Malzbereitung. 7. Aufl.
Stuttgart 1999. S. 161.
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b :
Araboxylan X—X-—X—X-—X—X—X—)l(—X—X—X—-)I(—X—)l(—-x
(A‘ f A ’ A A
Arabinosidase Endo-Xylanase Endo-Xylanase
At A | A
XXXX%XX X xx\r'x X~=X—-X—-X~X-X Arabo-Xylan
Xylandextrin —X-X- - —X—X—X- S St Sata - -
{niede Mol-Gewicht ™ T = dextrin
A
Exo~Xylanase Arabinosidase Arabinosidase
Xylandextrin X-X—K—X#X—X x-x—x-xix—x
Exo-Xylanase
!
Arabincse A A A
i X=X X—X
Xyloblose Xylobiase
X ylosa X X

Abbildung 9: Schema des Pentosanabbaus®’

Der Abbau der Zellwandbausteine bedeutet also zunéchst die Losung groél3erer
Molekdle, die dann zu Dextrinen mittlerer Grol3e abgebaut werden, um schlief3lich zu
Di- und Monosacchariden zerlegt zu werden. Dies geschieht allerdings beim
Malzungsvorgang bei weitem nicht vollstandig. Wéahrend der Gehalt an
hochmolekularem B-Glucan im Malz auf bis zu 5 % seines Ausgangswertes in Gerste
sinken kann,*® sind von den Pentosanen noch 80 % des urspriinglichen Gehaltes
nach der Malzung vorhanden.*® Positiv beeinflusst werden kann die Zytolyse durch

0

Keimtemperaturen um 13-15 °C und eine gute O,-Versorgung,” vor allem aber

durch einen héheren Weichgrad (= Wassergehalt) sowie langere Keimdauer.>

*" NarziR, Ludwig: Die Bierbrauerei. Band 1 Die Technologie der Malzbereitung. 7. Aufl. Stuttgart

1999. S. 161.

Vgl.: Schuster, K. et al.: Uber die Gummistoffe der Gerste und ihr Verhalten wahrend der Malz- und
Bierbereitung. In: Brauwissenschaft Heft 4. Jahrgang 20. Nurnberg 1967. S. 186 ff.

9 vgl.: NarziB, Ludwig: a.a.0. S. 162.

0 vgl.: NarziB, Ludwig: ebenda. S. 158.

L vgl.: NarziB, Ludwig: ebenda. S. 162 f.
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2.3.2 Eiweil3losung

Die hochmolekularen Eiweil3e liegen im Gerstenkorn im Aleuron, unterhalb der
Aleuronschicht als Reservesubstanz und im Endosperm als Kittsubstanz vor. Mit
dem Abbau dieser Kittsubstanz ist zum einen die in den Endospermzellen
gespeicherte Starke fur degradierende Enzyme zugénglich, zum anderen wird far
den Aufbau eines Wurzel- und Blattkeims niedermolekulares Eiweil3, vor allem
Benotigt werden diese auch zur Synthese von weiteren
2 Abbildung 10 zeigt die Abbau- und Synthesewege der

Aminosauren, frei.
hydrolytischen Enzymen.’

Proteine beim Malzen.

Proteine Albumme Globuline Prolamine  Gluteline

’ \\\\

/ \\
\\\\

Endopeptidasen

Tripeptide\
VLN Y ,// Dipeptide A Yy

P
-
-
s
S
-—AXARR

f il

\ Ay
' ~Ammosa uren /',/

R Endopeptidasen
Vi 6 i Exopeptidasen

Aminosauren D;pe?)hda;e_n )

KK KK KM XK

Trunsferusen

Albumine Globuline Gluteline
{Wurzelkaim}

Abbildung 10: Enzymatischer Abbau der EiweiRfraktionen®

%2 Val.: Narzil3, Ludwig: Die Bierbrauerei. Band 1 Die Technologie der Malzbereitung. 7. Aufl.

Stuttgart 1999. S. 165.
% Narzi, Ludwig: ebenda. S. 166.
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Hohe Weichgrade (um 43-48 %) fordern den Eiweil3abbau stark. Ebenfalls sind eine
gute O-Versorgung beim Weichen und Keimtemperaturen um 13-15°C
férderlich.>**> Eine Erhéhung des Umluftanteils wéhrend der Keimung erhéht den im
Korn verbleibenden Anteil gelosten Eiweil3es. Dadurch wird nicht soviel ,Baustoff” in

den Keim abtransportiert.>®

2.3.3 Starkelosung

Die Starke liegt in der Gerste in den Zellen des Endosperms als Korner
verschiedener Grol3e vor. Diese Zellen sind von Hemicellulosemembranen umgeben
und mit Proteinen verklebt. Bevor die Starke angreifbar wird, muss also zunéchst ein
Zellwand- und EiweiRabbau stattfinden.>” Urspriinglich befindet sich in der Gerste ein
Anteil von ca. 2 % Mono- und Disacchariden, die zur Energiegewinnung fir das Korn
vor der Keimung dienen.*® Wahrend der Keimung wird die Stérke dann von a- und -
Amylase zu Zuckereinheiten abgebaut, die wiederum dem Keimling als Energietrager
oder Baustoff fur Starke zur Verfigung stehen. Dabei fallen Abbauprodukte mit a-
1->6-Verzweigungen, die Dextrine, an.>® Diese werden dann von der sogenannten
Grenzdextrinase weiter zersetzt. Einen Uberblick (ber den enzymatischen
Starkeabbau gibt die Abbildung 11.

54

o Vgl.: Heyse, Karl-Ullrich (Hrsg.): Handbuch der Brauerei-Praxis. 3. Aufl. Nurnberg 1995. S. 28.

Val.: Narzil3, Ludwig: Die Bierbrauerei. Band 1 Die Technologie der Malzbereitung. 7. Aufl.
Stuttgart 1999. S. 171.

% vgl.: NarziB, Ludwig: ebenda. S. 171.

" vgl.: NarziB3, Ludwig: ebenda. S. 149.

8 vgl.: NarziB, Ludwig: ebenda. S. 142.

9 vgl.: NarziB, Ludwig: ebenda. S. 152.
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- Amylase

Hexaosen eolo-doo LPoAmylase | ooodpoo
Heptaosen ejo-ojo-cloo eoojoooloo  Oligosaccharide
oder Pentaosen €-0-0jo0 Dextrine m. ver zweigung

) o-Grenzdextrin=
00-80 Oligosaccharid m. Verzweigung

Grenzdextrinase

|
-0-00 Maltotetraose

) /
Maliotriose o0 @00 Mattotriose

‘eo Maltose
Mgltase
Glucose © oGlucose
Abbildung 11: Schema des Starkeabbaus®

Wichtig ist ein geringes Ausmald des Starkeabbaus beim Malzen. Sie wird sonst als
Zucker in den Stoffwechsel Uberfihrt und veratmet oder dem Blattkeim bzw. dem
Wurzelkeim als Metabolit zur Verfigung gestellt und geht so als Extrakt verloren. Von
Bedeutung ist vielmehr die ausgepragte Aktivierung und Bildung von amylolytischen
Enzymen beim Malzen, die ihre Wirkung beim Maischen entfalten. Beeinflussbar ist
dies bei der Keimung durch eine hohe Keimgutfeuchte (bis 46 %) und nicht mehr als
5% CO,-Gehalt in der dem Keimgut zugefuhrten Luft. Bei fallender

Temperaturfuhrung werden am Anfang der Keimung die Enzyme aktiviert und

60 Vgl.: Narzi3, Ludwig: Die Bierbrauerei. Band 1. Die Technologie der Malzbereitung. 7. Aufl.
Stuttgart 1999. S. 151.
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gebildet. Der Verlust von extraktbildender Starke bzw. Zuckern wird jedoch gebremst.
Mit steigender Keimzeit erstarken zwar die Enzyme, aber ebenfalls steigt der
beschriebene Schwand.®*

2.4 Der Maischprozess als Losungsvorgang

Der Maischprozess hat die Aufgabe, Extrakt aus dem geschroteten Malz in Wasser
zu l6sen. Zum einen soll maglichst viel vergéarbarer Extrakt (Zucker, Abbauprodukte
der Starke) gelost werden, zum anderen moglichst wenig problembereitender Extrakt
(filtrationshemmende hochmolekulare B-Glucane). Weiter sollen in der spéateren
Wirze ausreichend, aber nicht zu viel hochmolekulares Eiweif3 zur Schaumbildung
und Aminosauren zur Hefenahrung vorhanden sein. Zwar legt die Malzauflésung
grundsatzlich die Grenzen der Mdglichkeiten beim Maischen fest, dennoch ist es
innerhalb dieser Grenzen mdglich, mangelnder Malzlésung entgegenzusteuern bzw.

die Wilrzezusammensetzung in einer gewiinschten Art zu beeinflussen.®

2.4.1 Physikalische und enzymatische L6sung

In der Bierbereitung wird zunachst das Malz geschrotet, also mechanisch zerkleinert,
und anschlieBend gemaischt. Dies bedeutet eine Vermischung des Schrotes,
genannt Schittung, mit Wasser, genannt Guss, also die Herstellung eines Fest-
Flissig-Gemisches, einer Suspension, genannt Maische. Diese Suspension
verandert ihre Zusammensetzung mit der Zeit, da einerseits Inhaltsstoffe des Malzes
unverandert physikalisch in Losung gehen. Andererseits entfalten die Enzyme, die
sich beim Malzen gebildet haben, unter dem Einfluss des Wassers ihre Wirkung und
verandern unl6sliche Malzinhaltsstoffe so, dass sie in LOosung gehen. Abbildung 12
gibt einen Uberblick tiber diese Losungsvorgange und inr Zusammenwirken. Sie stellt

auch die Fachbegriffe innerhalb dieser Prozesse dar.

61 Val.: Narzi3, Ludwig: Die Bierbrauerei. Band 1. Die Technologie der Malzbereitung. 7. Aufl.
Stuttgart 1999. S. 153 ff.

Vgl.: Schwill-Miedaner, Annette: Derzeitige Schwerpunkte der Brauereitechnologie. In: Der
Weihenstephaner. 70. Jahrgang. Heft 1. Nurnberg 2002. S. 26.
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disperse Phase

kontinuierliche Phase

Schrot: , Schittung*

Wasser: , Guss*

v

Suspension: ,Maische”
A
Diffusion Enzymatik
Desagglomeration Hydrolyse
Quellung LOosung
Verkleisterung
Abbildung 12: Lésungsvorgange beim Maischen®®

Die Tabelle 3 listet beim Maischen aktive Malzenzyme mit ihren maischerelevanten

Eigenschaften auf. Dies sind Wirkungsoptima und Inaktivierungstemperaturen der

Enzyme.

63 Vgl.: Herrmann, Jan: Entwicklung von Messmethoden zur Untersuchung der rheologischen
Eigenschaften der Maische. Dissertation. TU Minchen 2002. S. 31.
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Tabelle 3: Enzyme des Malzes und ihr Verhalten beim Maischen®
Enzym Wirkungsoptima in Maische Inaktivierungs-
pH Temperatur/°C temperatur/°C
Hauptklasse 1. Oxidoreduktasen
Peroxidase 40-50 65
Lipoxigenase 6,5 40 70
Polyphenoloxidase 60-65 80
Hauptklasse 3: Hydrolasen
Lipase 6,8 35-40 60
Saure Phosphatase 4,5-5,0 50-53 70
o-Amylase 5,6-5,8 70-75 80
B-Amylase 5,4-5,6 60-65 70
Cellulase 4,5-5,0 20 20
Laminarinase 5,0 37 50
Endo-B-124-Glucanase |4,7-5,0 40-50 55
Grenzdextrinase 51 55-60 65
Maltase 6,0 35-40 40
B-Mannosidase 3-6 55 70
Invertase 55 50 95
Exo- und Endoxylanasen |5,0 45
Endo-B-1-23-Glucanase |4,7-5,0 40-45 55
Exo-B-Glucanasen 4,5 40 40
Pullulanase 5,0-5,2 40 70
Arabinosidase 4,6-4,7 40 60
-Glucan-Solubilase 6,6-7,0 62 73
mit Esteraseaktivitat
B-Glucan-Solubilase  mit|4,6-4,9 62 73
Carboxypeptidaseaktivitat
Aminopeptidasen 7,2 40-45 55
Carboxypeptidasen 5,2 50-60 70
Dipeptidasen 7,2-8,2 40-45 55
Endopeptidasen 5,0-5,2 50-60 70

2.4.2 Maischparameter und deren Beeinflussung

Die obige Tabelle 3 zeigt die Wirkungsoptima im pH-Wert und in der Temperatur der
Malzenzyme beim Maischen. AulR3erdem besitzen die Enzyme
Inaktivierungstemperaturen. Dies macht sie Uber die Maischparameter pH-Wert,

Gussverhaltnis und Temperatur-Zeit-Fuhrung regulierbar.

64 Vgl.: Heyse, Karl-Ullrich (Hrsg.): Handbuch der Brauerei-Praxis. 3. Aufl. Nirnberg 1995. S. 58.
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2.4.2.1 pH-Wert

Auf den pH-Wert der Maische kann man tber zwei Parameter Einfluss nehmen: Uber
die Zusammensetzung des Brauwassers und Uber die Maischesduerung. Abgesehen
von der Regulierung der Enzyme bietet ein niedriger pH-Wert beim Maischen die
Vorteile, dass die Gerbstoffe weniger stark aus den Spelzen ausgelaugt sowie
hohermolekulare Eiweil3e beim Wiirzekochen starker ausgeschieden werden. Die
Bittere des entstehenden Bieres wird dadurch feiner und die kolloidale Stabilitat
erhoht. Zur besseren Ausdampfung von unerwinschten Aromastoffen (DMS:
Dimethylsulfid) und zur hoheren Hopfenbitterstoffausbeute ist ein hoher pH-Wert

beim Kochen vorteilhaft.5®

2.4.2.1.1 Brauwasser

Wasser ist in der Natur nie chemisch rein vorhanden, sondern immer mit gelosten
Salzen und Gasen versetzt. Diese geldsten Substanzen nehmen auf zusatzliche
Lésungsvorgange wie den Maischprozess Einfluss. Hier sind in erster Linie die
Hartebildner, die Erdalkalimetalle (Beryllium — Be, Magnesium — Mg, Kalzium — Ca,
Strontium — Sr und Barium — Ba)®® und deren Karbonationen zu nennen. Der Gehalt
an Kalzium und Magnesium, welche vorwiegend in naturlichen Wéassern vorkommen,
sowie an Hydrogenkarbonat (HCOj3) beeinflussen stark die Aciditat, also die
dissoziierten und die potenziell dissoziierenden Sauren in der Maische.®” Kalzium
und Magnesium wirken aciditatsfordernd, Hydrogenkarbonat wirkt
aciditatsvernichtend. Die Hydrogenkarbonationen bewirken mit den sich aus dem
Malz l6senden Phosphaten (H,PO,, primdres Phosphat) zunachst folgende

Reaktion:
H,PO, + HCO3 - HPO,% + H,0 + CO,t

Unter Kohlendioxidfreisetzung (CO,) entstehen hierbei schwach alkalische
sekundare Phosphate (HPO.?), die wiederum zu stark alkalisch wirkenden tertidren

Phosphaten (PO,*) weiterreagieren kdnnen:

HPO,* + HCO3 - PO,* + H,0O + CO,t

% vgl.: Kunze, Wolfgang, Technologie Bauer und Malzer. 8. Aufl. Berlin 1998. S. 216 u. 220.

66 Vgl.: Christen, Hans Rudolf: Grundlagen der allgemeinen und anorganischen Chemie. 7. Aufl.
Frankfurt am Main 1982. S. 560.

o7 Val.: Heyse, Karl-Ullrich (Hrsg.): Handbuch der Brauerei-Praxis. 3. Aufl. Nirnberg 1995. S. 70 ff.
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Die aciditatsfordernde Wirkung des Kalziums und des Magnesiums wiederum beruht
auf der Fahigkeit, mit den sekundéren Phosphaten zu sauer wirkenden primaren
Phosphaten zu reagieren:

3 Ca*" + 4 HPO4* - Cag(POs)z! + 2 HPO4

Das tertidre Kalziumphosphat fallt aus, und die entstandenen primaren Phosphate
wirken sauer. Magnesium hat eine schwacher aciditatsfordernde Wirkung, es fallt als

Salz mit tertiarem Phosphat nur unter hohen Temperaturen aus.

Um die aciditatsbeeinflussenden Wirkungen der lonen gegeniberzustellen und eine
Aussage Uber die brautechnologische Eignung eines Wassers treffen zu konnen, ist
der Begriff der Restalkalitat eingefuihrt worden. Er bericksichtigt, dass 3,5 mol
Kalzium oder 7 mol Magnesium die aciditatsvernichtende Wirkung von 1 mol
Hydrogenkarbonat aufheben konnen. Die Restalkalitdt (RA) ist folgendermalRen
definiert:

RA=GA-aA

mit Gesamtalkalitat (GA) = Kabonatharte (KH) = Gehalt an Karbonat [CO3*] und
Hydrogenkarbonat [HCO3]

sowie ausgeglichene Alkalitat (aA) = /55 O[Ca?'] + Y/, O[Mg*]

Fur den pH-Wert in Maische und die Restalkalitat gilt der Zusammenhang, dass eine
Erh6éhung der Restalkalitat um 10 °dH (= Grad deutscher Harte) den Maische-pH-
Wert um 0,3 erhéht.?®

Einen Sonderfall stellen sodaalkalische Wéasser dar. Soda ist ein basisch wirkendes
Salz: Na,COs;. Wenn die Karbonatharte des Wassers hoher ist als die Summe von
Kalzium- und Magnesiumharte, spricht man von sodaalkalischem Wasser, da davon
auszugehen ist, dass Natrium als erganzendes Kation zu Hydrogenkarbonat
vorhanden ist. Natrium hat keine aciditatsfordernde Wirkung; es geht keine
Fallungsreaktion mit sekundaren Phosphaten ein.®® Sodaalkalische Wésser sollten

durch Entsalzung aufbereitet werden.

68 Val.: Heyse, Karl-Ullrich (Hrsg.): Handbuch der Brauerei-Praxis. 3. Aufl. Nirnberg 1995. S. 73f.
69 Val.: Narzil3, Ludwig: Die Bierbrauerei. Band 2. Die Technologie der Wirzebereitung. 7. Aufl.
Stuttgart 1992. S. 24.



Grundlagen 36

Fur helle Biere werden Wasser mit einer Restalkalitatt um 5 °dH empfohlen, fur
dunkle Biere durfen Wasser mit hoherer Restalkalitat (ca. 10 °dH) verarbeitet
werden. Die meisten Wasser mussen aufbereitet werden, um als Brauwasser
geeignet zu sein.”® Dies ist, wie die Definition der Restalkalitat vorgibt, durch
Erhéhung des Kalzium- und Magnesiumgehaltes moglich, oder aber durch
Erniedrigung des Karbonat- und Hydrogenkarbonatgehaltes. Hierfir haben sich

folgende Verfahren etabliert:

Zugabe von Braugips (CaS0,) oder Kalziumchlorid (CaCl,),”
Entkarbonisieren durch Zugabe von geléschtem Kalk Ca(OH).,
Entsalzen durch lonenaustauscher,

Entsalzen durch Elektrodiarese,

Entsalzen durch Umkehrosmose,

Neutralisieren bzw. Fallung der Karbonate durch Saurezugabe.”

Wahrend im Ausland Mineralsauren wie Phosphor-, Salz- oder Schwefelsaure fir
diesen Zweck verwendet werden, ist deutschen Brauereien nur die biologische

Séauerung gestattet.” Diese wird im folgenden Teil besprochen.

2.4.2.1.2 Maischesauerung

Wahrend sich in unbehandelten Betriebsmaischen durch die Malzinhaltsstoffe und
Wassersalze bei entsprechender Brauwasseraufbereitung ein pH-Wert von 5,6-5,8
einstellt, ist es moglich, mittels Sauerung pH-Werte von 5,3-5,4 in Maische

darzustellen.”

0 Val.: Heyse, Karl-Ullrich (Hrsg.): Handbuch der Brauerei-Praxis. 3. Aufl. Nirnberg 1995. S. 75.
™ vgl.: Heyse, Karl-Ullrich (Hrsg.): ebenda. S. 80.

2 vgl.: Kunze, Wolfgang: Technologie Bauer und Malzer. 8. Aufl. Berlin 1998. S. 78.

3 vgl.: Kunze, Wolfgang: ebenda. S. 217.

" vgl.: Kunze, Wolfgang: ebenda. S. 216.
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Dies bringt folgende Vorteile:™

Verbessertes Wuchsstoffangebot fur die Hefe (u. a. Zink).
Verbesserte Eiweilausscheidung/Bruchbildung beim Kochen.
Erhdhtes Redoxpotential, dadurch bessere Geschmacksstabilitat.
Beschleunigtes Lautern und Bierfiltrieren.

Verbesserter  Garverlauf  durch schnelleren pH-Sturz, bessere
Trubausscheidung und hoheren Vergarungsgrad im Keller.
Vollerer, weicherer und runderer Biergeschmack.

Hellere Farben und weniger Spelzenauslaugung.

Angenehme Hopfenbittere.

Verbesserte Rezenz.

Hohere Schaumstabilitat.

Hohere chemisch-physikalische Stabilitat.

Hohere biologische Stabilitat.

Aullerdem steigt die Extraktausbeute, da die Maische den pH-Wirkungsoptima
nahezu aller Enzyme der Malzldsung n&hergebracht wird. Ausnahmen hiervon sind
die a-Amylase, Lipase, Maltase, B-Glucansolubilase (Esterase), sowie die
Aminopeptidasen und Dipeptidasen (vgl. Tabelle 3 in 2.4.1). Dennoch steigert die
biologische Maischesauerung die EiweiRlosung sehr stark.”® Eine Schwachung der
B-Glucansolubilase ist erwiinscht, da so beim Maischen ein starker Eintrag von
filtrationshemmendem B-Glucan gebremst wird. Durch Zugabe biologisch
gewonnener Saure zur Maische kann der Brauer also Enzyme, deren Wirkung er

wuinscht, beginstigen und Enzyme, deren Wirkung er vermeiden will, schwéachen.

2.4.2.2 Maischekonzentration/Gussfuhrung

Der Begriff Gussfihrung bezieht sich eigentlich auf den spater folgenden
Lauterprozess, bei welchem zwischen dem Hauptguss und den Nachgissen
unterschieden wird. Die Gestaltung des Hauptgusses wirkt sich allerdings schon auf
den Maischprozess aus, da ein gro3 gewahlter Hauptguss eine geringe
Konzentration an disperser Phase in der Maische bedeutet und umgekehrt. Die Wahl

& Val.: Back, Werner: Technische und technologische Voraussetzungen zur ,kaltsterilen* Abfullung.

In: Brauwelt. Heft 42. NUrnberg 1995. S. 2075.
& Vgl.: Heyse, Karl-Ullrich (Hrsg.): Handbuch der Brauerei-Praxis. 3. Aufl. Nirnberg 1995. S. 140.
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der Gussfuhrung kann technisch durch das L&auterverfahren oder technologisch
durch die herzustellende Biersorte begrindet sein. So bendétigt ein Lauterbottich
weniger Nachgisse zum Erreichen einer hinreichenden Ausbeute als ein
Maischefilter oder ein Strainmaster, und damit einen gréReren Hauptguss.”’ Bei
hellen Bieren wird der Hauptguss gré3er gewahlt werden, um mit einer geringeren
Maischekonzentration die enzymatischen Reaktionen zu beschleunigen und mit
weniger Nachgussen die Spelzen weniger stark auszulaugen. Bei dunklen Bieren
nutzt man die bessere Ausbeute eines geringen Hauptgussvolumens bzw. des
daraus resultierenden gréReren Nachgussvolumens.’® Zudem bilden sich bei hoherer
Maischekonzentration Schutzkolloide fur die Enzyme, die — bis auf die a-Amylase —
weitgehender wirken als bei groRem Hauptguss. Um die Enzymwirkung zu
optimieren, ist es auch moglich, zunachst mit hoher Konzentration zu maischen, und
gewisse Zeit vor dem Abmaischen durch Wasserzugabe Optimalbedingungen fir die

a-Amylase zu schaffen.”

2.4.2.3 Temperatur-Zeit-Flihrung

Entscheidenden Einfluss auf die Zusammensetzung der Wirze hat das Temperatur-
Zeit-Programm. Es ist moglich, die Enzymarbeit zu steuern, indem man die Maische
entsprechende Zeit auf den jeweiligen Temperaturen hélt. Dies beginnt bei der Wahl
der Einmaischtemperatur. Je nach vorliegendem Rohstoff ist mittels Halten von
Rasten bei Temperaturwirkungsoptima der entsprechenden Enzyme eine
Regulierung der Wirzezusammensetzung mdglich. Ublicherweise werden drei

Rasten eingehalten:

Die Eiweil3rast bei 45-50 °C.
Die Maltoserast bei 62-65 °C.

Die Verzuckerungsrast bei 70-75 °C.%°

Dies rihrt daher, dass im Temperaturbereich der Eiwei3rast die Peptidasen, im
Bereich der Maltoserast die B-Amylase und im Bereich der Verzuckerungsrast die a-

Amylase ihr Temperaturoptimum haben und jeweilig ihre Wirkung entfalten.

Val.: Narzil3, Ludwig: Die Bierbrauerei. Band 2. Die Technologie der Wirzebereitung. 7. Aufl.
Stuttgart 1992. S. 156.

8 vgl.: NarziB3, Ludwig: ebenda. S. 156.

I Vgl.: Heyse, Karl-Ullrich (Hrsg.): Handbuch der Brauerei-Praxis. 3. Aufl. Nirnberg 1995. S. 112 f.

8 vgl.: Kunze, Wolfgang: Technologie Bauer und Mélzer. 8. Aufl. Berlin 1998. S. 228.
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2.4.2.4 Dekoktion/Infusion

Fur die Temperaturfihrung der Maische gibt es zwei verschiedene Verfahrensweisen
mit technologisch unterschiedlichen Auswirkungen. Bei Dekoktionsmaischen wird vor
dem Ende einer Rast eine Teilmaische mdglichst hoher Konzentration gezogen, die
in einer Maischepfanne bis zum Kochen erhitzt wird. Dabei werden Malzinhaltsstoffe
durch die Temperatureinwirkung physikalisch aufgeschlossen und so in Ldsung
gebracht bzw. fir den weiteren enzymatischen Abbau angreifbar gemacht. Diese
gekochte Teilmaische wird dann der restlichen Maische zugefihrt, wobei sich eine
Mischtemperatur einstellt, die der gewlnschten néchsten Rast entspricht. In dieser
Maische wirken nun die Enzyme zusatzlich zum physikalischen Aufschluss. Je nach
Anzahl der Teilmaischen spricht man von Ein-, Zwei- und Dreimaischverfahren.®* Fiir
diese Art Maischverfahren sind zwei Behalter noétig, die Maischpfanne, in der die
Teilmaischen gekocht werden, und der Maischbottich, in dem die Restmaische ruht.

Neben den Kochmaischverfahren werden inzwischen in vielen Brauereien
Infusionsmaischverfahren angewandt (englisch: Infusion = deutsch: Aufguss).®?
Hierbei werden keine Teilmaischen gezogen, sondern der gesamte
Maischbehélterinhalt auf die gewtinschten Temperaturen der Rasten gebracht. So
vollzieht sich nur noch enzymatischer, also chemisch-biologischer Stoffaufschluss,
kein thermisch-physikalischer mehr. Ein weiteres Merkmal dieser Maischverfahren
ist, dass nur noch ein Gerat, die Maischbottichpfanne, nétig ist, da keine

Teilmaischen mehr gekocht werden mussen.

2.5 Kennzahlen zur Beurteilung der L6sungsvorgange in Malz und
Maische/Wtirze

Um Malz auf seine braufdhigen Eigenschaften hin zu prifen, wird es
physiologischen, enzymatischen und mechanischen Tests unterzogen. Viele
Untersuchungen werden allerdings mit einem Malzauszug — gewonnen nach dem
sogenannten Kongressmaischverfahren (siehe 3.5) oder anderen
Labormaischverfahren — durchgefuhrt. So lassen sich einige Kennzahlen fur die

Beurteilung von Malz auch auf Maische und Wirze anwenden.

8 vgl.: NarziB, Ludwig: Abri der Bierbrauerei. 6. Aufl. Weinheim 2001. S. 124 ff.
82 Vgl.: Heyse, Karl-Ullrich (Hrsg.): Handbuch der Brauerei-Praxis. 3. Aufl. Nirnberg 1995. S. 115.
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2.5.1 Zytolytische Kennzahlen

Zur Feststellung der Zellwandauflosung werden im allgemeinen die im folgenden

aufgelisteten Kennzahlen ermittelt.

Mehl-Schrot-Differenz®

Sie wird durch Subtraktion der wasserfreien Extraktausbeuten des gleichen
Malzes gebildet, einmal mit EBC-Feinschrot (90 % Mehlanteil) und einmal mit
EBC-Grobschrot (25% Mehlanteil) durch ein Kongressmaischverfahren
gewonnen. Da die Griesanteile des Grobschrotes auch die unterlésten Teile der
Malzkorner enthalten, welche als verhaltnismaRig grolRere Partikeln schwer
angreifbar sind, werden sie wahrend des Kongressmaischverfahrens weniger
aufgeschlossen und ergeben eine geringere Extraktausbeute. So ergibt sich eine
hohere Mehl-Schrot-Differenz, je schlechter das Malz gel6st ist.

Viskositat der Wiirze®

Aus der Kongresswirze des Feinschrotes wird die Viskositat mittel
Kugelfallviskosimeter bestimmt und zur besseren Vergleichbarkeit auf 8,6 % oder
12 % Extraktgehalt umgerechnet. Die hochmolekularen Bestandteile der
Zellwande erhohen in der Regel die Viskositat der Wiirze,®® so dass Malze mit
Viskositaten der Kongresswirze Uber 1,6 mPas (berechnet auf 8,6 %) als
unterldst gelten.®® Noch groRere Aussagekraft iiber die zytolytische Lésung und
damit auch uber die Filtrierbarkeit des entstehenden Bieres hat der Vergleich der
Viskositat der Kongresswirze und der VZ 65 °C-Wirze (60 min isothermes
Maischen bei 65 °C).%’

Friabilimeterwert

Der Friabilimetertest ermittelt die Murbigkeit des Malzes und damit die Auflésung
der Zellwadnde. Dabei wird das Malz mit einer Walze an eine rotierende
Drahtgittertrommel gedriickt. Die mirben Bestandteile passieren das Drahtgitter,
wahrend ungeléste Bestandteile in der Trommel verbleiben.®® Beide Fraktionen

werden gewogen.

83

84
85
86
87

88

Vgl.: Pfenninger, Heinrich (Hrsg): Brautechnische Analysenmethoden. Band 1. 3. Aufl. Freising
1997. S. 230.

Vgl.: Pfenninger, Heinrich (Hrsg): ebenda. S. 246.

Vgl.: Heyse, Karl-Ullrich (Hrsg.): Handbuch der Brauerei-Praxis. 3. Aufl. Nirnberg 1995. S. 211.
Vgl.: Pfenninger, Heinrich (Hrsg): ebenda. S. 249.

Val.: Schwill-Miedaner, Annette und Heinz Miedaner: Die Viskositat — ihr Informationswert im
Rahmen der Sudhausarbeit. In: Brauwelt. Heft 13/14. Nurnberg 1999. S. 593.

Vgl.: Pfenninger, Heinrich (Hrsg): ebenda. S. 218 ff.
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Carlsberg-Test

Fur den Carlsberg-Test werden die Malzkdrner halbiert und mit dem Fluorochrom
Calcofluor angefarbt. B-Glucane ab einem Molekulgewicht von 10000 Da gehen
mit diesem Farbstoff einen fluoreszierenden Komplex ein, so dass unter UV-
Lichtbestrahlung unaufgeltste Zellwéande sichtbar werden. Dieser Test lasst eine
Aussage Uber die Modifikation (= Auflosung) und die Homogenitat der
Zellwandldsung zu.?®

B-Glucan-Gehalt der Wirze

Um den Gehalt an B-Glucan in Kongress- und Betriebswiirze zu analysieren
existieren verschiedene Verfahren. Die MEBAK® und die EBC® haben als
Standardmethode ein Verfahren bestimmt, welches auch die Komplexbildung
hochmolekularen B-Glucans mit Calcofluor benutzt. Hier wird automatisiert eine
Wirzeprobe in einen mit Calcofluor versetzten Eluenten eingespritzt. Ein
Lichtsensor fangt das durch die Anregung mittels UV-Licht-Bestrahlung emittierte
Licht auf und misst dessen Intensitat, welche mit dem Gehalt an B-Glucan

korreliert.

2.5.2 Proteolytische Kennzahlen

Kennzahlen der Eiweil3losung in Malz und Wirze sind im Folgenden dargestellt.

Rohproteingehalt

Der Rohproteingehalt in Gerste und Malz wird Uber den Stickstoffgehalt nach
Kjeldahl bestimmt. Hierbei wird der gesamte in der Probe enthaltene Stickstoff zu
Ammoniak (NHs) tberfihrt und durch Titration erfasst.®> Ausgehend von der
Annahme, dass Stickstoff ca. 16 % der Masse der Gerstenproteine stellt,
multipliziert man mit dem Kehrwert 6,25, um den Proteingehalt zu erhalten.?®
I6slicher Stickstoff/Kolbachzahl

Der l6sliche Stickstoff ist der mittels Kongressmaischverfahren extrahierte
Stickstoff. Er wird ebenfalls mittels Kjeldahlmethode bestimmt. In das Verhaltnis

89

90

91

92
93

Vgl.: Pfenninger, Heinrich (Hrsg): Brautechnische Analysenmethoden. Band 1. 3. Aufl. Freising
1997. S. 221.

Vgl.: Miedaner, Heinz (Hrsg.): Brautechnische Analysenmethoden. Band 2. 4. Aufl. Freising 2002.
S. 42 ff.

Vgl.: European Brewery Convention (Hrsg.): Analytica-EBC. Method 8.13.2 und Method 3.10.2.
Ndrnberg 1998.

Vgl.: Pfenninger, Heinrich (Hrsg): a.a.O. S. 171 ff.

Val.: Narzif3, Ludwig: Abri3 der Bierbrauerei. 6. Aufl. Weinheim 2001. S. 4.
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zum Rohstickstoffgehalt gesetzt, wird die Kolbachzahl, auch Eiweil3ldsungsgrad
genannt, erhalten, welche vor allem die EiweiRlésung charakterisiert.*
FAN-Gehalt der Wiirze®

Der Freie Amino-Stickstoff-Gehalt (FAN-Gehalt) einer Wirze erfasst
Aminosauren, Ammoniak und endstandige Aminogruppen der Peptide und
Proteine. Auch er wird in der Kongresswirze und in Betriebswirzen bestimmt, um
das Ausmall der Proteolyse zu erfassen.

VZ 45 °C*

Die ,Verhéltniszahl 45 °C" erhalt man durch das Dividieren der Extraktgehaltes
einer isothermen Feinschrotmaische bei 45 °C durch den Extraktgehalt einer
Kongressmaische. Die VZ 45 °C wird von der Aktivitat aller Enzyme aul3er der a-
Amylase beeinflusst. Sie verhalt sich ahnlich wie der Eiwei3lésungsgrad und gilt

damit als Hinweis auf den proteolytischen Fortschritt.

2.5.3 Amylolytische Kennzahlen

Zur Beurteilung der amylolytischen Kraft eines Malzes und ihrer Wirkung in der

Wiirze dienen die im Folgenden beschriebenen Analysen.

Extrakt®’

Der Extraktgehalt des Malzes wird durch die Messung der Dichte der
Kongresswirze und die Umrechnung der gelosten Masse auf
Malztrockensubstanz bestimmt. Er erfasst also alle Substanzen, die in Losung
gehen. Diese sind zum grof3ten Teil Abbauprodukte der Starke. Insofern kann der
Extraktgehalt des Malzes bzw. der daraus gewonnenen Wiirze als Mal3 fur den

Starkeabbau gelten.
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Vgl.: Pfenninger, Heinrich (Hrsg): Brautechnische Analysenmethoden. Band 1. 3. Aufl. Freising
1997. S. 254 ff.

Vgl.: Miedaner, Heinz (Hrsg.): Brautechnische Analysenmethoden. Band 2. 4. Aufl. Freising 2002.
S. 62.

Vgl.: Pfenninger, Heinrich (Hrsg): a.a.O. S. 277 f.

Vgl.: Miedaner, Heinz (Hrsg.): Brautechnische Analysenmethoden. Band 2. 4. Aufl. Freising 2002.
S. 74 1.
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diastatische Kraft®®

Zu einer Starkeldosung wird ein Malzauszug gegeben und dies 30 min auf 20 °C
temperiert, so dass nur die B-Amylase wirken kann. Die ubrige Starke wird
anschlieRend durch Jod gefarbt und so die Aktivitat der B-Amylase gemessen.
a-Amylase-Aktivitat®®

Eine Standard-Starkelésung wird mit [B-Amylase versetzt, und den
Ubergebliebenen Grenzdextrinen wird ein Malzauszug zugefiihrt. Dessen a-
Amylase-Aktivitat bewirkt einen Abbau der Grenzdextrine, welche wiederum mit
Jod angefarbt werden. Je starker die Farbe ist, umso geringer ist die a-Amylase-
Aktivitat.
Endvergarungsgrad*®

Die Bestimmung des Endvergéarungsgrades (EVG) erfolgt durch eine vollstandige
Vergarung mit Saccharomyces cerevisiae cerevisiae an vorher abgekochter
Kongresswiirze. Der geldste Extrakt vor und nach der Vergarung wird gemessen
und die Differenz auf den Ausgangswert bezogen. Zur Verwendung kommt dabei
der gemessene scheinbare Extrakt. Die Hefe vergéart nur Ein-, Zwei- und
Dreifachzucker, die aus der Starke des Malzes gebildet werden. Je starker
ausgepragt die Amylolyse ist, umso grof3er ist der Anteil vergarbarer Zucker am
Extrakt.

fotometrische Jodprobe'®*

Jodmolekiile (J,) lagern sich in Starke ein und bilden dabei farbige Komplexe.*
Diese misst man fotometrisch (siehe 3.7.3) und erhélt so eine Aussage Uber das
Mal3 des Abbaus hohermolekularer a-Glucane.

98

Vgl.: Pfenninger, Heinrich (Hrsg): Brautechnische Analysenmethoden. Band 1. 3. Aufl. Freising
1997. S. 261 ff.

% vgl.: Pfenninger, Heinrich (Hrsg): ebenda. S. 265 ff.
19 vgl.: Miedaner, Heinz (Hrsg.): Brautechnische Analysenmethoden. Band 2. 4. Aufl. Freising 2002.

S. 68.

101 /gl.: Miedaner, Heinz (Hrsg.): ebenda. S. 34 f.
102 Vgl.: Schoch, Thomas J.: Starches and Amylases. In: American Society of Brewing Chemists.

Proceedings. Annual Meeting 1961. USA 1961. S. 84.
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2.6 Physikalische Eigenschaften von Extraktldsungen

Mit der Losung des Extraktes beim Maischen &ndern sich mit der Zusammensetzung
der Suspension auch ihre physikalischen Eigenschaften. Besonders interessieren
sollen in dieser Arbeit die im Folgenden beschriebenen Eigenschaften, sie sind zur
Beurteilung des Fortschritts der enzymatische Reaktionen in der Maische

herangezogen worden (siehe 4.2.2).

2.6.1 Dichte
Die Dichte eines Stoffes ist folgendermaRen definiert:*%
Dichte p = _Massem
Volumen V

Beim Maischen gehen feste Stoffe in Losung — sie erhdhen die Masse der Lésung,
ohne ihr Volumen im gleichen Verhdltnis zu steigern. Der Fortschritt bzw. das
Ausmald des Extraktgehaltes der Lésung ist Gber den Zuwachs an Dichte gegeniber
der reinen Substanz verfolgbar. Die Dichte wird entweder absolut in kg/m? bzw. als
dimensionslose Verhéltniszahl zu einer Substanz mit bekannter Dichte (Beispiel:
Wasser bei 4 °C) angegeben. Im Brauwesen wird sie in Gewichts-Gewichts-Prozent
(Massenanteil) angegeben. Eine weitere Eigenschaft der Dichte ist ihre
Temperaturabhangigkeit.'®* Diese stort die Verfolgung des Extraktzuwachses beim

Maischen und muss rechnerisch eliminiert werden (siehe 3.10.1).

2.6.2 Schallgeschwindigkeit

Der Gehalt einer Losung an Substanzen ist dann nicht allein Gber die Dichte
messbar, wenn gleichzeitig Stoffe geldst sind, die die Dichte erhéhen (Kohlenhydrate
in Wasser) und solche, die die Dichte erniedrigen (Alkohol in Wasser). Dennoch ist
die Berechnung des Gehalts beider Substanzen Uber die Erfassung einer weiteren
physikalischen  GréRe der Losung moglich. Hierfir eignet sich die
Schallgeschwindigkeit, die stoffspezifisch und abhangig von der Konzentration der

gelosten Stoffe ist. Auch sie ist temperaturabhangig und muss entsprechend

193 ygl.: Falbe, Jiirgen. u. Manfred Regitz (Hrsg.): Rémpp Chemie Lexikon Band 2. 9. Aufl. Stuttgart
1990. S. 949.
194 ygl.: Walther, Eduard: Technische Formeln. 27. Aufl. Leipzig 1988. S. 111.
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rechnerisch korrigiert werden.'® Mittels Erfassung der Schallgeschwindigkeit sind
Extrakt und Alkoholgehalte gleichzeitig in GargefalRen wahrend der Fermentation

online verfolgt worden.**®

2.6.3 Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeitx ist definiert als Reziproke des spezifischen
Widerstandes
|
w
Sie ist in lonenleitern, wie sie eine Extraktlésung darstellt, vom L&sungsmittel, der
Temperatur, der Konzentration und dem Dissoziationsgrad der gelosten Stoffe
abh&ngig.'®” In Maische dirften sich hauptséchlich Aminoséauren, organische Sauren
und Phosphate befinden, die zu lonen dissoziieren und Redoxreaktionen eingehen

und damit die Leitfahigkeit beeinflussen kénnen.'%®

2.6.4 Viskositat

Die Viskositat einer Flussigkeit ist ihre Eigenschaft, der gegenseitigen laminaren
Verschiebung zweier benachbarter Schichten einen Widerstand entgegenzusetzen.
Es wird nach der dynamischen und der kinematischen Viskositat unterschieden. Die
dynamische Viskositatn ist das Verhdltnis der Schubspannungt zum
Geschwindigkeitsgradienten  senkrecht ~ zur  Hauptstromungsrichtung,  der

Schergeschwindigkeit D:

D
Bei Newton’schem Flie3verhalten ist dieser Quotient konstant. Das Flie3verhalten

wird bei  brautechnologischen = Messungen durch  Einhalten laminarer

105 Vgl.: Baumegger, Alfred: Dichte und Schallgeschwindigkeit im Brauereibetrieb. In: Brauwelt

Heft 14. Nurnberg 1998. S. 615.

106 Vgl.: Becker, Thomas et al.: Ultrasonic Velocity- A Noninvasive Method for the Determination of
Density during Beer Fermentation. In: Engineering in Life Science. Heft 2. Weinheim 2001.
S. 61-67.

197 yvgl.: Falbe, Jurgen u. Manfred Regitz (Hrsg.): Rémpp Chemie Lexikon Band 2. 9. Aufl. Stuttgart
1990. S. 1110.

198 v/gl.: Falbe, Jiirgen u. Manfred Regitz (Hrsg.): ebenda. S. 1120.
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Stromungsverhaltnisse entsprechend eingestellt, so dass fir Messwerte der

Viskositat keine Schergeschwindigkeit angegeben wird.

Durch Beziehen der dynamischen Viskositat n auf die Dichte p der Flissigkeit erhalt

man die kinematische Viskositat v:1%

DS

Hochmolekulare Stoffe, die in Loésung gehen, verandern das sogenannte
FlieRBverhalten dieser Losungen. Es besteht die Mdoglichkeit, das vermehrte In-
Losung-Gehen hochmolekularer Substanzen tber die Veranderung der Viskositat zu
verfolgen. Auch der enzymatische Abbau solcher Stoffe ist so nachvollziehbar.*'° Es
haben sich schon mehrere Autoren mit der Beobachtung der einzelnen Vorgange

beim Maischen Uiber die Viskositat der Matrix auseinandergesetzt.*'12113.114

Im Rahmen dieser Arbeit ist sie eines von mehreren physikalischen Merkmalen der
Maische, die gemeinsam Aufschluss Uber den Fortschritt der L&sungsvorgange
geben sollen. Das Viskositdtsmessverfahren wurde von Martin Mitzscherling

entwickelt und betreut, auf seine Ausfiihrungen sei hier verwiesen.'*®

199 ygl.: Falbe, Jurgen u. Manfred Regitz (Hrsg.): Rémpp Chemie Lexikon Band 6. 9. Aufl. Stuttgart
1992. S. 4938.

110 Vgl.: Werner, F. und A. Mersmann: Zur Rheologie von Polymerldsungen — Teil 1: Eine einfache
Methode zur Prifung der Konsistenz von Datensétzen bei der Beschreibung der Rheologie von
Polymerldsungen. In: Chemie Ingenieur Technik. Heft 7. Weinheim 1998. S. 890-894.

1 vgl.: Hoog, Dirk et al.: Rheologische Kontrolle von Labormaischen. In: Brauwelt Heft 37 Niirnberg
1997. S. 1606-1610.

12 vgl.: Hoog, Dirk et al.: Rheologische Kontrolle des groRtechnischen Maischprozesses. In: Brauwelt
Heft 19. Nirnberg 1998 S. 858-864.

13 Vgl.: Senge, Bernhard et al.: Rheologische Untersuchungen des Maischprozesses mittels eines
Inline/Online-Melverfahrens. In: Brauwelt Heft 9. NUrnberg 1996. S. 401-422.

14 Vgl.: Herrmann, Jan: Entwicklung von Messmethoden zur Untersuchung der rheologischen
Eigenschaften der Maische. Dissertation. TU Minchen 2002.

15 vgl.. Mitzscherling, Martin: Dissertation. TU Miinchen. In Vorbereitung.
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3 Material und Methoden

3.1 Rohstoffe

3.1.1 Brauwasser

Fur die Labormaischverfahren wurde einfach destilliertes Wasser zum Maischen und
Aufwiegen verwendet. Die Maischen im Pilotsudwerk wurden mit Brauwasser aus der
Reserve der Bayerischen Versuchs- und Lehrbrauerei hergestellt. Tabelle 4 zeigt

brautechnologisch wichtige Daten der Wasseranalyse.

Tabelle 4: Wasseranalytische Kennzahlen der Pilotsudanlage nach MEBAK™®
Calciumhérte/°dH 3,2
Magnesiumharte/°dH 4,1
Gesamtharte/°dH 7,3
m-Wert/ml 2,0
p-Wert/ml 0,1
Gesamtalkalitat/°dH 5,6
Restalkalitat/°’dH 5,0

Diese Werte entsprechen denen eines konventionellen Brauwassers fur helle

Vollbiere.*!’

3.1.2 Malz

Fur die Pilotmaischen kamen vier verschiedene Malze zur Anwendung. Hierbei
wurden fur die Versuche ohne 62 °C-Rast zwei Malze aus Versuchen des Berliner

Programms verwendet. Die Werte der Malzanalysen sind in Tabelle 5 dargestellt.

18 vgl. Pfenninger, Heinrich: Brautechnische Analysenmethoden. Band 1. 3. Aufl. Freising 1997.

S. 35 ff, 40 ff, 46 ff.
17 vgl. Heyse, Karl-Ullrich (Hrsg.): Handbuch der Brauerei-Praxis. 3. Aufl. Nurnberg 1995. S. 75.




Material und Methoden 48

Tabelle 5: Malzanalyse zweier verwendeter Malze
Analyse des Malzes Neruda Analyse des Malzes Danuta
0
Extraktgehalt wir. 82,6 % Extraktgehalt wir. 82,3 %
- -Di 0
Mehl-Schrot-Differenz 1.2 % Mehl-Schrot-Differenz 1,2%

Viskositat ber. a. 8.6 %GG Extrakt 1,529 mPa Viskositét ber. a. 8.6 %GG Extrakt 1.475 mPa

Friabilimeterwert 89,3 % Friabilimeterwert 86,1 %
Verzuckerungszeit <10 min Verzuckerungszeit < 10 min
Endvergarungsgrad 81,8 % Endvergarungsgrad 78,3 %
Ablaufzeit 300 ml 50 min Ablaufzeit 300 ml 50 min
Farbe 2,5 EBC Farbe 2,6 EBC
pH 5,89 oH 5,97
Loslicher Stickstoff 498 mg/100 g MTrS Loslicher Stickstoff 725 mg/100 g MTrS
EiweiRlosungsgrad 33,7

EiweiR3l6sungsgrad 44 .8 %

Beide in Tabelle 5 dargestellten Malzanalysen zeigen bei zytolytischen (Viskositat,
Mehl-Schrot-Differenz, Friabilimeterwert und Ablaufzeit) und amylolytischen (Extrakt,
Verzuckerungszeit, Endvergarungsgrad) Kennzahlen etwas unterschiedliche, aber
normale Werte. Die proteolytischen Kennzahlen (I6slicher  Stickstoff,
Eiwei3losungsgrad) zeigen bei Malz Danuta normale Lésung an, wahrend Malz
Neruda jedoch eiweil3seitig stark unterlgst ist. Die Farbe der Kongresswiirze zeigt an,
dass es sich bei den Malzen um helle Braumalze handelt.

Fur die anderen Maischen kamen Malze bzw. gekennzeichnete Mischungen aus

Malzen zur Verwendung, deren Kennzahlen in Tabelle 6 dargestellt sind.



Material und Methoden

49

Tabelle 6:

Malzsorte:

Wasser- und Extraktwerte:

Wassergehalt: 7,0
Extrakt lufttrocken: 76,1
Extrakt wasserfrei: 81,9
MS-Differenz: 5,6
Wirzefarben

Farbe (Hellige): 2,5
Farbe (Fotometer): 2,5
pH-Wert , VZ 45 °C,

pH: 6,12
VZ 45 °C: 28,2
Verzuckerungszeit:  10-15
Stickstoffverhaltnisse
Eiweil3: 11,6
I6slicher N: 579
ELG®: 31,2

%
%
%
%

Malzanalyse zweier weiterer verwendeter Malze

Spitzmalz

optische u. mechanische Eigenschaften:

Geruch:
Aussehen:
Ablauf:

Friabilitat: 73,9%

EBC
EBC

%

min

%
mg/I
%

Ganzglasige:

Viskositét :

Viskositat ber. a. 8,6 % Extrakt: 2,00
Viskositat ber. a. 12 % Extrakt: 2,72

normal
klar

normal

5,0 %

mPas

mPas
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Malzsorte:

Wasser- und Extraktwerte:

Wassergehalt: 4,0
Extrakt lufttrocken: 79,2
Extrakt wasserfrei: 82,6
MS-Differenz: 1,4
Wirzefarben

Farbe (Hellige): 3,0
Farbe (Fotometer): 3,0

pH-Wert , VZ 45 °C,

pH: 5,89
VZ 45 °C: 38,2

Verzuckerungszeit:  10-15

Stickstoffverhaltnisse

Eiweil3: 10,6
I6slicher N: 698
ELG®: 41,0

%
%
%
%

EBC
EBC

%

min

%
mg/I
%

Pilsener Braumalz

optische u. mechanische Eigenschaften:

Geruch: normal
Aussehen: klar
Ablauf: normal
Friabilitat: 84,3 %
Ganzglasige: 19 %
Viskositét :

Viskositat ber. a. 8,6 % Extrakt: 1,49 mPas

Viskositat ber. a. 12 % Extrakt: 1,77 ~mPas

Aus den Malzanalysen in Tabelle 6 wird deutlich, dass das Spitzmalz gegeniiber dem

Pilsener Malz speziell proteolytisch (siehe ldslicher N., ELG und VZ 45 °C) und
zytolytisch (siehe MS-Differenz und Viskositat) stark unterlost ist.
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3.2 Labormaischen

Die verwendeten Malze wurden in einer Labormihle (MIAG, Braunschweig) mit
einem Mahlspalt von 0,8 mm geschrotet. Das Einmaischwasser wurde in einem
temperierbaren Topf auf die entsprechenden Temperaturen erwarmt. Die
Labormaischen wurden in Maischbadern der Firma Bender & Hobein, Miunchen,
hergestellt. Die Maischbehélter sind aus Messing, die Rihrstdbe ebenfalls. Die
Rihrgeschwindigkeit betrug 100 min™. Es wurden jeweils 50 g Schrot mit 200 ml
dest. Wasser eingemaischt. Bei entsprechend gekennzeichneten Maischen wurde
bei Erreichen von 70 °C 100 ml dest. Wasser zugegeben. Die Beendigung des
Maischvorgangs wurde durch aufl3enwandiges Spilen des Maischbechers mit
Wasser von ca. 8 °C eingeleitet, die Maischetemperatur lag am Schluss des
Maischens etwa bei Raumtemperatur. Nach dem Maischen wurde grof3tenteils,
ebenfalls entsprechend gekennzeichnet, durch Zugabe von temperiertem (ca. 22 °C)
dest. Wasser auf 450 g aufgewogen. AnschlieRend wurden die Proben durch einen
Papierfaltenfilter (Sartorius, Goéttingen) filtriert, wobei die ersten 50 ml Filtrat

zurickgegossen wurden.
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3.3 Pilotbrauerei des Lehrstuhls

Fiar die Brauversuche im Pilotsudwerk wurde eine 2-Walzenmiuhle der Firma Kinzel,
Kulmbach, verwendet. Der Walzenabstand betrug 0,8 mm. Das geschrotete Malz
wird direkt in einen tragbaren Schrotbehalter mit manueller Austragsschnecke

geleitet, der auf den Maischbottich aufgeschraubt werden kann.

Die Pilotsudanlage des Lehrstuhls fir Technologie der Brauerei | ist auf 60 |
Ausschlagwiirze ausgelegt und wurde von der Firma Kamm, Ottershausen,
projektiert (Abbildung 13).

Brauwasserreserve

o~

MBPF

LB

WPF

Abbildung 13: Aufbau des Pilotsudwerks
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Die Anlage beinhaltet folgende Geratschaften:

= Brauwasserreserve (elektrisch beheizbar)

= Schrotbehalter S

= Maischepfanne MPF
= Maischebottichpfanne MBPF
= Lauterbottich (beheizbar) LB

» Lautergrant L

=  Wirzepfanne WPF
=  Whirlpool (beheizbar Uber HeiRwassermantel) WP

= Plattenkthler PK

= Heizung HZ

= Panel P

Die Energieversorgung der Anlage mit Frischdampf erfolgt Uber einen eigenen
Dampferzeuger der Firma Stritzel, Muhlheim a. d. Ruhr. Die Anlage wird mit
Brauwasser sowie kaltem und heilem Rohwasser durch die Versuchs- und
Lehrbrauerei Weihenstephan versorgt. Die einzelnen Gefa3e kénnen Uber eine
zentrale Steuerung separat angewéhlt und die Temperatur sowie die
Programmschrittfolge manuell eingestellt werden. Das Aufheizen mit 1 °C/min und
die Einhaltung der Temperaturrasten (Temperaturmessung Uber eingebaute

Temperaturfihler) erfolgt automatisch.

Brautechnische Daten (Pilotsudwerk):

= Lautergeschwindigkeit: ca. 0,5-0,75 I/min

= Ausbeute: ca. 72 %, je nach Malz und Biertyp
= Bitterstoffausbeute: 30-33 %

= Verdampfungsziffer: ca.11 %

Der Kleingarkeller des Lehrstuhls fur Technologie der Brauerei | besteht aus
baugleichen geschlossenen zylindrokonischen Gartanks der Firma Pantolsky,
Neuried bei Munchen, mit Mantel- und Konuskihlung. Die Regelung der

Gartemperatur erfolgt rechnergestitzt mit Simatic S7-300. Die Nettovolumina der
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Gartanks betragen 101, 251 und 501 Beim Anstellen wird die Wirze mittels

Venturidise beliftet.

Fur die Reifung und Lagerung des Bieres werden Container der Firma Cornelius,
Langenfeld, mit Fullinhalten von 18 | bzw. 10 | verwendet. Wahrend der Reifung und
Lagerung werden sie in verschiedene Temperaturkammern umgestellt. Dabei wird
der CO2-Druck mittels eines Manometers kontrolliert und dieser auf ca. 1 bar bei
8-10 °C eingestellt. Weiterhin dienen die Cornelius-Container sowohl zum Transport
zwischen Sudwerk und Garkeller, als auch zwischen Filterkeller und Abflllanlage. In
abgewandelter Ausfihrung mit Kihl- bzw. Heizmantel dienen sie im Kleinsudwerk als

Vorlauftank.

Die im Kleinsudwerk hergestellten Biere werden Uber einen Rundrahmen-
Schichtenfilter der Firma Seitz, Bad Kreuznach, mit einer Druckdifferenz von
max. 1 bar filtriert. Die Filtration erfolgt Gber eine Filterschicht (SEITZ-KS 80). Der
Filter besteht aus vier Filterstationen und einem Wasserbad. Filter und Filterschicht
werden zur Sterilisation mindestens 20 min mit HeilBwasser gespluilt. Danach werden
sie durch Spilen mit kaltem Wasser abgekuhlt. Der Container mit Unfiltrat, der Filter
mit Zu- und Ablauf sowie der Container fur das Filtrat befinden sich wahrend der

Filtration in einem 4 °C-Wasserbad.

Die Abflllung erfolgt isobarometrisch mit einem Langrohrfiiller nach dreifacher
Vorevakuierung der Flaschen. Die Abflllanlage besteht aus einer Vakuumpumpe mit
Flissigkeitsabscheider, einem Container als COj-Puffertank zum Vorspannen
(ca. 2,0 bar), einem Fullorgan und einer Einspannvorrichtung. Die zur Abflllung
bendtigten Flaschen wurden gereinigt von der Staatsbrauerei Weihenstephan
bezogen. Nach Arretierung der Flaschen in der Einspannvorrichtung wurden diese
dreimal vorevakuiert, mit CO, vorgespannt und Uber das Fullorgan befillt. Nach
gewinschter Einstellung der Fillhdhe, Losen der Arretierung und einem gezielten
Uberschaumen wurde die Flasche moglichst schnell mit einem manuellen

KronkorkenverschlieRer der Firma Esau&Hueber, Schrobenhausen, verkorkt.
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3.4 Messstrecke zur Erfassung der physikalischen Eigenschaften der
Maische

In der folgenden Abbildung 14 ist die Messstrecke mit inren Komponenten und ihrer

Anbindung an den Maischbottich schematisch dargestellt.

Maischbottich

Hydrozyklon

Abbildung 14: Schema der Messanlage und ihrer Anbindung an den

Maischbottich*®

Uber die Pumpe (Exzenterschneckenpumpe der Firma Delasco, Wiesbaden,
maximaler Volumenstrom bis zu 2,4 m%h unabhangig vom Druckverlust; integrierter

119 \wird

Frequenzumformer zur Variation der Drehzahl und damit des Volumenstroms)
die Maische einem Filterhydrozyklon zugefuhrt. Dieser wurde aus dem Hydrozyklon
entwickelt, indem ein Teil des Konus als Filterflache ausgefiihrt wird. Uber die
Filterflache fliel3t, bedingt durch die Trennwirkung des Zyklons, Flissigkeit mit den
groReren Partikeln der Feststofffracht. Der verwendete Filtereinsatz besteht aus
einem Drahtgewebe mit einer Maschenweite von 60 pum, welche den
Grenzdurchmesser der verbleibenden Partikel festlegt.*?° Das Filtrat wird aus einer

Kammer hinter dieser Filterflache abgezogen. Oberlauf und Unterlauf werden direkt

18 Mitzscherling, Martin et al.: Abschlussbericht des Forschungsprojektes 12552N der AiF. ,Otto von

Guericke® e. V., Bonn 2002. S. 10.
Val.: Mitzscherling, Martin et al.: ebenda. S. 8.
Val.: Mitzscherling, Martin et al.: ebenda. S. 8.

119
120
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in den Maischbehalter zurtickgefiihrt. Die filtrierte Tragerflissigkeit wird hinter der
Filterflache seitlich abgezogen und der Messstrecke zugefuhrt, in die die Sensoren
integriert sind. Die Messstrecke mit einem durch die Einbautiefe der Sensoren
bedingten Innendurchmesser von max. 80 mm nimmt alle Messfuihler auf. Sie wurde
SO ausgestaltet, dass eine automatisierte Reinigung erfolgen kann und ist in die CIP-
Reinigung des Sudhauses integriert. Die Tragerflissigkeit wird fast vollstandig in den
Maischbottich zurtckgefuhrt. Fir die Messung der Online-Jodprobe, fir die zweite
Viskositatsmessung und alle Offline-Analysen ist eine Probenahme méglich.*** Hier
wurden fur die Referenzanalytik pro Probenahme jeweils 400 ml und fir die

Jodprobe und die zweite Viskositdtsmessung ca. 20 ml entnommen.
Weitere Elemente der Messstrecke sind:

pH- und Leitfahigkeitssensoren der Firma Mettler Toledo, Giel3en.

als Dichtemessgerat ein Prozesshiegeschwinger der Firma Bopp und Reuther,
Mannheim.

ein in den Biegeschwinger integrierter Pt100-Widerstandsthermometer zur
Temperaturmessung innerhalb der Messstrecke.

ein weiterer Pt100-Sensor zur Erfassung der Bottichtemperatur.

Zur Auswertung der Maischversuche lag daher sowohl die aktuelle
Prozesstemperatur als auch die fur die Messwerte relevante Temperatur in der

Strecke vor.

Neben den analytischen Sensoren ist ein magnetisch-induktiver Durchflussmesser
der Firma Krohne, Duisburg, eingebaut. Dieser Bestandteil der Messstrecke dient
dazu, die standige Versorgung der Sensoren mit Probeflissigkeit aus dem
Filterhydrozyklon zu tGberwachen. AulRerdem ist ein Gerat der Firma Anton Paar, A-
Graz, in die Strecke eingebaut, mit dem sowohl die Dichte als auch die
Schallgeschwindigkeit in der Testfllissigkeit gemessen werden kann. Mit der

Schallgeschwindigkeit stand damit ein weiterer Messparameter zur Verfluigung.

2L ygl.: Mitzscherling, Martin et al.: Abschlussbericht des Forschungsprojektes 12552N der AiF. ,Otto
von Guericke” e. V., Bonn 2002. S. 9.
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Fur die Messwerterfassung wurde eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)
der Firma Siemens, Erlangen, gewahlt, die mit einem PC verbunden ist. Die
Sensoren sind zur Erfassung der Signale (4-20 mA) an die SPS angeschlossen. Mit
dem PC erfolgte dann die Aufbereitung dieser Messwerte, ihre Visualisierung und die

Speicherung.??

3.5 Maischverfahren

In den Versuchsreihen kamen zwei feste Maischverfahren und ein in der Zeitfihrung
variables Maischverfahren zur Anwendung. Die festen Maischverfahren sind in der
Laborarbeit etablierte Verfahren'?®

und Abbildung 16 dargestellt.

, ihre Temperatur-Zeit-Profile sind in Abbildung 15

80

70

60 -

50 1

40 -

Temperatur/°C

30

20

10 1

0 20 40 60 80 100 120

Zeit/min

Abbildung 15: Temperatur-Zeit-Profil eines Kongressmaischverfahren

122 Mitzscherling, Martin et al.: Abschlussbericht des Forschungsprojektes 12552N der AiF. ,Otto von

Guericke" e. V., Bonn 2002. S. 9.
123 Kongressmaischverfahren: European Brewery Convention (Hrsg.): Analytica-EBC: Method 4.5.1, 8
Procedure. Nirnberg 1998.
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Abbildung 16: Temperatur-Zeit-Profil eines Eyben-Maischverfahren

Ein Vergleich dieser beiden Maischverfahren zeigt, dass sie sich beide an einer
Gesamtdauer von 2 h orientieren. Das Eyben-Maischverfahren durchlauft jedoch im
Gegensatz zum Kongressmaischverfahren eine Rast im Bereich der Optima der 8-

Amylase und der B-Glucan-Solubilase (62 °C) auf Kosten der Verzuckerungsrast bei
70 °C.

Neben diesen etablierten Labormaischverfahren kam ein weiteres praxistaugliches
Verfahren zur Anwendung (siehe Abbildung 17).
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Abbildung 17: Ausgangs-Temperatur-Zeit-Profil des variablen Maischverfahren

In diesem T-t-Profil ist bereits ein Aufheizen auf 78 °C zum Abmaischen
eingezeichnet, wie es bei allen im Pilotsudwerk hergestellten Maischen vollzogen
wurde. Das Maischverfahren wurde insofern modifiziert, als die jeweiligen Rasten bei

50 °C, 60 °C und 70 °C um die jeweils gleiche Zeit verlangert oder verkirzt wurden.

In den Versuchen kamen als Labormaischen das Kongress- und das
Eybenmaischverfahren zur Anwendung, die Pilotmaischen wurden mit dem Eyben-

und dem variablen Maischverfahren hergestellt.

3.6 Brauverfahren

Alle im Rahmen dieser Forschungsarbeit hergestellten Biere durchliefen bis auf den
Maischprozess ein Standardbrauverfahren. Alle Malze (jeweils 10 kg Schuittung)
wurden mit dem Walzenabstand von 0,8 mm geschrotet. Als Hauptguss kamen zum
Einmaischen immer 40| Brauwasser, auf die jeweilige Einmaischtemperatur
gebracht, zur Verwendung. Nach den variierten Maischverfahren wurde unter

zweimaligem Anschwanzen (1. Nachguss: 171, 2. Nachguss: 16 1) bis zu einem
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HeiBvolumen von 531 Pfanne-voll-Wilrze gelautert. AnschlieRend erfolgte eine

Kochung von 65 min Dauer mit drei Hopfengaben:

1. Hopfengabe: 20,3 g Bitterhopfen mit 9,8 % a- Sauregehalt; bei Kochbeginn
(Hallertauer Northern Brewer)

2. Hopfengabe: 20,3 g Bitterhopfen mit 9,8 % a- S&uregehalt; 10 Minuten nach
Kochbeginn (Hallertauer Northern Brewer)

3. Hopfengabe: 12,3 g Aromahopfen mit 8 % a- Sauregehalt; 50 Minuten nach

Kochbeginn (Hallertauer Spalter Select)

Das Wirzevolumen reduzierte sich wahrend der Kochung auf 47 | Ausschlagwiirze.
Nach einer Whirlpoolrast von 20 min wurde die Wirze Uber den Plattenkihler auf
10 °C innerhalb von ca. 10 min abgekihlt und in Corneliusbehaltern mit 10 g/l
dickbreiiger Hefe angestellt. Nach dem Transport zum Garkeller wurde die
Anstellwirze unter Bellftung (100 I/h) Gber eine Venturidise mit CO, in den Gértank
innerhalb von 2-3 min umgedriickt. Die Temperaturfihrung der Garung, Reifung und

Lagerung ist in folgender Abbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 18: Gar-, Reifungs- und Lagerverfahren der Biere

Dieses Verfahren beinhaltet eine kalte Hauptgdrung mit einer programmierten
Reifung. Die Schlauchreife ist bei einem scheinbaren Extrakt Es < 3,5 GG % erreicht.
Nach dem Hefeabschlammen wurde das Jungbier in Corneliusbehélter geschlaucht
und zur Reifung fur 3 Tage in die 22 °C-Kammer Uberfuhrt. Zur Lagerung wurde das
Bier auf 1 bar gespundet und fir jeweils 2 Tage in der 6 °C-Kammer und 4 °C-
Kammer gelagert. AnschlieRend wurden die Behalter in die 0 °C-Kammer Uberfuhrt,
wo der Solldruck von 1 bar regelmaRig kontrolliert wurde. Nach 21 bis 25 Tagen
wurden die Biere filtriert und auf Flaschen abgefulit.
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3.7 Nasschemische Analysen der Maischen

Fur die nasschemische Analytik standen verschiedene Geréatschaften im Bierlabor
des Lehrstuhls fur Technologie der Brauereil zur Verfigung. Speziell fur die
fotometrischen Analysen war dies ein Spektralphotometer CADAS 200 der Firma
Dr. Bruno Lange, Berlin. Fur die Analysen des FAN und des B-Glucan stand teilweise
ein automatisiertes Gerat Skalar San Plus Segmented/Continious Flow Analyser
SA 4000 mit Fluorimeter FL6300-D der Firma Skalar Analytical, De Breda (NL), zur
Verfiigung. Weiterhin kam fur die Messung des B-Glucan ein Gerét Tecator 5700 -

Glucan Analyzer der Firma Foss, Hamburg, zum Einsatz.

3.7.1 Aufbereitung der Proben

Die Maischeproben aus dem Pilotsudwerk wurden aus dem Probenahmehahn der
dort eingebauten Messstrecke entnommen. Das Probevolumen war ca. 400 ml. Die
Proben wurden in 0,5 I-Aluflaschen gezogen, sofort in ca. 8 °C kaltes Wasser gestellt
und alle 5 min geschiittelt, so dass sie nach ca. 12 min unter 10 °C abgekuhlt waren.
Alle Proben, Labor- wie Pilotmaischproben wurden zunéchst Gber Papierfaltenfilter
(Best.-Nr.FT-4-321-320, Gottingen) filtriert. Bei den Labormaischen kam der gesamte
Maischbecherinhalt zur Filtration, bei den Pilotmaischen der gesamte Flascheninhalt.
Wahrend 5 h Dauer wurden ca. 300 ml filtriert, die dann zur Weiterverarbeitung

kamen oder eingefroren wurden.

3.7.2 FAN und alternative Eiweil3erfassungsmethoden

Die gangigste Analyse zur Erfassung von Eiweif3abbauprodukten ist die des Freien
Amino-Stickstoffs (FAN) mittels der Ninhydrin-Methode. Sie erfasst entweder
fotometrisch die in der Probe enthaltenen Aminogruppen oder titrimetrisch das durch
die Reaktion (oxidative Decarboxilierung) mit Ninhydrin freiwerdende CO,.*** Fiir
diese Forschungsarbeit kam nur die fotometrische Ninhydrin-Methode zur Erfassung
des FAN zur Anwendung, die auch die EBC und ASBC als Standardanalyse

vorsehen,1?>126

124 ygl.: Miedaner, Heinz (Hrsg.): Brautechnische Analysenmethoden. Band 2. 4. Aufl. Freising 2002.

S. 62 ff.

Vgl.: European Brewery Convention (Hrsg.): Analytica-EBC. Method 8.9.1 Nirnberg 1998.

126 Vgl.: American Society of Brewing Chemists: Methods of Analysis of the American Society of
Brewing Chemists. Method Wort-12. 8. Aufl., St. Paul, USA

125
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AuBBerdem sollten zundchst noch andere Methoden zur Erfassung von
Eiweil3fraktionen herangezogen werden. Die Differenz der Extinktionen verdinnter
(2:200 in 0,5 %-iger NaCl-L6sung) ungehopfter Wirzen bei 215 nm und 225 nm gibt
laut Analytica-EBC*?’ und anderen Autoren'?®*'? den Gehalt an Iéslichem Stickstoff,

1,130 wieder.

bestimmt nach Kjehldah
Die Coomassie-Farbbindemethode nach Bradford verwendet Coomassie Brilliant
Blue G-250 als Farbstoff, wodurch Proteine mit einem Molekulargewicht von Uber
4000-5000 Da erfasst werden.*®! Ein groBer Nachteil dieser Methode ist, dass
verschieden reine Proteine verschiedene Farbwerte hervorrufen. Zur Erstellung einer
Kalibriergeraden wurde 1 mg BSA-Standard in 1 ml destilliertem Wasser geldst.
Diese Stammlosung wurde auf Konzentrationen von 100 pg/ml, 50 pg/ml, 30 pg/ml
und 10 pg/ml  verdinnt. Die Verdunnungslosungen wurden wie normale

Wirzeproben behandelt.

Reagenzien: BSA-Standardlésung (Sigma A 7030)
Coomassie® Brillantblau G 250 (Merck 115444)

Destilliertes Wasser

Versuchsdurchfuhrung:

1 ml der filtrierten Wirze wird in einen 10 ml Erlenmeyerkolben pipettiert und mit
dest. Wasser bis zur Marke aufgefillt. In ein Reaktionsgefa werden 100 pl der
Probe, 700 pl dest. Wasser und 200 ul Coomassie-Reagenz gegeben. Beim
Blindwert werden die 100 ul der Probe durch dest. Wasser ersetzt. Nach Mischen
wird die Extinktion der Probe im Fotometer bei 595 nm gegen den Blindwert

gemessen.

127 y/gl.: European Brewery Convention (Hrsg.): Analytica-EBC. Method 4.9.2. Nirnberg 1998.

128 vgl.: American Society of Brewing Chemists (Hrsg.): Methods of Analysis of the American Society

of Brewing Chemists. Method Wort-17. 8. Aufl., St. Paul, USA.

Val.: Waddell, William J.: A Simple Ultraviolet Spectrophotometric Method For The Determination

Of Protein. In: J. Lab. + Clin. Med. 48, 1956. S. 311.

130 Val.: American Society of Brewing Chemists: Methods of Analysis of the American Society of
Brewing Chemists. Method Malt 5A. 8. Aufl., St. Paul, USA

131 vgl.: Lewis, M. J. et al.: Dye-Binding Method for Measurement of Protein in Wort and Beer. In:
Journal of the ASBC. Band 38. Nr. 2. 1980. S. 37-41.

129
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3.7.3 Fotometrische Jodprobe

Die Analyse der fotometrischen Jodprobe wurde manuell nach MEBAK®?
durchgefuhrt. Da die Werte bei den Pilotmaischen immer Uber 1 lagen, wurde das
Volumen dieser Proben halbiert und der Rohwert verdoppelt. AuRerdem wurden
diese Proben teilweise nochmals durch eine Membran (Porengréf3e 0,45 um,
Sartorius, Goéttingen, Best.-Nr.: 11106-47-N) filtriert. An Geraten kam weiterhin eine
Kuhlzentrifuge 6K15 der Firma Sigma, Osterode am Harz, zum Einsatz.

3.7.4 Fluorimetrische Messung des B-Glucan

Die B-Glucan-Gehalte der Proben wurden automatisiert ermittelt: Zum einen mittels
des Tekator 5700 B-Glucan-Analyzers, zum anderen mit dem Skalar SanPlus
System SA 4000 unter Verwendung des Fluorimeter FL6300-D. Welches Gerét
verwendet wurde, ist jeweils gekennzeichnet. Beide Gerate verwenden die
fluorimetrische Methode der MEBAK**® und der EBC."**

3.7.5 Extraktmessung

Der Extraktgehalt der Maischen wurde mit einem Dichtemessgeréat ,DMA 4500 der
Firma Anton Paar GmbH, A-8054 Graz gemessen. Diese Bestimmung erfolgt Uber

einen Biegeschwinger.'3>13¢

3.8 Chromatographische Messmethoden an Maische

Fur die chromatographischen Untersuchungen standen folgende Gerate zur

Verfligung:

Gelpermeationschromatographie:
Flussigkeitschromatographiesteuergeréat LCC-500 Amersham Pharmacia Biotech,

Uppsala (S)

132 Vgl.: Miedaner, Heinz (Hrsg.): Brautechnische Analysenmethoden. Band 2. 4. Aufl. Freising 2002.

S. 34 ff.

133 ygl.: Miedaner, Heinz (Hrsg.): ebenda. S. 42 ff.

134 vgl.: European Brewery Convention (Hrsg.): Analytica-EBC. Method 8.13.2 und Method 3.10.2.
Ndrnberg 1998.

135 vgl.: Miedaner, Heinz (Hrsg.): a.a.0. S. 74 f.

136 vgl.: European Brewery Convention (Hrsg.): Analytica-EBC. Method 8.3. Niirnberg 1998.
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Trennséaule Superose 12 prep grade, Amersham Pharmacia Biotech, Uppsala (S).
Trennséule HiLoad 26/60 Superdex 200 prep grade, Amersham Pharmacia
Biotech, Uppsala (S).

Fluoreszensdetektor der Agilent 1100 Serie, Agilent Technologies, Hewlett-
Packard, Wilmington (USA).

3.8.1.1 HPLC zur Zuckeranalytik:
Flussigkeitschromatograph aus der Hewlett-Packard 1050 Serie, Hewlett-
Packard, Wilmington (USA).
RI-Detektor ERC-7512, ERMA, Altegolfsheim
HPLC-Trennséule YMC-Pack Polyamine 2; 5um; 120 A; 250 * 4,6mm, YMC,
Schermbeck
Vorsaule YMC-Pack Polyamine 2; 10 * 40mm ID, YMC, Schermbeck

Auswertung:
Agilent Software, Hewlett-Packard Wilmington (USA) zur Generierung und

Auswertung der Chromatogramme.

3.8.2 Gelchromatographische Untersuchungen auf
Molekulgro3enverteilung

Mittels der Gelpermeationschromatografie (GPC), auch Gelfiltrationschromatographie
oder GroéfRenausschlusschromatographie (SEC — Size Exclusion Chromatography)
genannt, ist es mdglich, Molekile nach ihrer Gro3e bzw. dem Raum, den sie
einnehmen, zu trennen. Das Gel, mit dem die Trennsaule beflllt ist, hat Poren, in die
kleine Molekile hinein diffundieren, wahrend groRe Molekile nicht eindringen
kénnen. Bei weiterem Spulen der Saule mit Eluent diffundieren die kleinen Molekiile
aufgrund des Konzentrationsgefalles wieder in den Eluentenstrom und werden aus
der Trennsaule ausgespdlt. Der an die Saule angeschlossene Detektor erzeugt also
ein Chromatogramm, auf dem mit zunehmender Retentionszeit immer kleinere

Molekile erkennbar sind. Einfluss auf die Trennung haben dabei das verwendete
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Gel, die Saulendimensionen, der Eluent, die Fliegeschwindigkeit und das

Probenaufgabevolumen.**’

3.8.2.1 B-Glucan-Analyse

Zur Messung von hochmolekularem B-Glucan und seiner GroRenverteilung gab es

verschiedene Anséatze. Esslinger™*®

versuchte, die nach der Trennung Uber eine
GPC-Saule erhaltenen Fraktionen Uber enzymatische Analysen (Auflosen der [-
Glucan-Makromolekile zu Glucoseeinheiten, Messung der Glucose) zu
charakterisieren. Foldager’®® trennte B-Glucane iber eine GPC-Séaule und
analysierte die erhaltenen Fraktionen mittels Anfarbung mit Calcofluor sowie
enzymatisch nach Saurehydrolyse. Wackerbauer**® fallte den bereits gebildeten
Calcofluor-p-Glucan-Komplex mit Ethanol, um ihn anschlielend in Glycinpuffer
wieder zu losen, uber eine GPC-Saule zu trennen und mittels FLD zu detektieren.
Izawa'*!1*? beschreibt ein Verfahren, bei welchem der Probe nach der Trennung
Uber einer GPC-Saule Calcofluor-Reagenz zugefligt wird, um Uber einen FLD ein
Chromatogramm zu erhalten. In dieser Arbeit kam die von Wackerbauer
vorgeschlagene Methode zur Anwendung. Auflerdem wurde eine Methode
entwickelt, die den Vorschlagen von Izawa folgt: Die Proben wurden membranfiltriert
(0,45 pm), das Probeaufgabevolumen auf die Saule ,Superose 12 prep grade” betrug
0,5ml. Als Eluent mit einem Fluss von 1 ml/min diente — angelehnt an die
Fluoreszensmethode der MEBAK!*® - ein Tris-Puffer (0,1 mol/l, pH 8,0) oder ein
Phosphatpuffer (0,05 M, pH =8,0). Nach der Trennung Uber die Saule wurde

Calcofluor-Stammlésung in Tris-Puffer (1:10 V/V) bzw. Phosphatpuffer mit einem

187 Vgl.: Amersham Biosciences (Hrsg.): Gel Filtration. Principles and Methods. Uppsala (S), 2002.
S. 9ff.

138 Val.: Esslinger, Hans Michael: Einflussfaktoren auf die Filtrierbarkeit des Bieres. Dissertation. TU
Minchen. 1985. S. 28 ff.

139 Vgl.: Foldager, Lars und Kim G. Jorgensen: The Molecular Weight Distribution of B-Glucan in Wort

from Malts of Different Barley Varieties at Different Stages of Malting. In: Carlsberg Research

Communications. Band 49. Heidelberg 1984. S. 525-534.

Vgl.: Wackerbauer, Karl und Heinz-Michael Anger: Zur Differenzierung von B-Glucanen in Malz und

Wirze. In: Monatsschrift fur Brauwissenschaft. Heft 4. Nurnberg 1988. S. 156 ff.

Vgl.: Izawa, Masayuki et al.: Determination Of High Molekular Weight B-Glucan In Wort And Beer

Using A Post-Column Calcofluor Flow-Injection-Analysis (FIA) Method. In: Journal Of The Institute

Of Brewing. Band 102. London 1996. S. 183-186.

142 Vgl.: 1zawa, Masayuki et al.: Factors Influencing the Determination of B-Glucan in Malt, Wort and
Beer Using Calcofluor Low-Injection Analysis. In: The Institute Of Brewing Proceedings, The Asia
Pacific Section Proceedings Of The Twenty-Third Convention. Cowandilla, Australien 1994.
S. 84-88.

3 yvgl.: Pfenninger, Heinrich: Brautechnische Analysenmethoden. Band 2. 3. Aufl. Freising 1993.
S. 42 ff.
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Volumenstrom von 0,1 ml/min zugepumpt, so dass eine Calcofluor-Konzentration —
wie von der MEBAK fir die Fluoreszensmethode vorgeschrieben — auf dem Weg
zum FLD eingestellt war. Der FLD regte die Probe mit 380 nm an und mald die
Emission bei 430nm. Zur Kalibrierung wurde eine Lésung eines
MolekulgroRenstandard aus Gersten-B-Glucan der Firma Megazyme, Wicklow
(Irland), mit folgender Verteilung verwendet: 40 kDa, 123 kDa, 183 kDa, 245 kDa und
359 kDa.

3.8.2.2 Eiweil’analyse

Bier und Wiuirze sind bereits von anderen Autoren Uber die
Gelpermeationschromatographie auf die MolekllgroRen des Eiweil3 hin untersucht
worden,144142.146.147.148 A llardings verfolgen diese Autoren nicht den EiweiRabbau
wahrend des Maischen, sondern lediglich die endgultige Verteilung nach Abschluss
eines Prozessschrittes. Des weiteren arbeiteten diese Autoren mit Extinktionen als
Detektionsmethode. Fir diese Arbeit sollte eine Methode der Detektion mittels FLD
gefunden werden, um feinere Chromatogramme zu erhalten. Letztlich hat die
Methodenentwicklung folgende Vorgehensweise hervorgebracht: Die Proben wurden
membranfiltriert (0,45 um), das Probeaufgabevolumen auf die Séule ,HiLoad 26/60
Superdex 200 prep grade” betrug 1 ml. Mit einer FlieRgeschwindigkeit von 1 ml/min
wurde die Probe mit einem Phosphatpuffer (0,05 M, pH = 7,0) als Eluenten durch die
Séaule gepumpt und mittels FLD bei einer Anregung von 225 nm und einer
Emissionsmessung von 340 nm detektiert. Als Kalibrierlosung wurde ein
MolekulgroRenstandard der Firma Sigma-Aldrich, Taufkirchen, verwendet, wie in

Tabelle 7 aufgefuhrt.

144 Vgl.: Narzi3, Ludwig und Werner Réttger: Uberpriifung einiger EiweiRfraktionierungsmethoden
sowie des Forciertests mit Hilfe der Molekularfiltration. In: Brauwissenschaft. Jahrgang 26. Heft 12.
1973. S. 366 ff.

Vgl.: Dellweg, H. et al.. Uber die EiweiRstoffe im Bier, ihre analytische Erfassung und

Aminosaurezusammensetzung. In: Monatsschrift fur Brauerei. 23. Jahrgang. Nummer 8. Berlin

1970. S. 2009 ff.

18 vl Narzi3, Ludwig und Elisabeth Reicheneder: Chemische Untersuchungen tber die
Verénderung der Eiweil3-Fraktionen von der Gerste bis hin zum Bier unter Variation des
Malzungsverfahrens. In: European Brewery Convention. Proceedings of the 11" Congress. Madrid
1967. Amsterdam 1968. S. 303 ff.

17 Val.: Djurtoft, Robert: Fractionating Of Beer Constituents By Gel-Filtration. In: European Brewery
Convention. Proceedings of the Congress Vienna 1961. Amsterdam 1961. S. 298 ff.

18 vgl.: Lintz, Bruno: Uber den EinfluR technologischer Faktoren beim Malzen und Maischen auf die
Aktivitat einiger proteolytischer Enzyme. Dissertation. Technische Universitat Minchen 1974,
S. 22 ff und 108 ff.
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Tabelle 7: EiweiBmolekuilgréRenstandard zur Kalibrierung
Proteine Molekulargewicht/kDa

Cytochrome ¢ 12,4

Carbonic Anhydrase 29

Albumin 66

Alkohol Dehydrogenase| 150

3-Amylase 200

3.8.3 Analyse der vergarbaren Zucker

Vergarbare Zucker sind Fructose, Glucose, Saccharose, Maltose und Maltotriose.**
Sie wurden mittels HPLC nach dem Prufverfahren HPLC001/96 des Lehrstuhls far
Technologie der Brauereil der TUM ermittelt. Hierbei wird die Probe zunachst
membranfiltriert (0,45 um). Die Zucker werden auf einer Aminophase (Eluent:
Acetonitril/Wasser im V/V-Verhaltnis 74/26) durch isokratische Elution getrennt. Als
Standard dient ein Gemisch aus Standards fur Einzelzucker (Sigma-Aldrich,

Taufkirchen).

3.9 Methoden zur Beurteilung der Bierqualitat

3.9.1 Sensorische Analyse zur Beurteilung des Geschmacks

Um die Qualitat des Biergeschmacks zu bewerten, wurden die hergestellten Biere
nach den Richtlinien des Qualitatstests der Deutschen-Landwirtschafts-Gesellschatft,

Frankfurt am Main, verkostet.'™

3.9.2 Sensorische Bewertung der Geschmacksstabilitat

Die Geschmackstabilitat der Biere wurde durch Verkosten der Biere nach den
Richtlinien von Eichhorn ermittelt.*®! Die forcierten Probemuster wurden durch 24-
stiindiges Schutteln und 4-tdgige Lagerung bei 40 °C vorbehandelt.

19 vgl.: Heyse, Karl-Ullrich (Hrsg.): Handbuch der Brauerei-Praxis. 3. Aufl. Niirnberg 1995. S. 169.

%0 y/gl.: Miedaner, Heinz (Hrsg.): Brautechnische Analysemethoden. Band 2. Freising 2002. S. 207 ff.

1ol Vgl.: Eichhorn, Peter. Untersuchungen zur Geschmacksstabilitdt des Bieres. Dissertation. TU
Miinchen 1987.
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3.9.3 Beurteilung der Schaumhaltbarkeit

Die Schaumhaltbarkeit von Bier wurde mittels der Methode nach Ross und Clark

festgestellt.*>

3.10 Rechnerische Methoden

3.10.1 Temperaturkorrektur der physikalischen Werte

Zur Bestimmung der Temperaturabhangigkeit wurde Maische nach Ende eines
Versuchs auf 80°C aufgeheizt und auf 40°C abgekihlt. Aus dieser
Temperaturrampe konnten Gleichungen zur Kompensation des
Temperatureinflusses entwickelt werden. Es zeigte sich, dass diese Gleichungen, die
mit Hilfe von fertiger Maische aufgestellt wurden, unabh&ngig von der Prozesszeit
gultig waren und auch am Anfang des Maischprozesses angewendet werden
konnten. Als Bezugstemperatur wurde 60° C gewahlt. Dies ist die mittlere
Prozesstemperatur, so dass Ungenauigkeiten bei der Korrektur kleinstmégliche

Auswirkungen haben. Die Korrektur erfolgte nach folgender Gleichung:

Mg =M [ﬁko+k1l§9+k2 592)
mit Mso: Messwert bezogen auf 60 °C,
M: zu korrigierender Messwert,
Ko, k1, ko: Konstanten

J: Temperatur in °C

152 ygl.: Miedaner, Heinz (Hrsg.): Brautechnische Analysemethoden. Band 2. Freising 2002. S. 118 f.
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Die Konstanten fur die einzelnen MessgrofRen sind in folgender Tabelle 8 aufgefuhrt:

Tabelle 8: Konstanten zur Temperaturkorrektur
MessgrofRe Ko K1 ko
Dichte 9,810" 1,910 1/ 3,410°°1/9°
Leitfahigkeit 2,5 -3,8010°2[1/9 2,010/ 92
Schall 1,1 -2,0010°0Y S 1,400/ 92
Viskositat 6,810 5,400/ oL/ 92

Die Jodwertmessung und die zweite Viskositatsmessung erfolgten bei 20 °C.**31>

3.10.2 Statistische Methoden

Zur Abschatzung, ob die Referenzanalytik mit der Online-Datenerfassung korreliert,
kam die Regressionsanalyse zur Anwendung. Sie untersucht den Zusammenhang
einer abh&ngigen mit einer oder mehreren unabhangigen Variablen.'* Hier sollte
speziell der Zusammenhang der Abhangigkeit der Online-Daten von den
Referenzdaten untersucht werden. Zur weiteren Untersuchung auf Linearitat der
Zusammenhange wurde die Korrelationsanalyse benutzt.**® Die Berechnungen bzw.

deren Auswertungen wurden mit dem Programm WinSTAT vorgenommen.

138 y/gl.: Mitzscherling, Martin et al.: Abschlussbericht des Forschungsprojektes 12552N der AiF. ,Otto

von Guericke” e.V., Bonn 2002. S. 22.
%4 y/gl.: Mitzscherling, Martin: Ohne Titel. Dissertation. TU Miinchen. in Vorbereitung.
195 v/gl.: Precht, Manfred: Bio-Statistik. Band 2. 5. Aufl. Miinchen 1993. S. 237 ff.
%6 vgl.: Precht, Manfred: ebenda. S. 249 ff.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Labormaischen zur Methodenentwicklung

Um den Fortschritt der Degradation der Makromolekile festzustellen, ist es moglich,
die Konzentration des Reaktionseduktes oder die Konzentration der Abbauprodukte
zu verfolgen. Hierzu sollten zunachst Methoden gefunden werden, die méglichst
wenig aufwandig, rasch durchfiihrbar und kostengunstig sind. Um ihre Aussagekraft
Uber den Maischprozess zu uberprifen, wurden Labormaischen angesetzt und diese

mittels verschiedener Methoden Uberpruft.

4.1.1 EiweiBmessmethoden und ihre Reproduzierbarkeit

= Loslicher Stickstoff fotometrisch
Die Referenzmethode fur die Eiweil3bestimmung ist die Methode nach Kjeldahl.
Hiermit lasst sich das gesamte beim Maischen in Ldsung gebrachte Eiweil3
bestimmen. Uber den gemessenen loslichen Stickstoff bzw. den daraus errechneten
Eiweil3gehalt lasst sich der Fortschritt der Eiweil3l6sung beim Maischen feststellen.
Zur Durchfuhrung einer solchen Analyse sind jedoch giftige und problematisch zu
handhabende Chemikalien wie Borsdure, Schwefelsdure, Natronlauge und
Katalysatoren notig. AuRerdem dauert eine Analyse nach Kjeldahl ca. 2 h. All dies
macht es winschenswert, aus Grinden der Zeit- und Geldersparnis diese Analyse
zu substituieren. Einige Autoren wie auch die EBC schlagen hierfir eine
spektralfotometrische Messung von Extinktionen bei 215 und 225 nm der gefilterten
Wirze und Bildung derer Differenz vor. Diese soll Korrelation mit der Analyse nach

Kjeldahl aufweisen und so eine Mdglichkeit zu deren Substitution darstellen.

Um dies zu Uberprifen, wurden Wirzeproben aus dem Laborbetrieb des Malzlabors
des Lehrstuhls mit bekanntem, stark unterschiedlichem Gehalt an I6slichem Stickstoff
nach Kjeldahl dieser Methode unterzogen. Es wurde festgestellt, dass die Steigung
und Lage der Ausgleichsgeraden der Auftragung der Extinktionsdifferenzwerte gegen
die Kjeldahlwerte vom Laboranten (Abbildung 19), vom Fotometer und vom Zeitpunkt
der Messung (Abbildung 20) abhangig ist. AuRerdem variierten diese Ergebnisse von
Versuchstag zu Versuchstag. Eine Ubersicht (iber die Ergebnisse aller Versuche
zeigt Abbildung 21.
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Abbildung 19: Extinktionsdifferenzergebnisse zweier verschiedener Laboranten zu
Werten des loslichen Stickstoffs derselben Wirzen (vgl.: Tabelle 18 -

Anhang)
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Abbildung 20: Werte der Extinktionsdifferenz an verschiedenen Photometern zu

verschiedenen Zeitpunkten (vgl.: Tabelle 14 - Anhang)
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Abbildung 21: Léslicher Stickstoff nach Kjeldahl und Extinktionsdifferenz tber alle
Versuche (vgl. Tabelle 19 — Anhang)

Die Abbildung 19 zeigt, dass fur die einzelnen Laboranten Korrelationen mit
BestimmtheitsmaRen R*> nahe 0,95 zu Stande kommen. Dies konnte fiir eine
Substitution der Messung des ldslichen Stickstoffs ausreichen. Allerdings zeigt sich,
dass die Werte zwischen den Laboranten insgesamt stark streuen: Zum Kjeldahl-
Wert 745 mg/l ergeben sich Extinktionsdifferenzen von 0,277 und 0,320. Die
Abbildung 20 zeigt ebenfalls starke Schwankungen der Messung derselben Wirzen
mit unterschiedlichem Geréat zu verschiedener Zeit auf. Die Auftragung aller
Versuchsergebnisse in  Abbildung 21 macht deutlich, dass mit einem
Bestimmtheitsma von R?=0,65 die Korrelation von Extinktionsdifferenz und
Kjeldahlanalyse fir eine Substitution nicht ausreicht. Die Gleichung, die von anderen
Autoren (Waddell:*™®" Losl. N. = 2304 * AE; Franken-Luykx'®®: Losl. N. = 2321 * AE -
16) fur diesen Zusammenhang angegeben wurde, konnte nicht erreicht werden
(eigene  Gleichung: Losl. N. =2235,7 * AE + 80,2). Eine  Substitution der
Kjeldahlanalyse durch die Bestimmung der Differenz der Extinktionen bei 215 und

225 nm als proteolytische Leitkennzahl ,Ldéslicher Stickstoff* war nicht moglich.

57 yvgl.: Waddell, William J.: A Simple Ultraviolet Spectrophotometric Method For The Determination

Of Protein. In: J. Lab. and Clin. Med. 48, 1956. S. 311.
198 Val.: Franken-Luykx, Josepha M.: Spectrophotometric Determination of Nitrogen in Wort. In:
Journal of the Institute of Brewing. Volume 73 1967. S. 188.



Ergebnisse und Diskussion 74

= EiweilBbestimmung mittels Anfarbung mit Coomassie-Blau
Eine weitere Methode den Eiweil3gehalt zu erfassen, stellt die Farbung des Eiweil3es
mit Commassie-Blau dar. Auch diese Methode ist fotometrisch, das heif3t, sie ist
schnell durchfihrbar. Zur Anfarbung der EiweilBmolekile wird der Farbstoff
Coomassie-Blau benotigt. AuRerdem erfordert die Erstellung einer Kalibrierkurve, die
vor jedem Analysentag neu durchzufuhren ist, die Verwendung eines
Eiwei3standards. Die Forderung der Zeitersparnis gegentuber der Bestimmung des
Loslichen Stickstoffs nach Kjeldahl ist bei dieser Methode also erflllt, die der

Geldersparnis nur teilweise.

Die Erstellung der Kalibriergeraden stellte sich speziell in den Bereichen niedriger

Konzentrationen als problematisch dar, wie Abbildung 22 zeigt.
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Abbildung 22: Darstellung  einer  Kalibriergeraden  der  Coomassie-Blau-
Farbemethode (vgl.: Tabelle 15 — Anhang)

Die Kalibriergerade in Abbildung 22 zeigt ein hohes BestimmtheitsmaR R? = 0,98. Im
Bereich geringer Konzentrationen jedoch lassen sich einer Extinktion von 0,11 die
Eiweil3gehalte 13 mg/l und 25 mg/l zuordnen. Dies stellt eine zu grof3e Abweichung
dar. In Abbildung 23 sind Eiweil3gehalte von Wirzen, die mittels Coomassie-Blau-

Farbung und mittels Kjeldahl-Methode ermittelt wurden, gegeneinander aufgetragen.
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Hier zeigt sich, dass diese Methoden mit einem Bestimmtheitsma? R? = 0,01 nicht
miteinander korrelieren. Die Bestimmung des Eiweil3gehaltes mit der Coomassie-
Blau-Farbung kann also mit dem Eiweil3gehalt nach Kjeldahl nicht in Zusammenhang

gebracht werden und diesen nicht substituieren.

140

_ 120 -
= *
£
2
g 100 -
«C
[
K R2 = 0,01
]
g 80 . o
£
[e]
S
© 60 -
.E .
3
B 40 .
2
(]
2
W20
0 ‘ ‘
750 800 850 900 950 1000

Losl. N nach Kjeldahl/mg/I

Abbildung 23: Eiweil3gehalt von Wirzen mit Coomassie-Farbung und ldslichem
Stickstoff nach Kjeldahl (vgl.: Tabelle 16 — Anhang)

In Abbildung 24 ist der Verlauf des Eiweil3gehaltes mittels Coomassie-Blau-Farbung
Uber ein Kongressmaischverfahren aufgetragen. Die Bestimmung erfolgte fur ein gut
geldstes und ein knapp gelostes Malz. Der Verlauf der Kurven ermdglicht keine

Interpretation zur Losung oder zur Degradation von Eiweil3 in der Maische.
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Abbildung 24: Verlauf der mittels  Coomassie-Blau-Farbung  erhaltenen
EiweiRgehalte zweier Versuche Uber Kongressmaischverfahren unter
Variation der Malzqualitat (vgl. Tabelle 17 — Anhang)

Die Notwendigkeit der Verwendung teurer Farbe- und Kalibriersubstanzen und die
schlechte Korrelation zur Referenzmethode lieRen die Coomassie-Blau-Farbung als

Methode zur Beurteilung des proteolytischen Fortschritts beim Maischen
ausscheiden.
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* Freier Amino-Stickstoff (FAN)
Die Abbauprodukte der Proteolyse sind die Aminosauren. Sie werden in der Summe
der Aminogruppen als Freier Amino-Stickstoff (FAN) ermittelt. Der Fortschritt der
Eiwei3lésung in der Maische und der Fortschritt der Eiweil3degradation ist Uber die
Erfassung des FAN madglich. Dies wurde bereits von anderen Autoren so
durchgefiihrt: Einsiedler*>® addierte die mittels HPLC erfassten Konzentrationen der
einzelnen Aminosauren, um so einen Wert des Gesamt-FAN zu erhalten. Dies
geschah, um Berechnungen zur Reaktionskinetik der Proteolyse zu ermdglichen. Um
dies nachzuvollziehen, wurden Labormaischen angesetzt und — wie bei den oben
beschriebenen Analysen — der zeitliche Verlauf der Kennzahl FAN erfasst. Um die
Labormaischen den Praxisverfahren anzun&hern, wurden 50 g Malz mit 200 ml
Wasser vermengt und dieses Gemenge nicht weiter verdinnt. Au3erdem wurde fur
das Kongressmaischverfahren ein gut geléstes Pilsener Malz verwendet. Dagegen
kam bei den Eybenmaischverfahren ein knapp geldstes Spitzmalz zur Verwendung.
Die Mittelwerte der FAN-Bestimmung und der des l6slichen Stickstoffes nach
Kjeldahl fur die Kongressmaischen sind in Abbildung 25 dargestellt. Die gleichen
Kennzahlen fur die Eybenmaischen finden sich in Abbildung 26. In beiden
Abbildungen ist ein Anstieg des FAN wahrend der proteolytisch relevanten Rast bei
45 °C zu sehen. Wahrend der folgenden Rasten verhalt sich die Kurve nicht mehr
steigend. Dies stimmt mit den Ergebnissen von Einsiedler Uberein, der bei
isothermen Maischen mit 35 °C und 50 °C Steigerungen des FAN feststellen konnte.
Bei 65 °C war dies nicht mehr der Fall. Ebenso konnte hier kein Anstieg des FAN bei
Uberschreiten von 60 °C diagnostiziert werden. Die proteolytischen Enzyme sind
offensichtlich bei dieser Temperatur gro3tenteils inaktiviert. Dies ist auch am Verlauf
des loslichen Stickstoffs zu erkennen, welcher ebenfalls wéhrend der 45 °C-Rast und
des Aufheizens ansteigt und anschlieRend keine Steigung mehr zeigt. Der FAN ist
also zur Verfolgung des proteolytischen Fortschritts in Maischen geeignet. Er ist als
fotometrische Analyse sehr schnell (innerhalb einer Stunde) durchfuhrbar und
bendtigt wenig kostenintensive und problematische Chemikalien. Daher wurde der

FAN als Analyse zur Messung der Proteolyse gewahlt.

199 Vgl.: Einsiedler, Frank et al.: Experimentelle Untersuchungen und Modellierung komplexer
biochemischer und technologischer Prozesse am Beispiel des Maischens. Teil 1. Proteolyse. In:
Monatsschrift fir Brauwissenschaft. Heft 9/10. Nurnberg 1997. S. 164-171.
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Abbildung 25: Verlauf der Mittelwerte (n=3) proteolytischer Kennzahlen Uber

Kongressmaischversuche (vgl.: Tabelle 20 — Anhang)
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Abbildung 26: Verlauf der Mittelwerte (n=2) proteolytischer Kennzahlen Uber
Eybenmaischversuche (vgl.: Tabelle 21 — Anhang)
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4.1.2 Der Verlauf der fotometrischen Jodprobe und des Extraktes

Die fotometrische Jodprobe erfasst unabgebaute Starke. Ein Absinken des Wertes
der Jodprobe bedeutet einen Abbau hochmolekularerer Starke. Diese muss zunachst
in Lésung gehen, um mit dem Jod den farbgebenden Komplex, welcher gemessen

wird, eingehen zu kénnen.

Zunachst zeigt eine Betrachtung der Abbildung 27 und der Abbildung 28 keinen
technologisch deutbaren Verlauf der Werte der Jodprobe. Zwar fallen die Kurven im
Bereich der Rast der a-Amylase bei 70 °C leicht ab, aber dies geschieht unter
Schwankungen, die eine Interpretation erschweren. Die MEBAK gibt 0,3 fur die
fotometrische Jodprobe als Normwert flr Ausschlagwirzen mit einem Extraktgehalt
von 12 % an.*®® Dieser Wert wird in beiden Abbildungen von jeweils einer Kurve nicht
erreicht. Eine Interpretation zur Lésung und Degradation der Starke ist so Uber die

fotometrische Jodprobe nicht méglich.

Deutlich erkennbar ist jedoch die Charakteristik des Extraktverlaufes. Bei beiden
Maischverfahren erhéht sich der Extraktgehalt wahrend der Rast bei 45 °C von ca. 6
bis knapp 10 %. Bei Aufheizen auf 60 °C schnellt der Extraktgehalt auf ca. 17 %
hoch, um bis zum Ende der 70 °C-Rast noch bis ca. 19 % zu steigen. Zunéchst findet
hierbei die Quellung und Verkleisterung der Starkekorner in der Maische statt.
Anschlieend werden die gequollenen Starkepartikel hydrolysiert. Die sogenannte
Verflissigung stellt sich ein. Diese Aneinanderreihung von physikalischen und
enzymatischen LOsungsvorgédngen aullert sich im raschen Anstieg des Extraktes
(siehe Abschnitt 4.2.1.3).

Bei Einbindung des Extraktgehaltes in die Werte der Jodprobe gibt sich fur die
fotometrische Jodprobe ein anderes Bild. Der Normwert der Jodprobe ist fur Wirzen
mit 12 % Extraktgehalt angegeben (s. 0.). Abbildung 29 und Abbildung 30 zeigen die
auf 12 % Extraktgehalt umgerechneten Werte der Jodproben wahrend der

beschriebenen Maischverfahren.

180 vgl.: Miedaner, Heinz (Hrsg.): Brautechnische Analysenmethoden. Band 2. 4. Aufl. Freising 2002.

S. 34 1.
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Abbildung 27: Verlauf der fotometrischen Jodprobe und des Extraktes bei

Kongressmaischverfahren im Labormalstab (vgl.: Tabelle 22 -

Anhang)
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Abbildung 28: Verlauf der fotometrischen Jodprobe und des Extraktes bei

Eybenmaischverfahren im Labormaf3stab (vgl.: Tabelle 23 — Anhang)
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Ergebnisse und Diskussion 82

Aus den extraktbezogenen Werten wird deutlich, dass zunéchst ein hoher Anteil des
Starkeextraktes hochmolekular in Losung kommt. Schon anfénglich, aber vor allem
bei Erreichen von 60 °C, fallt dieser Anteil ab, um kurz nach Erreichen von 70 °C
Uberall unter dem geforderten Wert von 0,3 zu liegen. Deutlich wird, dass die
fotometrische Jodprobe von der Wirkung der a-Amylase abzuhangen scheint, die ihr
Optimum bei Uber 70 °C aufweist. In beiden Diagrammen fallt der Wert erst bei
Durchlaufen der 70 °C-Rast auf deutlich unter 0,3. Zu Beginn der 62 °C-Rast des
Eyben-Maischverfahrens (Abbildung 30) halt sich ein Graf noch Uber dieser Marke

auf.

4.1.3 Verhéltnisse beziglich B-Glucan

Als problemlos messbare Stoffgruppe der Zytolyse sind die hochmolekularen B-
Glucane zu nennen. Ihre Erfassung uber die Anfarbung mit Calcofluor und Messung
der Fluoreszenz ist automatisierbar sowie schnell und ohne geféahrliche Chemikalien
zu handhaben. Der Nachweis ausreichenden Zellwandabbaus in Maische ist mit dem
selben Problem wie der Maischprozess selbst behaftet: Die B-Glucansolubilase 16st
erst dann grof3e Teile des nicht zersetzten B-Glucans, wenn die degradierenden
Enzyme bereits thermisch inaktiviert sind. So tritt die anfarbbare Problemsubstanz
erst dann in Erscheinung, wenn sie nicht mehr regulierbar ist. Dennoch kann man
Uber ihre Konzentration beim Abmaischen und die Geschwindigkeit des Anstiegs bei
Verkleisterungstemperatur Rickschlisse Uber die Qualitat des vorangegangenen
Zellwandabbaus ziehen. Einsiedler et al.'®* stellen bei isothermen Maischen folgende

Erscheinungen fest:

Bei 50 °C bleibt der Gehalt an B-Glucan uber die Zeit konstant nahe 0. Sich I6sendes
hochmolekulares B-Glucan wird durch die anwesenden B-Glucanasen, die nahe ihres
Temperaturoptimums  gehalten  werden, sofort degradiert. Die Ldsung
hochmolekularen B-Glucans selbst ist gebremst, da die B-Glucansolubilase sich nicht

im thermischen Optimalbereich befindet.

161 Vgl.: Einsiedler, Frank et al.: Experimentelle Untersuchungen und Modellierung komplexer
biochemischer und technologischer Prozesse am Beispiel des Maischens. Teil 3: Cytolyse. In:
Monatsschrift fir Brauwissenschaft. Heft 1/2. Nurnberg 1998. S. 12 ff.
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Bei 70 °C steigt der B-Glucan-Gehalt sehr schnell auf einen Wert, der dann konstant
bleibt. Die degradierenden B-Glucanasen sind bei dieser Temperatur sehr schnell
inaktiviert. Bereits gelostes B-Glucan wird nicht mehr abgebaut. Die -
Glucansolubilase ist noch eine Zeit wirksam und bringt noch hochmolekulares [3-
Glucan in Loésung, bis auch sie vollstandig inaktiviert ist. Der B-Glucan-Gehalt bleibt

dann konstant.

In  Abbildung 31 ist der B-Glucan-Verlauf eines Kongressmaischverfahrens
aufgetragen. Wie erwartet, ist der B-Glucan-Gehalt wahrend der Optimalbedingungen
fur die B-Glucanasen nahe 0. Beim Aufheizen zu deren Inaktivierungstemperatur und
Uber die Optimaltemperatur der B-Glucansolubilase steigt der B-Glucan-Gehalt rasch
an. Dort sollte er konstant bleiben, was in dieser Darstellung nur mit einer sehr
starken Streuung geschieht. Die folgenden Werte der Pilotsudmaischen sind ohne

diesen Fehler gemessen.

300 80
A 1 7
250
+ 60
S 200 -
c =}
@ =
S 150 - +40 §
[0} o
& 1305
@ 100 - [
120
50 -
110
Om - = - ‘ ‘ 0
0 20 40 60 80 100 120

Zeit/min

‘+ beta-Glucan Temperatur ‘

Abbildung 31: Verlauf des hochmolekularen B-Glucan wahrend eines

Kongressmaischverfahrens (vgl.: Tabelle 24 — Anhang)

Ahnliche Verlaufe des B-Glucans-Gehaltes werden von Einsiedler et al. fir ein

Maischverfahren mit mehreren Temperaturstufen dargestellt.
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4.2 Maischen aus der Pilotsudanlage

Zur Erstellung der Referenzverlaufe der enzymatischen Abbauvorgange wurden
Analysen ausgewahlt und auf ihre Anwendbarkeit an Labormaischen Uberprift (4.1).
An Maischen aus der Pilotsudanlage fand danach wiederum eine Uberpriifung der
ausgewahlten Analysen auf die Anwendbarkeit in Betriebsmaischen statt. Dies
erfolgte mit verschiedenen Maischprogrammen und unterschiedlicher Malzqualitat.
Hierfir standen die standardvermalzten Gerstensorten Neruda und Danuta des
Berliner Programms zur Braugerstenprifung zur Verfigung. Der am stérksten
ausgepragte Unterschied dieser Malze war eine eiweil3seitige Unterldsung des
Malzes ,Neruda“. Das Malz ,Danuta“ war eiweil3seitig sehr gut geldst (3.1.2).

Nach der Beurteilung der Referenzanalytik in Betriebsmaischen wurden Versuche mit
gleichzeitiger Erfassung der physikalischen Groéf3en in der Messstrecke und der
nasschemischen Referenzanalytik durchgefiihrt. Hierbei sollten Mischungen aus gut
gelostem Pilsener Malz und sehr knapp geldstem Spitzmalz verschiedene
Malzqualitaten darstellen. Bei diesen Versuchen wurde zumeist nach dem
Eybenmaischverfahren gearbeitet, da es die drei klassischen Rasten (Eiweil3-,

Maltose- und Verzuckerungsrast) standardisiert mit jeweils 0,5 h durchlauft.

Diese Eybenmaischen aus unterschiedlicher Malzqualitat wurden  auf
MolekulgroRenverteilung analysiert. Hieraus sollten erweiterte Aussagen zur

Qualitatsbeeinflussung beim Maischen getroffen werden.
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4.2.1 Analytische Werte unter Abwandlung des Temperatur-Zeit-Profils

und der Malzqualitat

4.2.1.1 Verlauf des B-Glucan

Der B-Glucan-Verlauf entwickelte sich in den Maischen wie schon in den
Labormaischversuchen gezeigt: Die Abbildung 32 und die Abbildung 33 zeigen
wahrend der 50 °C-Rast, bei welcher die B-Glucanasen noch wirken, keinen bzw. nur
einen leichten Anstieg an in Losung gehendem hochmolekularen B-Glucan. Mit
volliger Inaktivierung der B-Glucanasen und Erreichen des Temperaturoptimums der
B-Glucansolubilasen bei 60 °C steigt der B-Glucan-Gehalt rasch an, um dann nahezu
auf gleichem Niveau bei 70 °C zu verharren. Die Schwankungen zwischen den
Messreihen (Gerét: Foss Tecator), vor allem in Abbildung 33, sind offensichtlich sehr
stark. Die Charakteristik der Kurven ist dennoch gut erkennbar. Die zytolytischen
Daten der Analyse beider Malze (3.1) lassen keine eindeutige Aussage Uber eine
bessere Losung eines Malzes zu. So ist auch durch die hier dargestellten
Messreihen keine Aussage uUber eine bessere Zellwandldsung maoglich, da sich die
Werte am Ende des Maischprozesses uberschneiden.
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Abbildung 32: Verlauf der B-Glucan-Konzentration zweier gleicher Versuche fir ein
kurz gehaltenes Maischverfahren mit Malz aus der Gerstensorte
Neruda (vgl.: Tabelle 25 — Anhang)
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Abbildung 33: Verlauf der B-Glucan-Konzentration zweier gleicher Versuche fir ein

kurz gehaltenes Maischverfahren mit Malz aus der Gerstensorte

Danuta (vgl.: Tabelle 26 — Anhang)
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Diese Endwerte sind mit 500-811 mg/l sehr hoch im Vergleich zu den Normwerten. In
der Anstellwirze ergeben sie auf einen Extraktgehalt von 12 % berechnet ca. 350 bis
690 mg/l. Auf den typischen Extraktgehalt einer Kongresswiirze, der bei 9 % liegt,
berechnet ergeben sie ca. 260-520 mg/l. Fur eine Kongresswiirze gilt die Obergrenze
eines Gehaltes von 200 mg/l, um die Wirzen und Biere problemlos verarbeiten zu
konnen. Die zytolytischen Werte der Malzanalyse sind im bzw. Uber dem
Normbereich, so dass hier eine Minderbehandlung der Zytolyse im Maischverfahren
vorzuliegen scheint. Um dies auszugleichen und den Einfluss der Temperaturfiihrung
festzustellen, wurden 4 Maischen mit gleichen Temperaturstufen der Rasten, aber
verlangerten Zeiten hergestellt. Die Gesamtzeiten variierten von 90 min (kurz) Gber
125 min  (mittel) und 160 min (lang) bis zu 195 min (extrem lang). Die

Maischdiagramme und die Ergebnisse der B-Glucan-Analysen sind in Abbildung 34

dargestellt.
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Abbildung 34: Verlauf der B-Glucan-Konzentrationen fir variierte Maischverfahren

mit Malz aus der Gerstensorte Danuta (vgl.: Tabelle 27 — Anhang)

Wieder ist in Abbildung 34 mit dem (-Glucan-Gehalt des ,mittel* dauernden
Maischverfahrens eine Messkurve (Gerat: Foss Tecator) erhalten worden, die stark
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streut. Dies macht die hohen Werte unglaubwirdig und einen Verfahrens- oder
Messfehler in dieser Messreihe wahrscheinlich. Die anderen Messkurven jedoch
zeigen wieder das oben beschriebene Verhalten des Anstiegs bei der ersten
Temperaturerhéhung. Weiter bleiben sie wie bisher konstant. Der Endwert allerdings
ist bei den drei Kurven ,kurz“, Jlang“ und ,extrem lang" nicht unterschiedlich, was
einen Einfluss der Temperaturfihrung beim Maischen auf die Zytolyse
unwahrscheinlich macht. Offensichtlich kann man hier nur mit S&auerung im
Maischprozess entgegensteuern. Ansonsten scheint das Ausmalfi der Zytolyse in der

Malzerei festgelegt zu werden.

Um die Referenzanalytik mit den physikalischen Daten der Messstrecke rechnerisch
gut vergleichen zu konnen, wurde die Reproduzierbarkeit der ganzen
Versuchsaufstellung tberprift. Hierzu war das Eybenmaischverfahren als Standard
gesetzt. Zur Verwendung kam eine Malzmischung aus 70 % Pilsener Malz und 30 %
Spitzmalz. Es konnten so 5 Maischversuche mit gleicher Probenahme und ohne
Fehler wahrend der Analysen durchgefihrt werden (Messgerat: Skalar). Die dabei
gewonnenen Werte sind in Abbildung 35 dargestellt. Diese Messreihe zu einer
Mittelwertsreihe mit eingezeichneter Stichprobenstandardabweichung
zusammengefasst findet sich in Abbildung 36. Aus beiden Diagrammen ist der
bekannte Verlauf zu entnehmen: Bei 45 °C ist kein hochmolekulares B-Glucan
messbar. Seine Konzentration steigt beim Aufheizen und wahrend der 62 °C-Rast
stark an und flacht bei der 70 °C-Rast ab. Die Schwankungen sind zwar nach wie vor
vorhanden, der Kurvenverlauf ist in seiner Charakteristik jedoch gut reproduzierbar.
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Abbildung 35: Verlauf der B-Glucan-Konzentrationen in 5 Eybenmaischen im

Pilotsudwerk (vgl.: Tabelle 28 — Anhang)
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Abbildung 36: Mittelwert (n=5) der B-Glucan-Gehalte in Pilotmaischen

(Eybenverfahren; vgl. Tabelle 28 — Anhang)
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4.2.1.2 Verlauf des FAN

Bei den Betriebsmaischen verlauft auch der FAN &hnlich wie bei den Labormaischen,
wie Abbildung 37 und Abbildung 38 zeigen. Vom Maischbeginn bis zur zweiten
Probenahme ist ein starkes Ansteigen des FAN-Gehaltes zu verzeichnen. Dies zeigt,
dass zunéchst beim Malzen vorgeldster Aminostickstoff physikalisch in Losung geht.
Mit weiterer Durchschreitung der 50 °C-Rast sind die proteolytischen Enzyme aktiv
und bewirken somit einen Anstieg des FAN-Gehaltes. Bei htheren FAN-Gehalten
sind die Schwankungen in der Messung stéarker. Da diese Ausschlage allerdings
nach oben und unten zeigen, ist davon auszugehen, dass der wirkliche Wert wie in
den Laborversuchen konstant bleibt. Deutlich zu sehen ist der Einfluss der
Malzqualitat: Das Malz aus der Gerste Danuta (Abbildung 38, ELG: 44 %) startet
vom Probenahmepunkt des Einmaischen weg auf einem deutlich hoheren Niveau
(ca. 200-270 mg/l) als das Malz aus der Gerste Neruda (Abbildung 39, ELG: 33 %,
ca. 105-120 mg/l). Um den Einfluss der Zeitfuhrung des Maischprozesses
darzustellen, sind die Ergebnisse des FAN der bereits oben gezeigten in der Dauer

variierten Versuchsmaischen in Abbildung 39 aufgefuhrt.
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Abbildung 37: Verlauf der FAN-Konzentration fur drei Versuche eines kurz
gehaltenen Maischverfahren mit Malz aus der Gerstensorte Neruda
(vgl.: Tabelle 29 — Anhang)
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Abbildung 39: Verlauf der FAN-Konzentrationen fir variierte Maischverfahren mit

Malz aus der Gerstensorte Danuta (vgl.: Tabelle 31 — Anhang)
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Auch die in Abbildung 39 dargestellten FAN-Kurven zeigen, dass — unter
Berucksichtigung der Schwankungen vor allem bei den Maischverfahren kurzer und
mittlerer Dauer — mit dem Verlassen des Temperaturoptimums der proteolytischen
Enzyme der FAN-Wert nicht mehr steigt. Der Endgehalt an FAN ist bei dem extrem
lang gehaltenen Maischverfahren hoher als bei dem kurzen, der Zugewinn an FAN
(ca. 370 mg/l zu ca. 320 mg/l) ist aber bei weitem geringer als unter Verwendung
eines eiweil3seitig besser gelosten Malzes (ca. 290 mg/l zu ca. 160 mg/l, siehe
Abbildungen darlber).

Die Reproduzierbarkeit der FAN-Analytik in der endgultigen Versuchsaufstellung
zeigen Abbildung 40 und Abbildung 41 fur ein Eybenmaischverfahren mit 30 %
Spitzmalz und 70 % Pilsener Malz. Hier sind 6 Versuchsreihen mit gleicher
Probenahme dargestellt. In Abbildung 40 sind die Ergebnisse der Versuchsreihen
aufgetragen. In Abbildung 41 ist der Verlauf des Mittelwertes mit eingezeichneter
Stichprobenstandardabweichung dargestellt.
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Abbildung 40:  Verlauf der FAN-Konzentrationen in 6 Pilotmaischen mit einer
Mischung aus 30 % Spitz- und 70 % Pilsener Malz (vgl.: Tabelle 32
— Anhang)
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Abbildung 41: Mittelwert (n=6) der FAN-Gehalte in Pilotmaischen
(Eybenverfahren; vgl.: Tabelle 32 — Anhang)

Die Kurvenverlaufe sind sowohl in der Charakteristik als auch in den Absolutwerten
nur mit geringen Schwankungen behaftet. Alle Kurven haben den starksten Anstieg
zwischen Maischbeginn und zweiter Probenahme. Wahrend der 45 °C-Rast steigt die
Konzentration wie auch in den bisherigen Darstellungen an. Nach einem leichten
Abfall bei Erreichen der Maltoserast (62 °C) und damit der Starkeverkleisterung/-
verflissigung (siehe nachster Abschnitt) bleibt der FAN-Gehalt konstant. Die Wirkung

der Proteasen ist eingestellt.

4.2.1.3 Verlauf des Extraktes

In  Abbildung 42 und Abbildung 43 sind die Kurven des Extraktgehaltes in
Pilotmaischen unter Variation der Malzqualitat aufgetragen.
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Abbildung 42: Verlauf des Extraktgehaltes fir drei Versuche eines kurz gehaltenen
Pilotmaischverfahren mit Malz aus der Gerstensorte Neruda (vgl.:
Tabelle 34 — Anhang)
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Abbildung 43: Verlauf des Extraktgehaltes fir drei Versuche eines kurz gehaltenen
Pilotmaischverfahren mit Malz aus der Gerstensorte Danuta (vgl.:
Tabelle 33 — Anhang)
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Die Kurven zeigen, dass sich wahrend der 50 °C-Rast nur knapp 40 % des Extraktes
l6sen. Mit dem Aufheizen auf 60 °C erfahren die Extraktverlaufe einen starken
Anstieg. Eine nochmalige, etwas schwéachere Steigerung erfolgt beim Aufheizen auf
70 °C. Dieses rasche In-Losung-Gehen der extraktbildenden Starke bei Erreichen
von 60 °C liegt in den physikalischen und enzymatischen Vorgangen der
Starkequellung und  -verkleisterung (= Einlagern von Wasser in die
Makromolekullzwischenrdume, physikalisch) und der Verflissigung (Degradation der
Starkemakromolekiile, enzymatisch). Die Starkekérner bilden zunachst einen Teil der
dispersen Phase der Suspension Maische. Erst durch thermische Einwirkung ist die
Einlagerung von Wasser in die Starke mdglich. Diese wiederum ermdglicht den
enzymatischen Angriff der Starke. Die abgespaltenen Zucker und Dextrine l6sen sich
weitestgehend in der kontinuierlichen Phase. Dies aul3ert sich im raschen Anstieg

des messbaren Extraktgehaltes der Maische.

Ausgehend von den amylolytischen Kennzahlen der Malzanalyse beider Malze,
speziell der Extraktwerte (Neruda: Extrakt wfr. 82,6 %; Danuta: Extrakt wfr. 82,3 %)
ist in den Endgehalten der Maischen kein Unterschied zu erwarten. Dennoch liegt der
Extraktgehalt des Malzes aus der Gerste Danuta im Durchschnitt etwas héher. Der
Einfluss einer langeren Maischzeit auf den Extraktgehalt ist der Abbildung 44 zu

entnehmen, die wieder die Werte vier variierter Maischverfahren enthalt.
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Abbildung 44: Verlauf der Extrakt-Konzentrationen far variierte

Pilotmaischverfahren mit Malz aus der Gerstensorte Danuta (vgl.:
Tabelle 35 — Anhang)

Abbildung 44 macht deutlich, dass eine Verlangerung des Maischverfahrens nicht zur
Extraktgewinnung beitragt. Bereits das kirzeste Maischverfahren lasst den Amylasen
mit 10 min auf 60 °C und 0,5 h bei 70 °C genug Zeit, ihre Wirkung vollstandig zu
entfalten. Zur Steigerung der Extraktausbeute ist eine Verlangerung der Rasten uber

diese Zeit hinaus unnétig.
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Abbildung 45: Verlauf der Extraktgehalte in Eybenmaischen im Pilotsudwerk (vgl.
Tabelle 36 — Anhang)
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Abbildung 46: Mittelwert (n=6) der  Extraktgehalte @ von  Pilotmaischen
(Eybenverfahren; vgl. Tabelle 36 — Anhang)
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Die oben beschriebenen Reproduzierbarkeitsversuche mit einer Schittung von 30 %
Spitzmalz und 70 % Pilsener Malz nach dem Eybenverfahren sind auch auf
Extraktgehalt analysiert worden. Abbildung 45 zeigt den Verlauf der sechs
Versuchsreihen. Abbildung 46 zeigt ihren Mittelwert mit eingezeichneter
Stichprobenstandardabweichung. Aus den Abbildungen ist zu entnehmen, dass der
Extraktgehalt gut reproduzierbar mit geringer Streuung verlauft. Wie schon wahrend
der vorhergehenden Versuche steigt er im Laufe der 45 °C-Rast langsam an, um
beim Aufheizen auf 62 °C stark und wahrend der 62 °C-Rast immer schwacher
anzusteigen. Bei 70 °C ergibt sich in den ersten Minuten der Rast ein leichter
Extraktzugewinn. Danach bleibt der Extraktgehalt konstant. Hier bestatigt sich die
Beobachtung, dass eine Verlangerung des Maischverfahrens zur weiteren

Extraktgewinnung bzw. zur Ausbeutesteigerung nicht genutzt werden kann.

4.2.1.4 Zeitlicher Verlauf der Jodprobe

Die oben (4.1) erarbeiteten Ergebnisse legen das Umrechnen der fotometrischen
Jodprobe auf den Extraktgehalt 12 % GG nahe, um bessere Aussagen Uber die
Degradation der Starke treffen zu kénnen. Im folgenden Abschnitt sind daher alle

Werte der fotometrischen Jodprobe auf diesen Extraktgehalt umgerechnet.

Die Umsetzung der Analytik von Labor- auf Pilotmaischen mit zu Grunde gelegtem
kurzem Maischverfahren unter Veranderung der Malzqualitat ist in Abbildung 47 und
Abbildung 48 dargestellt. Aus den amylolytischen Kennzahlen der Malzanalyse
(Verzuckerungszeit <10 min fir beide Malze; Neruda: EVGs: 81,8 %; Danuta
EVGs: 78,3 %) lasst sich bezuglich der a-amylolytischen Aktivitat fur das Malz
.Neruda“ ein leichter Vorteil ableiten. Dennoch verlaufen die Jodprobenkurven des in
Abbildung 48 dargestellten Danuta-Malzes im Durchschnitt niedriger als die in
Abbildung 47 gezeigten Verlaufe des Neruda-Malzes. In beiden Abbildungen fallen
die Kurven wahrend des Aufheizens oder der 60 °C-Rast. Die Verkleisterung
erniedrigt die Werte der fotometrischen Jodprobe stark. Ahnlich wie die oben
beschriebenen (4.2.1.3) Kurven des Extraktes wahrend der 70 °C-Rast nur am
Anfang steigen und dann konstant bleiben, fallen hier die Kurven wahrend dieser

Rast immer langsamer.
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3 Versuche eines kurz gehaltenen Maischverfahren mit Malz
.Neruda“ (vgl.: Tabelle 37 — Anhang)
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Den fur Ausschlagwirzen angegebenen Normwert von 0,3 erreicht, auch auf 12 %
Extraktgehalt berechnet, keine dieser Jodprobenkurven. Allerdings findet bis zum
Zustand der Ausschlagwirze noch eine Nachverzuckerung im Lauterbottich statt, die
den Wert der Jodprobe noch weiter erniedrigt. So wurde eine aus einer dieser
Maischen gewonnenen Wiirze zu Bier weiterverarbeitet. Die fotometrische Jodprobe
der Ausschlagwirze wurde dabei gemessen. Der in Maische ermittelte Wert von
0,32, berechnet auf 12 % Extraktgehalt, ist bis zur Ausschlagwirze auf 0,17 bei
einem Extraktgehalt von 12,5 % gefallen. Dennoch scheint zu gelten, dass zwar der
Absolutwert der Kurvenpunkte nicht zur Bewertung des amylolytischen Fortschritts
herangezogen werden kann, wohl aber trifft die Charakteristik der Kurve eine
Aussage Uber den Fortschritt des bzw. Uber noch moglichen amylolytischen Abbau
bei 70 °C.

Der Einfluss der Dauer der Rasten auf die Analyse der fotometrischen Jodprobe
sollite auch festgestellt werden. Hierzu wurden die in der Dauer variierten
Maischverfahren ebenfalls mit dieser Analyse verfolgt. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 49 dargestellt.

Diese bestatigen die in den vorangegangenen Versuchen getroffene Aussage. Mit
verlangertem Maischverfahren stellt sich keine Erniedrigung der Absolutwerte der
Jodprobe ein. Die Charakteristik der Kurven bleibt jedoch insofern gleich, als alle
Kurven wéahrend der 60 °C-Rast deutlich fallen und wéhrend der 70 °C-Rast nur noch
anfanglich sinken. Diese Anfangsphase betragt bei den drei Verfahren ,kurz®, ,mittel*
und ,lang“ ca. 10-20 min. Das Verfahren ,extrem lang“ zeigt danach nochmals einen
Abfall. Dieser ist jedoch vermutlich auf einen fehlerhaften, weil zu hohen Wert der

Analyse im zweiten Messpunkt nach Beginn der 70 °C-Rast, zurlickzuftihren.
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Abbildung 49: Verlauf der fotometrischen Jodprobe berechnet auf 12 %
Extraktgehalt fur variierte Pilotmaischverfahren mit Malz ,Danuta“
(vgl.: Tabelle 39 und Tabelle 40 — Anhang)
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Abbildung 50: Verlauf der fotometrischen Jodprobe berechnet auf 12 % Extrakt in 4
Pilotsudwerkmaischen nach dem Eybenmaischverfahren (vgl.:
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Abbildung 51: Mittelwert (n=4) der Werte der fotometrischen Jodprobe in
Pilotmaischen (Eybenmaischverfahren; vgl.: Tabelle 41 — Anhang)

Die Ergebnisse der Versuche zur Reproduzierbarkeit mit der 70:30-Pilsener-
Spitzmalzmischung unter zugrundelegen des Eybenmaischverfahren sind in
Abbildung 50 und Abbildung 51 dargestellt. Die Versuchsreihen sind wieder einzeln
(siehe  Abbildung50) und als Mittelwertsverlauf ~mit  eingezeichneter
Stichprobenstandardabweichung (siehe Abbildung 51) dargestellt. Es zeigen sich
sehr starke Schwankungen der Werte unterhalb der Starkeverkleisterung und
-verflussigung wéahrend der 45 °C-Rast. Mit dem Aufheizen auf 62 °C fallen die Werte
wiederum stark ab, und die Schwankungen werden geringer. Auch hier zeigt sich
wahrend der 70 °C-Rast, dass die Kurven immer flacher abfallen. Enzymatische
Degradation von hochmolekularen Starkemolekulen findet offensichtlich nach mehr
als 10 min nicht mehr in hohem Malf3e statt.
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4.2.2 Korrelation der physikalischen Messungen mit nasschemischen

Analysen

4.2.2.1 FAN und Leitfahigkeit
Bei Betrachtung der Verlaufe der auf 20 °C berechneten Leitfahigkeit Gber 5 gleich

gehaltenen Maischverfahren, wie sie in Abbildung 52 zusammen mit dem Verlauf des
FAN dargestellt ist, fallt eine starke Gleichheit der Kurvencharakteristik auf. Noch
deutlicher macht dies ein Vergleich der Mittelwerte beider Grol3en, wie er in
Abbildung 53 zu finden ist. Vor allem trifft dies auf den Verlauf der Kurven bis zum
Eintreten der Starkeverkleisterung und -verflissigung zu (eingezeichnet in
Abbildung 53). Dies legt nahe, dass beide Werte miteinander korrelieren kénnten und
somit die Analyse des FAN durch die Messung der Leitfahigkeit substituiert werden
konnte. Zur Uberprifung dieser Vermutung sind in Abbildung 54 und Abbildung 55
die FAN-Gehalte gegen die gemessene Leitfahigkeit und das Bestimmtheitsmal? der
linearen Regression aufgetragen. Dies geschah einmal mit allen Werten und

andererseits nur mit den Werten vor der Starkeverkleisterung.
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Abbildung 52: Verlaufe der auf 20 °C berechneten Leitfahigkeit und des FAN Uber 5

Maischversuche (Eybenverfahren; vgl.: Tabelle 43 — Anhang)
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Abbildung 53: Verlaufe der Mittelwerte (n = 5) von FAN und auf 20 °C berechneter
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Abbildung 54: Wertepaare des FAN und der auf 20 °C berechneten Leitfahigkeit

Uber 5 gleich gehaltene Maischversuche (vgl.: Tabelle 43 — Anhang)
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Abbildung 55: Wertepaare des FAN und der auf 20 °C berechneten Leitfahigkeit
uber 5  gleiche Maischversuche nur  unterhalb  der
Starkeverkleisterung (vgl.: Tabelle 43 — Anhang)

Wie die Gegenuberstellung der Kurvenverlaufe des FAN und der Leitfahigkeit schon
vermuten lieRen, korrelieren beide Messwertreihen unterhalb  der
Verkleisterungstemperatur mit einem BestimmtheitsmaR R? = 0,82 besser als iiber
den gesamten Maischprozess mit R® = 0,57. Proteolytisch relevant ist allerdings nur
die Prozesswirkung unterhalb der Verkleisterung. Hier liegt ginstigerweise der
Zusammenhang mit der besseren Korrelation. Dies schafft die Grundlage dafur, die
Proteolyse beim Maischen zu regeln. Zur Erreichung eines gewunschten FAN-
Gehaltes muss ein bestimmter Leitfahigkeitswert erreicht werden. In dem hier
beschriebenen Fall liegt beispielsweise kein FAN-Wert unterhalb von 30 mg/100 ml,

wenn die auf 20 °C berechnete Leitfahigkeit der Maische Uber 3,3 mS/cm betragt.
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4.2.2.2 Viskositat und Phasen der Amylolyse

Die Viskositat der Maische wird von allen Makromolekilen beeinflusst, die Wasser
binden. Starkemolekile bilden in Maische den grof3ten geldsten Mengenanteil. Das
Maximum des Verlaufes der Viskositdt Uber einen Maischvorgang ist bei der
Starkeverkleisterung zu erwarten. Wahrend des Verflissigungsvorganges sollte die
Viskositat wieder abfallen. Herrmann'®® beschreibt den ,Verkleisterungspeak® fir

Viskositat in Maische. Die erhaltenen Ergebnisse bestatigen dies, wie Abbildung 56
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Abbildung 56: Verlauf der auf 20 °C berechneten Viskositat und des Extraktes in 2

Maischversuchen

Die temperaturkorrigierte Viskositat steigt wahrend der 45 °C-Rast langsam an, so
wie es der Zuwachs an gelosten hochmolekularen Stoffen erwarten lasst. Beim
Aufheizen auf 62 °C steigt die Viskositat steil an, um bei bzw. kurz nach Erreichen
dieser Temperatur wieder steil abzufallen. Danach verhalt sich die Viskositat

konstant, bis mit Aufheizen auf 70 °C nochmals Extrakt gelost wird, der wiederum die

162 Vgl.: Herrmann, Jan: Entwicklung von Messmethoden zur Untersuchung der rheologischen
Eigenschaften der Maische. Dissertation. TU Minchen 2002. S. 59.
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Viskositdt noch etwas erhoht. Einen weiteren Beleg flr einen raschen
Konzentrationsanstieg und sofort folgenden Abbau hochmolekularer a-Glucane zeigt
Abbildung 57. Darin ist der Verlauf der per FlieR3injektion in der Maische gemessenen
online-Jodprobe eingezeichnet. Diese soll in einem weiteren Forschungsvorhaben in

die Messstrecke integriert werden.
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Abbildung 57: Beispiel fur den Verlauf der online-Jodprobe wahrend eines

Maischversuches'® (vgl.: Tabelle 45 — Anhang)

Wie Abbildung 57 zeigt, steigt auch die online-Jodprobe, die — wie die Jodprobe nach
MEBAK — ebenfalls fotometrisch bei 578 nm gemessen wird, mit der

Starkeverkleisterung an und fallt mit der Verfliissigung schnell wieder ab.

183 v/gl.: Fischer, Gunther: Dissertation. TU Miinchen, in Vorbereitung.
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4.2.2.3 Dichte, Schallgeschwindigkeit und der Extraktgehalt

Der Vergleich des Verlaufes der in der Maische gemessenen Dichte, berechnet auf
20 °C, und des im Labor gemessenen Extraktes ist in Abbildung 58 dargestellt. Er
zeigt, dass die Kurven zundchst unterschiedlich verlaufen. Ab der
Starkeverkleisterung jedoch zeigen die Kurven starke Ahnlichkeit im Verlauf. Dies
war zu erwarten, da beides eine Dichtebestimmung mittels Biegeschwinger ist. Der
Unterschied besteht in der Filtration der Laborprobe. Hierdurch lasst sich auch der
unterschiedliche Kurvenverlauf vor der Verkleisterung erklaren: Die Starkekdorner, die
sich bereits in der Suspension als disperse Phase befinden, beeinflussen die
Messung des online-Gerates in der Messstrecke. Bei der Aufbereitung durch Filter
fur die Labormessung werden sie aus der Matrix herausgenommen, da sie nicht im
Wasser geldst sind. Wahrend der Verkleisterung jedoch l6sen sie sich im Wasser
und beeinflussen dann als Teil der kontinuierlichen Phase der Suspension das
Messergebnis im Labor.
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Abbildung 58: Verlauf der Mittelwerte (n =5) der Dichte der Maische (berechnet auf
20°C) wund des Extraktes (Labor) bei gleich gehaltenen
Maischverfahren (vgl.: Tabelle 46 und Tabelle 47 —Anhang)
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Abbildung 59: Verlauf der Mittelwerte (n = 5) der Schallgeschwindigkeit der Maische
(berechnet auf 20 °C) und des Extraktes (Labor) bei gleich
gehaltenen Maischverfahren (vgl.: Tabelle 46 und Tabelle 48 —
Anhang)

Aus Abbildung 59, die den Verlauf der Mittelwerte der auf 20 °C berechneten
Schallgeschwindigkeit in der Maische im Vergleich zum Verlauf des Mittelwertes des
Extraktes darstellt, ist zu sehen, dass sich hier ahnliche Verhéltnisse zeigen wie bei
Dichte und Extrakt. Die Charakteristik der Verlaufe n&hert sich wahrend der

Verkleisterung stark. Ab der Verflussigung verlaufen die Kurven nahezu kongruent.

Die Entwicklung des Extraktes ist durch die online gemessene Dichte und die

Schallgeschwindigkeit im relevanten Bereich (vor allem bei 70 °C) verfolgbar.
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4.2.3 Betrachtung der Molekilgré3enverteilungen

4.2.3.1 B-Glucan

Die zu erarbeitende Methode zur MolekllgroRenverteilung von B-Glucan sollte
unkompliziert zu handhaben und schnell durchzufihren sein. Wie bereits in 3.8.1.1
beschrieben, haben schon mehrere Autoren B-Glucan Uber
Gelpermeationschromatografie in Groéf3enfraktionen getrennt. Die Detektion der
Molekile geschah zumeist jedoch nicht inline, sondern nach einer Aufbereitung
enzymatisch oder fluoreszensfotometrisch. Zielsetzung der hier beschriebenen
Versuche war, die Detektion mittels Calcofluor-Fluorenzensfarbung der B-Glucane
inline nach der gelchromatografischen Auftrennung in den apparativen Aufbau zu

integrieren.

Zunachst wurde versucht, die von Wackerbauer'® vorgeschlagene Methode
nachzuvollziehen und zu verfeinern. Dies scheiterte jedoch an der grofRen
Verdiinnung, die eine Fallung mit Alkohol und anschlielBende Losung in Glycin-Puffer
mit sich bringt. Nach der Trennung durch die S&ule waren keine eindeutigen Peaks

mehr zu detektieren.

Danach wurde in Anlehnung an das FIA-Verfahren, wie in der Analysensammlung
der MEBAK beschrieben, ein Tris-Puffer mit Calcofluor als Eluent fur die Auftrennung
benutzt. Dies stellte sich jedoch als problematisch heraus, da das Calcofluor
offensichtlich Wechselwirkungen mit dem Saulenmaterial oder eingelagerten
Ruckstanden einging. Nach 3 Laufen schimmerte die Saule fluoreszierend-gelblich,

und ein gestoértes Signal wurde vom Detektor abgegeben.

Schliel3lich wurde eine Nachsaulenderivatisierung durchgefuhrt: Als Eluent durch die
Gelsaule wurde reiner Tris-Puffer benutzt. Nach der S&aule wurde Uber ein T-Stiick
Calcofluor-Losung im entsprechenden Verhaltnis dazugepumpt. Die Farbung der §3-
Glucane war so gut moglich.

184 \Wackerbauer, Karl und Heinz-Michael Anger: Zur Differenzierung von B-Glucanen in Malz und

Wirze. In: Monatsschrift flr Brauwissenschaft. Heft 4. Nirnberg 1988. S. 156 ff.
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Abbildung 60 zeigt ein mit Uber die Gelsaule getrennter Maische erzeugtes

Chromatogramm. Die geringen regelmalligen Stérungen entsprechen dem

Umschaltrhythmus der Nachderivatisierungspumpe.
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Abbildung 60: Chromatogramm einer Maischeprobe zur Detektion von B-Glucan

Dem Chromatogramm ist nur ein schmaler Peak zu entnehmen. Das gleiche Bild

zeigt sich in Abbildung 61. Hier wurde die Saule mit einem MolekulgréRenkit

beschickt, welches von 40 kDa bis knapp 360 kDa reichte. Es entsteht als

Chromatogramm ein sehr breiter Peak. Daraus ist zu folgern, dass die Saule die

notigen MolekilgréBen nicht trennen kann. FUr zukinftige Bestimmungen zur

Verteilung der B-Glucan-GroRRenfraktionen miuisste also eine Saule verwendet

werden, die die entsprechenden Grol3enbereiche besser trennt.
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Dann allerdings ware ein Verfahren gefunden, welches relativ schnell und einfach zu
handhaben ware.
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Abbildung 61: Chromatogramm des 3-Glucan-Molekulgréf3enkits
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4.2.3.2 Eiweil}

Es gibt verschiedene Methoden, um Eiweil3 nach einer Auftrennung zu detektieren.
Zur einfachen Verfolgung sollte hier eine Methode gefunden werden, die wenig
aufwandig und moglichst weitgehend automatisiert gehandhabt werden kann. Aus
diesem Grunde sollte die EiweiRdetektion mittels FLD stattfinden. Hierzu wurden
zunachst Eiweil3ldsungen ohne vorherige Auftrennung durch den Detektor geleitet
und mit Anregungswellenldngenscans und Emissionswellenldangenscans untersucht.
Nachdem die Wellenlangen mit der starksten Empfindlichkeit gefunden waren
(Anregung: 225 nm; Emission: 340 nm), wurden wirze&dhnliche Losungen von a- und
B-Glucanen hergestellt und ebenfalls durch den Detektor geleitet. Sie ergaben kein
Signal. Die eiweil3spezifische Eigenschaft dieser Detektion wurde nochmals mit einer
wirzeahnlichen Glucanlosung unter Beimischung der gleichen Eiweil3konzentration
wie bei den Versuchen zur Findung des Wellenlangenoptimums tberprft. Es ergab
sich ein gleiches Chromatogramm wie bei eben diesen Versuchen.

Weiterhin wurde die Gelsaule (siehe 3.8.2.2) auf ihre Trenneigenschaften untersucht
bzw. eine Kalibrierkurve zur MolekulgroRentrennung dieser Saule mit einem
MolekulgroRenstandard erstellt. Das Ergebnis ist der Abbildung 62 zu entnehmen.
Fir das BestimmtheitsmaR R? der Regression errechnet WIinSTAT fiir Excel den
Wert 0,99.

Die Proben einer Eybenmaische unter Verwendung von 100 % Spitzmalz kamen zur
Uberprifung auf EiweilRmolekiilgroRenverteilung. Das Probenahmeschema war das
gleiche wie bei den bisher diskutierten Eybenmaischen. Abbildung 63 zeigt dieses
Schema mit durchnummerierten Probenahmepunkten, auf die sich die in den darauf

folgenden Abbildungen dargestellten Chromatogramme beziehen.
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Abbildung 62: Eichkurve der MolekulgréRentrennung der Séaule HiLoad 26/60

Superdex 200 prep grade zur Eiweil3trennung (vgl.: Tabelle 49 —

Anhang)
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Fur alle Proben (Abbildung 64 - Abbildung 66) ergeben sich 4 Peaks bei den
Retentionszeiten 250, 270, 300 und 330 min. Dies entspricht Molekulgréen von
< 10 kDa. Diese sind nicht schaumpositiv.'®> Die gréReren EiweiRmolekiile scheinen
auf dem Weg der Probenaufbereitung ausgefallen zu sein. Dies kdnnte durch
Einfrieren und Filtration nach dem Auftauen geschehen sein. Bei
Weizenbierfiltrationen sind solche filtrationshemmenden Eiweil3vernetzungen
vermutet worden. Erwartungsgemall wachsen die Peaks der kleinen
Eiwei3fraktionen mit zunehmender Maischzeit relativ zu denen der grofRen

Fraktionen aufgrund der enzymatischen Degradation.

0 (P TENG 1 12006 B

L Crromatogramis)
FLD A, EnvaiS B0 (THORSTENGZ1 17201 D)

Abbildung 64: Chromatogramme der Eiweilmolekulgréenverteilung der

Maischproben 1-4

15 Stamm, Marc: Enzymchemische und technologische Untersuchungen Gber den Einfluss von

Hefeenzymen — speziell Hefeproteinasen auf den Bierschaum. Dissertation. Technische Universitat
Miinchen 2000.
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Abbildung 65: Chromatogramme der Eiweil3molekulgrof3enverteilung der
Maischproben 5-12
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Abbildung 66: Chromatogramme der Eiweilmolekulgréenverteilung der
Maischproben 13-16

Aus der diskreten MolekulgréRenverteilung der ersten Proben entwickelt sich vor
allem ab Erreichen der 60 °C-Rast eine stetige Verteilung, gekennzeichnet durch die
Darstellung als ,Gebirge® im Chromatogramm. Hierdurch scheint sich
Temperaturoptima der Endopeptidasen bis zu 60 °C zu bestatigen. Mittelgrol3e
(MG < 10 kDa) Eiweil3abbauprodukte entstehen im Maischprozess auch wahrend der
Maltoserast. Auch bei der 70 °C-Rast ist eine weitere relative Verbreiterung dieser
Peaks zu beobachten. Die Degradation hochmolekularer zu kleinen bis mittelgrof3en

Eiweil3en findet offensichtlich auch bei hohen Temperaturrasten (70 °C) statt.
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4.2.3.3 Vergarbare Zucker

Zur Untersuchung auf MolekulgréRenverteilung kommen bei den a-Glucanen nur die
kleinsten Einheiten in Betracht: Die Mono-, Di- und Trisaccharide der a-1->4-
glycosidisch verbundenen Glucose; dies sind Glucose, Maltose und Maltotriose. Der
Verlauf ihrer Konzentrationen ist in Abbildung 67 und Abbildung 68 flr verschiedene

Malzmischungen bei gleichem Maischverfahren dargestellt.
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Abbildung 67: Verlauf von Zuckerkonzentrationen tUber ein Eybenmaischverfahren

unter Verwendung von 100 % Spitzmalz (vgl.: Tabelle 50 — Anhang)

In beiden Versuchen entwickeln sich die Zuckerkonzentrationen &hnlich und
erreichen vergleichbare Endwerte. Lediglich die Maltotriose, die in messbaren
Konzentrationen erst mit der Verkleisterung in Losung kommt, solubilisiert sich bei
der Maische mit dem groéf3eren Anteil gut gelosten Malzes schneller. Dies spricht
entweder fur eine starkere Wirkung der a-Amylase, die Maltotriose produziert, oder
fur einen zur Wirkung kommenden Einfluss der Vorlosung des Malzes. Die
Konzentration an Maltose sollte von der B-Amylase stark beeinflusst werden. Um
dies genauer zu Uberprufen, fand eine Beprobung eines isothermen
Maischverfahrens statt, welches 1,5h lang die B-Amylase im thermischen
Wirkungsoptimum hielt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 69 dargestellt.
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Abbildung 68: Verlauf von Zuckerkonzentrationen uber ein Eyben-maischverfahren
unter Verwendung von 50 % Spitzmalz und 50 % Pilsener Malz (vgl.:
Tabelle 51 — Anhang)
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Abbildung 69: Verlauf von  Zuckerkonzentrationen (Uber ein isothermes
Maischverfahren unter Verwendung von 30 % Spitzmalz und 70 %
Pilsener Malz (vgl.: Tabelle 52 — Anhang)
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In Abbildung 69 ist erkennbar, dass das Lésen von Glucose und Maltotriose etwas
langsamer vonstatten geht, wenn der Prozess der Starkeverkleisterung und
-verflissigung nicht thermisch von der Maische durchlaufen wird. Die Maltose als
Produkt der Wirkung der B-Amylase erreicht ihren Endwert nicht aufgrund des
langeren Haltens der Temperatur. Er wird nach 40 min genau wie bei den anderen
Maischen erreicht. Lediglich sein Niveau ist hoher, was am grof3eren Anteil besser
geldsten Malzes liegen durfte.

4.3 Qualitat von Bieren aus abgewandelten Maischen

4.3.1 Biere aus unterschiedlich langen Praxismaischverfahren

Unter Verwendung des Malzes aus der Gerstensorte Danuta wurden 3 Maischen
angesetzt, die bis zu 160 min gehalten wurden, wie Abbildung 70 zeigt. Die
Maischen wurden bis zum fertigen Bier verbraut und diese Biere auf ihre Qualitat
beurteilt.
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Abbildung 70: Temperatur-Zeit-Profile der variilerten Maischen mit Malz der

Gerstensorte Danuta
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Die Beurteilung auf Qualitat erfolgte zum einen sensorisch, zum anderen wurde die
Schaumhaltigkeit untersucht. Die Ergebnisse der Verkostungen nach DLG und
Alterungsverkostung nach Eichhorn sind in Tabelle 9 aufgefuhrt.

Tabelle 9: Ergebnisse der sensorischen Prifung von Bieren variierter Maischen aus

dem Malz Danuta

frisches Bier 90 min Maischen |125 min Maischen |160 min Maischen
DLG 4,40 4,39 4,24
Alterungsverkostung 1 1 1
Akzeptanz/% 100 98 100
gealtertes Bier 90 min Maischen  [125 min Maischen |160 min Maischen
DLG 3,80 3,85 3,63
Alterungsverkostung 1,8 1,7 2,1
Akzeptanz/% 70 76 56

Der Tabelle 9 ist zu entnehmen, dass langeres Maischen die Qualitat des frischen
Bieres etwas negativ beeinflusst. Bei gealtertem Bier wird deutlich, dass sich die
Geschmacksstabilitdt der Biere durch langes Maischen stark verschlechtert. Da das
Malz mit einem ELG von 44 % proteolytisch stark geldst ist, ist davon auszugehen,
dass sich durch die langere thermische Belastung der Maischen uber die Maillard-
Reaktion aus Aminosduren und Zuckern Carbonyle gebildet haben, die die
Geschmacksstabilitat vermindern.

Langes Maischen im proteolytisch relevanten Temperaturbereich kénnte auch tber
die Degradation der schaumpositiven grol3en Eiweilmolekile zu schaumnegativen
mittel- und niedermolekularen Eiweil3en die Schaumbhaltigkeit negativ beeinflussen.
Deshalb wurden die Biere aus diesen Maischen auch auf ihre Schaumhaltigkeit
Uberpruft. Die Ergebnisse, dargestellt in Tabelle 10, unterscheiden sich aber nicht
deutlich. Starke Degradation des hochmolekularen Eiweil3es hat sich nicht bis zur
schaummindernden Wirkung hin eingestellt.
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Tabelle 10: Schaumzahlen nach Ross und Clark fiir Biere aus Maischen des Malze

Danuta
90 min Maischen 125 min Maischen 160 min Maischen
107 99 103

4.3.2 Biere aus unterschiedlich langen Maischverfahren mit

~Eybenrasten”

Auch aus den Maischen mit Malzmischungen aus Spitzmalz (30 %) und Pilsener
Malz (70 %) wurden Biere mit unterschiedlich langen Rasten hergestellt, die sich
jedoch an den Temperaturstufen des Eybenmaischverfahrens orientierten. Die
Maischzeiten gehen von 55 min bis 160 min. Abbildung 71 zeigt die Rasten und

Temperaturverlaufe.
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Abbildung 71: Temperatur-Zeit-Profile der am Eybenmaischverfahren orientierten

Temperatur kurz Temperatur mittel Temperatur lang ‘

Maischen

In Tabelle 11 sind die Ergebnisse der sensorischen Prifung der aus diesen
Maischen hergestellten Biere aufgefiuihrt. Daraus ist ersichtlich, dass das Bier mit

dem kurzen Maischverfahren den anderen Bieren sowohl im Geschmack nach DLG



Ergebnisse und Diskussion 123

wie auch in der Geschmacksstabilitat unterliegt. Dies lauft den Ergebnissen von 4.3.1
entgegen. Ursache konnte die durch die Verwendung von Spitzmalz stark
herabgesetzte proteolytische Losung des Malzes sein, die kein Absinken der Qualitat

bei langerer thermischer Belastung verursacht.

Tabelle 11: Ergebnisse der sensorischen Priifung der Biere variierter Maischen mit

Eyben-Temperaturrasten

frisches Bier 55 min Maischen |85 min Maischen (160 min Maischen
DLG 3,89 4,08 4,13
Alterungsverkostung 1,0 1,0 1,0
Akzeptanz/% 100 100 100
gealtertes Bier 55 min Maischen |85 min Maischen |160 min Maischen
DLG 3,50 3,63 3,75
Alterungsverkostung 2,0 1,8 1,9
Akzeptanz/% 60 72 72

4.3.3 Biere aus Eybenmaischen mit unterschiedlicher Malzqualitat

Um den Einfluss speziell der verwendeten Malzqualitaten auf die Bierqualitat zu
ermitteln, wurden Eybenmaischen mit unterschiedlicher Malzmischung angesetzt und
daraus resultierende Biere untersucht. Die Malzzusammensetzung war
folgendermalen:

* 100 % Pilsener Malz

* 50 % Pilsener Malz und 50 % Spitzmalz

e 100 % Spitzmalz
Die Verkostungsergebnisse, die in Tabelle 12 aufgelistet sind, zeigen, dass mit dem
Anteil an Spitzmalz die Geschmacksbewertung und die Bewertung der
Geschmackstabilitat steigt. Offensichtlich ist bei einem intensiven Maischverfahren,
wie dem Eybenmaischverfahren mit seinen drei halbstindigen Rasten, eine niedrige

Malzlésung von Vorteil.
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Zur Erreichung guter Geschmackseigenschaften darf offensichtlich keine
proteolytische Uberlosung stattfinden. Insgesamt schneiden allerdings die Biere, die
aus gut geldstem Malz mit kurzem Maischverfahren hergestellt sind (4.3.1), besser
ab als diejenigen, die aus knapp geléstem Malz mit intensivem Maischverfahren

erzeugt sind. Dies kdnnte an einer geringeren thermischen Belastung liegen.

Tabelle 12: Ergebnisse der sensorischen Prufung der Biere von Eybenmaischen mit

unterschiedlichen Malzqualitaten

100 % Pilsener 50 % Pilsener Malz
frisches Bier Malz und 50 % Spitzmalz|100 % Spitzmalz
DLG 3,60 3,50 3,76
Alterungsverkostung 15 1,4 1,0
Akzeptanz/% 78 80 98

100 % Pilsener 50 % Pilsener Malz

gealtertes Bier Malz und 50 % Spitzmalz|100 % Spitzmalz
DLG 3,38 3,34 3,71
Alterungsverkostung 2,7 2,7 1,8
Akzeptanz/% 24 22 66

Die Biere unterschiedlicher Malzmischungen wurden noch auf das Qualitatskriterium
der Schaumhaltigkeit untersucht. Tabelle 13 gibt die Ergebnisse wieder. Mit
steigendem Anteil an knapp geléstem Malz verschlechtert sich die Schaumbhaltigkeit
etwas. Dies kdnnte daran liegen, dass das proteolytisch knapp geldste Malz nicht so
viel schaumpositives hochmolekulares Eiweif3 in Loésung bringt wie das gut gel6ste

Pilsener Malz.
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Tabelle 13: Schaumzahlen nach Ross und Clark fiir Biere aus Maischen

verschiedener Malzmischungen

50 % Pilsener Malz und
100 % Pilsener Malz 50 % Spitzmalz 100 % Spitzmalz

121 117 110




Schlussfolgerungen und Perspektiven 126

5 Schlussfolgerungen und Perspektiven

Die Versuche im Labormal3stab haben gezeigt, dass sich in Maischen der Fortschritt

der

» Zytolyse mittels Bestimmung des B-Glucan-Gehaltes

* Proteolyse mittels Bestimmung der FAN-Konzentration

* Amylolyse und die Ausbeute mittels fotometrischer Jodprobe, bezogen auf
12 %, und durch den Extraktgehalt

zeitlich verfolgen lasst. Dies ist auch in Betriebsmaischen der Fall, wie ausfihrliche
Versuche zeigten. Es stellte sich Uber alle Versuche heraus, dass die Auspragung
der zytolytischen Losung weitestgehend malzabhangig ist. Beeinflussbar durch die
Temperatur-Zeit-Fihrung beim Maischen sind die Proteolyse und die Amylolyse. Die
Auswirkung einer Maischesauerung ist sicherlich gerade in Bezug auf die Zytolyse
erheblich. In dieser Versuchsanordnung ist sie jedoch kein steuerbarer Parameter.
Eine entsprechende Ausweitung der Steuerparameter und weiterfihrende
Untersuchungen in dieser Richtung sind fir die Zukunft ein interessantes

Versuchsfeld.

Aus den Versuchsergebnissen lasst sich ableiten, dass bei Verwendung von gut
geldsten Malzen die Maischverfahren kurz gehalten werden kénnen, und dennoch
Biere guter Qualitat resultieren. Dies deckt sich mit Ergebnissen anderer Autoren.*®
Erst bei einer Gesamtmaischzeit von 55 min unter Verwendung eines Anteils (30 %)
schlecht gelosten Malzes ergeben sich sensorisch schlechtere Bierqualitaten. Ein
Einfluss der Maischzeit auf die Schaumhaltbarkeit konnte ebenso nicht festgestellt
werden wie ein Einfluss der Malzqualitat. Mit steigender Maischzeit bilden sich
offenbar mehr niedermolekulare Peptide, die zu Alterungskarbonylen durch
thermische Einwirkung weiterreagieren, und die Geschmacksstabilitat des Bieres

verschlechtern.

1% schwill-Miedaner, Annette et al.: Untersuchungen zur Zeitoptimierung von Maischverfahren. In:

Brauwelt. Nr. 12. Nurnberg 1998. S. 466-471.
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Die Erfassung der Verteilung der Eiweildmolekullgréf3en zeigt, dass auch bei hohen
Temperaturrasten noch niedermolekulare Peptide gebildet werden, die auch Edukte
fur die Bildung von Alterungskarbonylen darstellen. Auch dies spricht fur moglichst

kurz gehaltene Maischverfahren, um die Bierqualitéat zu erhdéhen.

Dass der Erhalt einer schlechten Bierqualitat auf Eiwei3uberlosung und thermische
Belastung zurtckzufiihren ist, bekraftigen auch die Ergebnisse der Variation der
Malzqualitat bei konstantem und langer gehaltenem Maischverfahren: Das am
knappsten geloste Malz erzielte unter diesem Maischverfahren die besten

sensorischen Beurteilungen.

Das Bier mit den besten Qualitditsmerkmalen ist aus einem gut gelésten Malz mit
einem relativ kurzen Maischverfahren entstanden. Es ist also angezeigt, aus
Grinden der Qualitatsverbesserung gut geléste Malze in knappen Maischverfahren
zu verwenden, was aullerdem durch Kapazitatserhdhung im Sudhaus

Kostensenkungen ergeben kann.

Die Antwort auf die Frage, wie lange nun ein Maischverfahren bei gegebener
Malzqualitat zu halten ist bzw. wie die Temperatur-Zeit-Fihrung mit den einzelnen
Rasten zu regeln ist, gibt die chronologische Verfolgung der enzymatischen
Stoffumsetzungen: Die Eiweil3rast muss solange gehalten werden, bis ausreichend
FAN zur Hefeerndhrung in der Wdirze vorliegt (unter Berlcksichtigung der
Verdunnung bis zur Anstellwirze). Die Maltoserast ist zu beenden, wenn der Prozess
der Starkeverkleisterung und -verflissigung durchlaufen ist. Die Verzuckerungsrast
kann dann abgebrochen werden, wenn die Extraktausbeute als ausreichend
betrachtet wird bzw. die Steigerung des Extraktgehaltes der Maische abflacht. Dies
ist mit der eingesetzten Messstrecke regelbar: Die Leitfahigkeit der Maische korreliert
mit ihrem FAN-Gehalt unterhalb des Verkleisterungsprozesses gut genug, um einen
Wert anzuzeigen, bei welchem mit ausreichender Sicherheit hinlanglich viel Stickstoff
zur Hefenahrung zur Verfligung steht. Die Beendigung des Starkelésungsprozesses,
des Verkleisterns/Verflissigens, ist durch die konstante Viskositat der Maische nach
Durchlaufen eines Maximums und durch einen ebensolchen Verlauf der online-
Jodprobe gekennzeichnet. Der Extraktgehalt der Maische ist online durch die Dichte

und die Schallgeschwindigkeit verfolgbar.



Schlussfolgerungen und Perspektiven 128

Das Ziel des Projektes, den Fortschritt des Maischprozesses mittels Analyse der
enzymatischen Abbauprodukte zu beurteilen und seine Beobachtbarkeit mit
physikalischen online-Messmethoden zu erreichen sowie seinen Einfluss auf die

Bierqualitdt zu ermessen, ist also weitestgehend erreicht.

Dennoch besteht weiterhin Forschungsbedarf. Die weiteren auf die Maischarbeit
Einfluss nehmenden Parameter wie Sauerung, veranderte Schrotfeinheit, die
Verwendung anderer Brauwasser, unterschiedliche Gussfiihrungen sowie andere
Maischverfahren, wie Hoch-Kurz-Maischen oder Dekoktionsmaischen, sollten auf die
Beobachtbarkeit inrer enzymatischen Degradationsvorgéange uberpruft werden.
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6 Zusammenfassung

Aufgrund von Zichtungs- und Wettereinflissen andert sich die Qualitat des
Rohstoffes Malz standig. Der Prozessschritt innerhalb der Bierbereitung, bei dem
Schwankungen der Malzeigenschaften ausgeglichen werden mussen, ist das
Maischen. Bisher wird dieser Prozessschritt weitgehend empirisch Gber Temperatur-
Zeit-Programme gesteuert, wobei Schwankungen in der Malzqualitdt nicht
ausreichend bericksichtigt werden. Hieraus kénnen sich grof3e
Verarbeitungsprobleme in Bezug auf die Filtrierbarkeit des Bieres und erhebliche
QualitatseinbuRen bei der Schaumhaltbarkeit und dem Geschmack sowie der
Geschmacksstabilitdit des Bieres ergeben. Diese Schwierigkeiten sind nach
Beendigung des Maischprozesses nicht mehr zu beheben. Es ware wiinschenswert,
den Maischprozess online zu beobachten und dadurch rickgekoppelt steuern zu
konnen, um die Wirze- und die Bierqualitat konstant zu halten. Somit kdnnen diese

Probleme vermieden werden.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurden Analysen zur chronologischen Beobachtung
von Maischprozessen ausgesucht und angewendet. Dies waren der B-Glucan-Gehalt
zur Diagnose der Zytolyse (Zellwandlésung), der FAN-Gehalt zur Beurteilung der
Proteolyse (Eiwei3lésung) und die fotometrische Jodprobe sowie der Extraktgehalt

zur Erfassung der Amylolyse (Starkeldsung).

Bezuglich der Zytolyse wurde festgestellt, dass ihr Ausmal3 erst rlickwirkend beurteilt
werden kann und nicht wahrend sie beeinflussbar ist. Die Proteolyse ist in ihrem
Fortschritt am FAN-Gehalt erkennbar. Dieser nimmt einen &hnlichen Kurvenverlauf
wie der l6sliche Stickstoff. Die Amylolyse ist hauptséchlich durch Zuwachs an Extrakt

in der Losung charakterisiert.

Physikalische Daten wurden mittels einer an den Maischbottich angeschlossenen
Messstrecke generiert. Dies waren die Dichte, die Schallgeschwindigkeit, die
Leitfahigkeit und die Viskositat der Maische. Aul3erdem ist an die Messtrecke ein
Geréat zur online-Messung der Jodprobe anschlieRbar. Die im Labor gewonnenen

Analysendaten wurden mit den physikalischen Daten verglichen



Zusammenfassung 130

Dieser Vergleich ergab, dass der Fortschritt der Proteolyse durch die Erfassung der
Leitfahigkeit der Maische beobachtbar ist, da diese mit dem FAN-Gehalt korreliert.
Der physikalische und enzymatische Prozess der Amylolyse mit den Teilprozessen
Starkeverkleisterung und Starkeverfliissigung ist online Uber die Viskositat der
Maische zu erkennen. Das Ausmald der Malzausbeute, welches die Amylolyse am
Ende des Maischprozesses charakterisiert, ist Uber die dem Extraktgehalt ahnlich
verlaufende Schallgeschwindigkeit und die Dichte der Maische online

nachzuvollziehen.

Die klassischen Rasten des Maischprozesses werden durch diese Verfolgbarkeit der
Degradationsvorgange regelbar gemacht: So zeigt das Erreichen einer bestimmten
Leitfahigkeit der Maische eine ausreichende Eiweil3rast an. Die Beobachtung der
Viskositat der Maische und der online-Jodprobe ermdglicht die Erkennung der
Starkeverkleisterung und -verflissigung. Dadurch lasst sich die Maltoserast zeitlich
eingrenzen. Die Ausbeute ist durch die Dichte und die Schallgeschwindigkeit

verfolgbar. Dies erlaubt die Regelung der Verzuckerungsrast.

Neben der Mdoglichkeit, eine definierte Wirzequalitat herstellen zu kdnnen, wird
durch dieses neue System eine zeitliche Optimierung des Maischprozesses erreicht.
Dadurch ist auch eine Erhdéhung der Sudfolge und somit eine Steigerung der
Sudhauskapazitat moglich. Dies hat in vielen Brauereien Kostensenkungen zur

Folge, da der Maischprozess zeitlich limitierender Faktor ist.

Variierende Maischverfahren und unterschiedliche Malzqualitaten wurden untersucht,
um Grenzen der Einflussnahme auf die Bierqualitat Gber den Maischprozess
festzustellen. Hierbei ergab sich das beste Resultat fir ein kurzes Maischverfahren
unter Verwendung gut geldsten Malzes. Dennoch konnten mit online-Beobachtung
des Maischens auch unter Verwendung sehr knapp geloster Malze Biere guter

Qualitat hergestellt werden.

Dies bedeutet, dass mit dieser neuen Mdglichkeit der Regelung des
Maischprozesses rohstoffunabhangig die Herstellung einer guten Bierqualitat moglich
ist. Darliber hinaus ist eine optimale Zeitanpassung des Maischprozesses mdglich,

was zu Kostensenkungen durch Kapazitatssteigerungen fuhrt.
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8 Tabellenanhang

Tabelle 14: Werte der Extinktionsdifferenz zu verschiedenen Zeitpunkten an

verschiedenen Fotometern

Wiirze [(l6sl. N/m|Bierlabor, |Praktikumslabor, |Praktikumslabor, |Bierlabor, |Praktikumslabor, t=180
g/l t=0 t=45 min t=105 min t=135 min  [min
01WO01(795,2 |0,345 0,390 0,376 0,356 0,375
01wWo05(711,2 |0,304 0,334 0,315 0,305 0,338
01WQ09 |767,2 0,321 0,338 0,328 0,308 0,339
01wW13(823,2 (0,383 0,410 0,396 0,378 0,415
Tabelle 15: Extinktionswerte von Eiweil3standards verschiedener
Konzentrationen
Standard A 5950m Konzentration/
ug/ml
04Cs1 0,068 1,25
04CS3 0,042 6,25
04CS5 0,111 12,5
04CS6 0,112 25
04CSs7 0,293 50
04CsS8 0,435 75
04CS9 0,528 100

Tabelle 16: Gegenuberstellung von Kjehldahl und Coommassie-Blau-Farbung

Wirze I6sl. N  nach|Extinktion N nach Coomassie-Blau-Farbung/mg/I
Kjehldahl/mg/l U 595nm

04W01 806,4 0,243 76,33

04W05 952,0 0,355 116,79

04WO07 952,0 0,151 43,10

04W09 896,0 0,190 57,19

04W11 968,8 0,255 80,67
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Tabelle 17: EiweiRgehalte (Coomassie-Blau-Farbung) in zwei Maischversuchen
Probe |zeit/ |T/°C |Eiweil3 nach|Eiweild nach Coomassie/mg/l, Versuch mit gut
min Coomassie/mg/l, Versuch mit|gelostem Malz
schlecht geléstem Malz
0 0 45 84,13 88,95
1 5 45 (92,43 103,05
2 10 |45 (92,04 127,18
3 15 |45 (94,94 143,78
4 20 |45 (92,82 109,8
5 25 |45 (39,15 101,89
6 30 |45 (87,22 106,33
7 35 |50 [106,52 112,31
8 40 |55 (93,97 100,54
9 45 |60 (89,92 78,92
10 50 |65 82,39 91,66
11 55 |70 (81,04 82,78
12 60 |70 (76,21 100,73
13 65 |70 [76,02 82,97
14 70 |70 [79,11 75,06
15 90 |70 |65,60 76,79
Tabelle 18: Extinktionsdifferenzwerte  215-225 nm zweier Laboranten der

gleichen Wirzen

Losl. N nach Extinktionsdifferenz Extinktionsdifferenz
Kjeldahl/mg/l Laborant 1 Laborant 2
744,8 0,277 0,32
963,2 0,366 0,384
935,2 0,368 0,378
968,8 0,374 0,387
963,2 0,371 0,384

952 0,362 0,379

952 0,354 0,386
935,2 0,346 0,371
795,2 0,298 0,321
1019,2 0,379 0,404
907,2 0,35 0,371
974,4 0,352 0,386
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Tabelle 19: Loslicher Stickstoff nach Kjehldahl und zugehdrige Werte der
Extinktionsdifferenz Giber alle Labormaischversuche

I6sl. N nach Extinktionsdifferenz  |I6sl. N nach|Extinktionsdifferenz

Kjehldahl/mg/I 215-225 nm Kjehldahl/mg/I 215-225 nm

795,2 0,345 851,2 0,373

711,2 0,304 795,2 0,303

767,2 0,321 868 0,348

823,2 0,383 728 0,296

7448 0,277 851,2 0,326

963,2 0,366 750,4 0,299

935,2 0,368 840 0,331

968,8 0,374 795,2 0,333

963,2 0,371 823,2 0,365

952 0,362 868 0,362

952 0,354 728 0,308

935,2 0,346 795,2 0,356

795,2 0,298 823,2 0,368

1019,2 0,379 862,4 0,350

907,2 0,350 935,2 0,376

974,4 0,352 907,2 0,376

800,8 0,322 812 0,353

756 0,310 1008 0,414

851,2 0,330 1008 0,408

840 0,335 1019,2 0,407

952 0,327 1019,2 0,415

806,4 0,337 890,4 0,393

952 0,408 873,6 0,361

952 0,403 767,2 0,353

896 0,360 694,4 0,311

968,8 0,383 705,6 0,323

980 0,392 930 0,388

744.,8 0,315 901,6 0,363

879,2 0,366 912,8 0,365
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Tabelle 20: FAN-Werte und Losl. N-Werte nach Kjehldahl Gber drei
Kongressmaischversuche und deren Mittelwerte
Probe |Zeit/min |T/°C |FAN/mg/l [FAN/mg/l |FAN/mg/l |FAN- 16sl. N nach 16sl. N nach|lésl. N nach|Mittelwert 16sl. N
Versuch 1 [Versuch 2 |Versuch 3 |Mittelwert/mg/l |Kjehldahl/mg/l Kjehldahl/mg/  [Kjehldahl/mg/  [nach
Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Kjehldahl/mg/l
1 0 45 (26,50 [26,44 [24,14 [257 1393,0 1384,6 1556,8 1444.8
2 10 45 28,38 (32,18 25,72 [28,8 1493,8 1650,6 1293,6 1479,3
3 20 45 [31,62 (32,18 26,52 [30,1 1628,2 1555,4 1656,2 1613,3
4 30 45 33,07 (31,66 (28,49 (31,1 1772,4 1614,2 1744,4 1710,3
5 40 3558 (40,94 (30,07 [355 1754,2 1957,2 1828,4 1846,6
6 50 34,99 [37,50 [2865 [33,7 1762,6 1776,6 1703,8 1747,7
7 60 70 [33,15 (33,88 [28,17 [317 1668,8 1562,4 1685,6 1638,9
8 70 70 [35,41 30,49 (33,0
9 80 70 [38,01 29,19 33,6 1874,6 1836,8 1855,7
10 |90 70 [39,08 (39,06 (30,04 [36,1 1930,6 1863,4 1884,8 1892,9
11 [100 |70 [36,61 [43,07 [32,08 [37,3 1794,8 2017,4 1888,6 1900,3
12 [110 |70 [36,99 [41,90 (32,81 [37,2 19222 1922,2
Tabelle 21: FAN-Werte und LoOsl. N-Werte nach Kjehldahl Uber zwei
Eybenmaischmaischversuche und deren Mittelwerte
Mittelwert
16sl.N/mg/1|l6sl.N/mg/I Mittelwert |FAN/mg/100 |[FAN/mg/100ml |FAN/mg/100
Zeit [min] |T [°C]|Versuchl |Versuch2 16sl. N/mg/l |ml Versuchl |Versuch2 ml
0 45  1482,6 901,6 1192,1 22,6 25,5 24,1
10 45 |1531,6 935,2 1233,4 23,8 31,4 27,6
20 45 15974 1034,6 1316,0 25,6 28,9 27,3
30 45  |1677,2 1080,8 1379,0 27,5 34,5 31,0
40 1716,4 1125,6 1421,0 27,6 41,8 34,7
50 62 [1834,0 984,2 1409,1 29,3 33,4 31,4
60 62 |1766,8 992,6 1379,7 29,1 32,8 31,0
70 62 [1822,8 1017,8 1420,3 28,2 35,5 31,8
80 1848,0 1153,6 1500,8 30,3 32,0 31,2
90 70 [2041,2 1069,6 1555,4 32,2 39,3 35,8
100 70 ]1981,0 1192,8 1586,9
110 70 33,1 39,4 36,3
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Tabelle 22: Werte der Jodprobe und des Extraktes (ber zwei

Kongressmaischverfahren im Labormafstab

Probe |Zeit/ |Temperatur [Jodprobe |Extrakt extrakt- Jodprobe |Extrakt extrakt-
min |/°C Versuch 1 |Versuch 1/ [bezogene |Versuch 2 |Versuch bezogene
GG % Jodprobe 2/GG % Jodprobe
Versuch 1 Versuch 2
1 0 45 0,51 5,21 1,17 0,55 6,16 1,07
2 10 |45 0,39 6,89 0,68 0,47 7,15 0,79
3 20 |45 0,34 6,81 0,60 0,47 7,39 0,76
4 30 |45 0,36 6,85 0,63 0,45 8,52 0,63
5 40 |55 0,35 9,21 0,46 0,38
6 50 |65 0,40 16,01 0,30 0,39 17,04 0,27
7 60 |70 0,37 16,19 0,27 0,36 17,53 0,25
8 70 |70 0,31 17,06 0,22 0,38 18,33 0,25
9 80 |70 0,37 18,15 0,24
10 90 |70 0,28 18,53 0,18 0,44 18,53 0,28
11 100 |70 0,28 0,37
12 110 |70 0,28 18,98 0,18 0,36 18,98 0,23
Tabelle 23: Werte der Jodprobe und des Extraktes (ber zwei
Eybenmaischverfahren
Probe(Zeit/ |Temperatur |Jodprobe |Extrakt extrakt-  |Jodprobe Extrakt |extrakt-
min |/°C Versuch 1 [Versuch 1 |bezogene |Versuch 2 Versuch [bezogene
IGG% Jodprobe 2/GG% |Jodprobe
Versuch 1 Versuch 2
1 0 45 0,38 5,97 0,76 0,35 6,98 0,60
2 10 |45 0,39 6,46 0,72 0,36 7,59 0,57
3 20 |45 0,36 7,05 0,61 0,37 8,23 0,54
4 30 |45 0,33 7,73 0,51 0,39 8,35 0,56
5 40 |55 0,26 10,26 0,30 0,39 11,70 0,40
6 50 |62 0,35 16,26 0,26 0,46 16,30 0,34
7 60 |62 0,29 16,32 0,21 0,34 16,99 0,24
8 70 |62 0,25 16,72 0,18 0,42 17,06 0,30
9 80 |65 0,29 17,48 0,20 0,41 17,82 0,28
10 90 |70 0,25 19,32 0,16 0,38 18,30 0,25
11 100 |70 0,20 0,37 18,68 0,24
12 110 |70 0,16 0,36 19,57 0,22
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Tabelle 24: B-Glucangehalte einer Kongressmaische gemessen mit Foss Tecator
Probe Zeit/min T/°C B-Glucan/mgl/l
1 0 45 0,0
2 10 45 0,0
3 20 45 0,0
4 30 45 0,0
5 40 0,0
6 50 145,1
7 60 70 281,0
8 70 70 145,9
9 80 70
10 90 70 252,9
11 100 70 151,4
12 110 70 183,3
Tabelle 25 B-Glucangehalte zweier Maischversuche mit dem Malz ,Neruda“
Zeit/min Temperatur/® |Extrakt b-Glucan Extrakt b-Glucan
C 291101/GG% [291101/mg/l |051201/GG% |051201/mg/l
0 50 4,06 8,5 3,15 75,9
10 50 5,59 33,8 4,43 73,8
20 50 6,34 121,7 5,03 88,7
30 50 6,76 181,8 5,34 88,6
50 60 13,85 522,2 12,24 374,2
60 70 15,95 669,5 13,8 614,7
70 70 16,05 682,6 13,86 669,4
80 70 16,38 745,1 13,97 779,5
90 70 16,39 670,5 13,98 811,3
Tabelle 26: B-Glucangehalte zweier Maischversuche mit dem Malz ,Danuta“
Zeit/min Temperatur/® |Extrakt b-Glucan Extrakt b-Glucan
C 131201/GG% |131201/mg/l |160102/GG% |160102/mg/l
0 50 5,15 17,1 4,52 13,7
10 50 6,82 37,1 6,43 14,1
20 50 7,48 77,6 5,76 10,9
30 50 7,95 147,9 8,9 6,3
50 60 13,16 566 14,17 112,1
60 70 15,51 802,9 16,7 322
70 70 15,85 857,7 16,87 431,3
80 70 15,9 883,3 16,92 448
90 70 15,96 736,3 17,01 500,5
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Tabelle 27: B-Glucangehalte unterschiedlich langer Maischverfahren

Zeit

beta-Glucan
kurz/mgl/l

mittel/mg/I|

beta-Glucan

beta-Glucan
lang/mg/I

beta-Glucan
extrem
lang/mg/l

13,7

53,1

46,1

49,4

10

14,1

15

43,2

20

10,9

52,2

25

193

30

6,3

105,7

40

113,2

45

173,5

50

112,12

328,9

55

60

322

1715

70

431,3

312,4

75

370,8

80

448

1147

85

90

500,5

373,2

95

1011,2

100

110

922,6

521

120

576,1

579,4

125

686

140

632,9

605,7

145

160

603,7

170

621,9

195

625,9

Tabelle 28: B-Glucangehalte in 5 Eybenmaischen im Pilotsudwerk

Probe |Zeit/ |Temperatur (b- b- b- b- b- Mittel- Standarda

min |/°C Glucan/mg|Glucan/mg|Glucan/mg|Glucan/mg|Glucan/mg|wert/mg/l |bweichung
/130.07.02 |/1 19.06.02 |/l 06.08.02 |/1 29.05.02 |/1 30.04.02

1 0 45 20,6 0 49 4 2 6,3 7.3

2 10 |45 10,1 0 42,4 17 9 15,7 14,4

3 20 |45 0 0 29,6 25 0 10,92 13,5

4 30 |45 2,1 0 37,1 0 0 7,84 14,7

5 37 |b2 0 0 25,1 9 24 11,62 111

6 42 |57 0 0 78,8 131 5 42,96 53,2

7 47 62 70,1 41 152,3 254 73 118,08 77,4

8 52 |62 107,1 68 214,8 247 158 158,98 66,1

9 57 |62 88,3 118 197,4 320 141 172,94 81,8

10 62 |62 179,7 155 234,1 340 195 220,76 64,9

11 67 |62 218,6 174 268,2 340 227 245,56 55,9

12 77 |62 210,9 233 305,6 379 254 276,5 60,1

13 85 |70 252,4 308 340,9 463 297 332,26 71,2

14 95 |70 330,6 410 393,5 468 323 385,02 53,6

15 105 |70 348,9 458 4245 478 354 412,68 52,9

16 115 |70 378,9 495 4449 504 340 432,56 64,2
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Tabelle 29: FAN- Gehalte von 3 kurzen Pilotmaischen des Malzes “Neruda® in
mg/l

Zeit/min Temperatur/°C FAN Versuch 1 FAN Versuch 2 FAN Versuch 3
0 50 109 125 123

10 50 138 158 148

20 50 141 163 151

30 50 144 175 160

50 60 156 177 166

60 70 190 177 168

70 70 190 183 159

80 70 158 190 177

90 70 168 147 172

Tabelle 30: FAN- Gehalte von 3 kurzen Pilotmaischen des Malzes “Danuta“ in

mg/l

Zeit/min Temperatur FAN Versuch 1 FAN Versuch 2 FAN Versuch 3
0 50 221 204 270

10 50 243 248 303

20 50 296 247 303

30 50 298 266 289

50 60 312 309 318

60 70 313 284 316

70 70 314 272 308

80 70 314 287 307

90 70 249 283 318
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Tabelle 31: FAN-Gehalte unterschiedlich langer Maischverfahren

Zeit FAN kurz/mg/l |FAN mittel/mg/l |FAN lang/mg/l |FAN extrem lang/mg/I|

0 277 283 277 246

15 266

20 315 318

25 303

30 325 310

40 333

45 345

50 311 322

60 343 360

70 321 348

75 353

80 325 360

90 333 346

95 367

100 359

110 316 370

120 351 363

125 332

140 362 369

160 355

170 364

195 371

Tabelle 32: FAN-Werte in mg/100 ml dber 6 Eybenmaischversuche im

Pilotsudwerk

Zeit/min Temperatur [FAN FAN FAN FAN FAN FAN Mittelwert |Standardab
/°C Versuch1 |Versuch2 |Versuch3 |Versuch4 [Versuch5 |Versuch 6 weichung

0 45 23,38 26,13 22,47 24,72 22,5 25,7 24,15 1,46

10 45 30,16 32,47 28,3 30,05 31,6 31,9 30,7467 (1,40

20 45 31,85 36,38 30,76 32,78 34,3 34,2 33,3783 (1,83

30 45 33,19 37,35 33,1 33,83 36,5 36,9 35,145 (1,80

37 52 34,95 38,86 34,08 36,04 37,9 38,3 36,6883 (1,78

42 57 34,91 38,84 34,44 36,08 38,5 38,9 36,945 (1,87

47 62 33,04 35,31 31,68 34,75 36,6 36 34,5633 (1,70

52 62 32,87 34,55 32,77 35,05 35,1 35,4 34,29 1,07

57 62 33,09 35,84 32,64 35,08 33,4 34,6 34,1083 1,15

62 62 33,22 35,74 32,46 35,77 35 35,9 34,6817 (1,35

67 62 33,27 35,73 32,87 35,2 35 36,4 34,745 (1,27

77 62 33,7 35,67 33,27 35,94 35,5 36,3 35,0633 (1,15

85 70 32,91 36,37 33,2 36,08 34,5 36,3 34,8933 (1,44

95 70 33,77 35,47 34,14 36,79 33,6 35,7 34,9117 (1,16

105 70 33,74 35,41 33,39 36,44 30,2 35,4 34,0967 (2,03

115 70 34,23 34,74 33,4 36,73 34,1 33,9 34,5167 (1,07
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Tabelle 33: Extrakt-Gehalte in GG % von drei Maischversuchen mit Malz
L,Danuta“
Zeit/min Temperatur/ |[Extrakt Extrakt Extrakt
°C Versuch1 |Versuch2 |Versuch 3
0 50 4,02 4,06 3,15
10 50 5,3 5,59 4,43
20 50 5,98 6,34 5,03
30 50 6,44 6,76 5,34
50 60 13,46 13,85 12,24
60 70 15,25 15,95 13,8
70 70 15,26 16,05 13,86
80 70 15,28 16,38 13,97
90 70 15,44 16,39 13,98
Tabelle 34: Extrakt-Gehalte in GG % von drei Maischversuchen mit Malz
.Neruda“
Zeit Temperatur |Extrakt Extrakt Extrakt
Versuch1 |Versuch2 |Versuch 3
0 50 5,15 5,15 4,52
10 50 6,08 6,82 6,43
20 50 7,51 7,48 5,76
30 50 8,04 7,95 8,9
50 60 13,01 13,16 14,17
60 70 15,58 15,51 16,7
70 70 15,85 16,87
80 70 15,69 15,9 16,92
90 70 15,7 15,96 17,01
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Tabelle 35: Extraktgehalte unterschiedlich langer Maischverfahren

Zeit Extrakt Extrakt Extrakt Extrakt extrem

kurz/GG% mittel/GG% lang/GG% lang/GG%

0 4,52 7,67 6,38 6,39

10 6,43

15 8,13

20 5,76 8,35

25 8,47

30 8,9 9,1

40 9,28

45 9,6

50 14,17 9,44

60 16,7 9,87

70 16,87 14,82

75 10,28

80 16,92 16,36

90 17,01 14,35

95 16,37

100 16,53

110 16,35 14,38

120 16,68 16,62

125 16,49

140 16,83 16,6

160 16,68

170 16,65

195 16,8

Tabelle 36: Extraktgehalte in GG% uber 6 Eybenmaischversuche im
Pilotsudwerk

Zeit/min |Tempera |[Extrakt |Extrakt |Extrakt |Extrakt |Extrakt |Extrakt |Mittelwer|Standard

tur/°C Versuch |Versuch [Versuch |Versuch [Versuch |Versuch |t abweich

1 2 3 4 5 6 ung
30.07.02 [19.06.02 |06.08.02 |29.05.02 |15.05.02 |30.04.02

0 45 4,47 4,31 4,34 4,55 4,09 4,3 4,34 0,14

10 45 55 5,31 5,57 5,35 5,29 5,25 5,38 0,12

20 45 5,86 5,98 5,96 5,86 5,83 5,68 5,86 0,10

30 45 6,24 6,2 6,33 6,05 6,17 6,07 6,18 0,10

37 52 6,5 6,5 6,62 6,96 6,38 6,44 6,57 0,19

42 57 8,97 8,14 9,17 11,15 6,99 7,51 8,66 1,35

47 62 13,34 13,92 13,84 14,62 11,47 13,17 13,39 0,98

52 62 14,27 14,64 14,56 14,94 13,77 14,18 14,39 0,37

57 62 14,55 15 14,88 15,01 14,34 14,82 14,77 0,24

62 62 14,83 15,21 15,06 15,3 14,67 15,2 15,05 0,22

67 62 14,97 15,38 15,22 15,37 15,18 15,39 15,25 0,15

77 62 15,18 15,59 15,41 15,48 15,38 15,62 15,44 0,15

85 70 15,49 15,79 15,57 16,22 15,73 15,89 15,78 0,24

95 70 15,7 16,15 15,88 16,25 14,38 16,14 15,75 0,64

105 70 15,75 16,15 15,93 16,31 16,2 16,24 16,10 0,19

115 70 15,79 16,2 15,94 16,4 16,14 15,51 16,00 0,29
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Tabelle 37: Werte der fotometrischen Jodprobe und Extraktwerte fur drei
Versuche eines Maischverfahrens mit Malz ,Neruda“
Extrakt/  [Jodprobe |auf 12 % |Extrakt/ |[Jodprobe |auf 12 % |Extrakt/ [Jodprobe |auf 12 %
GG% Versuch 1 GG% Versuch 2 GG% Versuch 3
Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
4,02 1,49 4,45 4,06 1,11 3,28 3,15 0,86 3,28
5,3 1,67 3,78 5,59 1,48 3,18 4,43 1,14 3,09
5,98 1,71 3,43 6,34 1,58 2,99 5,03 1,17 2,79
6,44 1,78 3,32 6,76 1,48 2,63 5,34 1,17 2,63
13,46 1,25 1,11 13,85 1,06 0,92 12,24 0,84 0,82
15,25 1,35 1,06 15,95 1,13 0,85 13,8 1,01 0,88
15,26 1,15 0,90 16,05 1,13 0,85 13,86 0,98 0,85
15,28 1,12 0,88 16,38 1,14 0,84 13,97 0,96 0,83
15,44 1,04 0,81 16,39 0,7 0,51 13,98 0,84 0,72
Tabelle 38: Werte der fotometrischen Jodprobe und Extraktwerte fir drei
Versuche eines Maischverfahrens mit Malz ,Danuta“
Extrakt/  [Jodprobe |auf12 % |Extrakt/ |Jodprobe |auf12 % |Extrakt/ |Jodprobe |auf 12 %
GG% Versuch 1 GG% Versuch 2 GG% Versuch 3
Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
5,15 1,61 3,75 7,08 1,59 2,69 4,52 1,05 2,79
6,82 1,67 2,94 8,26 1,51 2,19 6,43 0,71 1,33
7,48 1,63 2,62 8,64 1,38 1,92 5,76 0,8 1,67
7,95 1,75 2,64 9,33 14 1,80 8,9 0,6 0,81
13,16 1,02 0,93 14,83 1,19 0,96 14,17 0,48 0,41
15,51 1,01 0,78 16,67 1,27 0,91 16,7 0,5 0,36
15,85 1,08 0,82 17,5 1,16 0,80 16,87 0,44 0,31
15,9 1,06 0,80 17,63 1,11 0,76 16,92 0,42 0,30
15,96 0,88 0,66 17,7 1,1 0,75 17,01 0,45 0,32
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Tabelle 39: Werte der fotometrischen Jodprobe unterschiedlich langer
Maischverfahren

Zeit Jodprobe kurz Jodprobe mittel Jodprobe lang Jodprobe  extrem
lang

0 2,79 2,17 3,59 2,57

10 1,33

15 2,08

20 1,67 2,90

25 1,91

30 0,81 1,93

40 2,70

45 1,65

50 0,41 2,12

60 0,36 2,52

70 0,31 1,04

75 2,02

80 0,30 0,78

90 0,32 1,55

95 0,84

100 1,21

110 0,73 1,33

120 1,11 1,06

125 0,68

140 1,03 1,00

160 1,06

170 0,83

195 0,76

Tabelle 40: Umrechnung der Jodprobenwerte von Tabelle 39 auf den

Extraktgehalt 12 %GG

Extrakt/ |Jod- |auf Extrakt/ |Jod- |auf Extrakt/ |Jod- |auf Extrakt/ |Jod- |auf12 %
GG% |probe [12% |GG% |probe [12% [|GG% |probe [12% |GG%  |probe
kurz kurz mittel mittel lang lang extrem |extrem
lang lang

4,52 1,05 (2,79 |7,67 1,39 (2,17 |6,38 191 (3,59 6,39 1,37 (2,57

6,43 0,71 |1,33 (8,13 141 (2,08 8,35 2,02 12,90 8,47 1,35 [191

5,76 0,8 1,67 |91 146 (1,93 9,28 209 2,70 |9,44 1,67 (2,12

8,9 0,6 0,81 |9,6 132 |1,65 (9,87 2,07 |2,527 |10,28 |1,73 |2,02

14,17 0,48 (0,41 (14,82 (1,29 (1,04 |1435 (1,85 |1,547 |1438 |1,59 |1,33

16,7 0,5 0,36 |16,36 |1,06 |0,78 (16,53 |1,67 (1,21 |16,62 (1,47 |1,06

16,87 0,44 (0,31 (16,37 (1,14 (0,84 |16,68 (1,54 |1,11 16,6 1,39 (1,00

16,92 (0,42 |0,30 |16,35 0,99 0,73 16,83 (1,45 (1,08 (16,65 |1,15 0,83

17,01 (0,45 (0,32 (16,49 (0,93 |0,68 (16,68 (1,47 [1,06 |16,8 1,06 0,76
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Tabelle 41: Werte der fotometrischen Jodprobe dber 4 Versuche mit
Eybenmaischverfahren im Pilotsudwerk auf 12 % berechnet (siehe
Tabelle 42)

Zeit/  |Temperatur |Jodprobe Jodprobe Jodprobe Jodprobe Mittelwert  [Standard-

min /°C Versuch1l [Versuch2 |Versuch3 |[Versuch4 abw.

0 45 5,25 4,49 2,79 3,82 4,09 0,91

10 45 454 6,06 2,28 3,78 4,16 1,36

20 45 511 6,15 3,84 3,35 4,61 1,10

30 45 5,81 5,82 3,22 2,80 4,41 1,41

37 52 6,28 4,59 3,04 2,78 4,17 1,40

42 57 4,27 2,33 2,99 2,17 2,94 0,83

47 62 2,00 1,56 0,94 0,96 1,37 0,45

52 62 1,66 1,31 0,72 0,90 1,15 0,37

57 62 1,60 1,40 0,70 0,87 1,14 0,37

62 62 1,65 1,38 0,57 0,84 1,11 0,43

67 62 1,68 1,51 0,57 0,98 1,19 0,44

77 62 1,54 1,38 0,54 0,92 1,10 0,39

85 70 1,35 1,127 0,45 0,84 0,94 0,34

95 70 1,18 0,98 0,40 0,68 0,81 0,30

105 70 1,07 0,96 0,35 0,61 0,75 0,29

115 70 1,16 0,86 0,32 0,62124565 |0,74 0,31

Tabelle 42: Umrechnung der Werte der fotometrischen Jodprobe fir Tabelle 41
auf 12 % Extrakt

Versuch|Extrakt/ |auf 12|Versuch|Extrakt/ |auf 12|Versuch|Extrakt/ [auf 12|Versuch|Extrakt/ |auf 12

1 GG% |% 2 GG% |% 3 GG% (% 4 GG% |%

19.6.02 29.5.02 15.5.02 30.4.02

1,89 4,31 5,25 1,70 4,55 4,49 0,95 4,09 2,79 1,37 4,30 3,82

2,01 5,31 454 2,70 5,35 6,06 1,00 5,29 2,28 1,65 5,25 3,78

2,54 5,98 5,11 3,00 5,86 6,15 1,87 5,83 3,84 1,58 5,68 3,35

3,00 |62 581 (294 |05 (582 (165 (617 [3,22 [1,41 |6,07 |2,80

340 |65 6,28 266 (69 (459 (162 (638 (3,04 (149 [644 (2,78

290 8,14 (427 (2,17 [11,15 |2,33 [1,74 699 (2,99 [1,36 |7,51 2,17

2,32 (13,92 [2,00 (191 |14,62 |156 |0,90 (11,47 |0,94 [1,05 |13,17 (0,96

2,03 |1464 |166 (164 (1494 |1,31 |0,83 |[13,77 |0,72 |1,06 |14,18 (0,90

2,00 |15 1,60 |1,76 (1501 (1,40 |0,84 |14,34 (0,70 1,08 |14,82 0,87

2,09 1521 (165 (1,76 [153 |1,38 |0,70 |14,67 |0,57 |1,06 [1520 0,84

216 |1538 (168 (1,94 [1537 |151 |0,72 |15,18 (0,57 |1,26 |15,39 [0,98

2,01 |1559 (1,54 (1,78 [1548 |1,38 |0,70 |15,38 (0,54 |1,19 |15,62 [0,92

1,77 |15,79 (1,34 |151 |16,22 |1,12 (059 [15,73 |0,45 [1,11 (1589 |0,84

1,59 16,15 (1,18 1,32 16,25 (0,98 0,47 14,38 (0,40 0,91 16,14 |0,68

1,44 |16,15 (1,07 1,31 |16,31 (0,96 |0,47 |162 |0,35 |0,83 |16,24 (0,61

157 |162 (1,16 |1,18 (164 [0,86 [0,42 |16,14 |0,32 |0,80 |15551 [0,62
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Tabelle 43: Werte der temperaturkorrigierten Leitfahigkeit in mS/cm und des
FAN-Gehaltes in mg/100 ml fur 5 gleich gehaltene Versuche nach

dem Eybenmaischverfahren

Zeit/|Tem- |Leit- FAN |Leit- FAN Leit- FAN Leit- FAN Leit- FAN
min |pera- (fahig-  |Ver- (fahig- |Versuch |fahig- |Ver- fahig-  |Ver- fahig- |Ver-
tur/ |keit Ver-|such |keit Ver-|2 keit Ver-|such 3 [|keit Ver-|such 4 |keit Ver-|such 5
°C such1l |1 such 2 such 3 such 4 such 5

0 |45 |2,6454 |25,7 |2,5739 |22,5 2,7574 |30,6 2,5927 (24,72 |2,6417 (26,13

10 |45 |3,4149 (31,9 [3,4012 |31,6 3,5172 33,3 3,3873 |30,05 |3,3688 |32,47

20 |45 (13,6254 (34,2 |3,6073 |34,3 3,7000 (37,5 3,5885 (32,78 |3,5682 (36,38

30 |45 |[3,7466 (36,9 |3,7408 |36,5 3,8516 40,0 3,7197 (33,83 |3,6952 |37,35

37 |52 |3,8117 |38,3 |3,8211 |37,9 3,9407 |41,6 3,7730 (36,04 |3,7537 |38,86

42 |57 |3,8396 (38,9 (3,8725 (38,5 3,9601 |43,6 3,8629 (36,08 |3,7692 |38,84

47 |62 |3,6819 |36 |3,8286 |36,6 3,7942 |40,7 3,8669 (34,75 |3,6797 |35,31

52 |62 [3,7461 |35,4 |3,7224 |35,1 3,8714 (40,2 3,7264 |35,05 |3,7408 |34,55

57 |62 |3,8226 |34,6 |3,8373 (33,4 3,9350 (39,8 3,8191 (35,08 [3,7968 (35,84

62 |62 |(3,8430 |35,9 |3,8988 35,0 3,9857 40,3 3,8725 (35,77 |3,8386 |35,74

67 |62 |(3,8941 (36,4 |3,9339 35,0 4,0338 (40,3 3,9082 (35,20 |3,8830 |35,73

77 |62 |3,9451 (36,3 |3,9970 35,5 4,0005 (41,6 3,9599 (3594 |3,9207 |35,67

85 |70 [3,9918 (36,3 |4,0166 (34,5 4,1273 (40,1 3,9967 |36,08 [3,9238 |36,37

95 |70 |4,0399 |35,7 |4,0758 |33,6 4,1701 |39,9 4,0373 [36,79 |4,0155 |35,47

105 |70 |4,0598 (35,4 |4,0875 (30,2 4,2119 (39,7 4,0804 (36,44 |4,0263 |3541

115 |70 |4,0754 (33,9 |4,1058 (34,1 4,2294 140,0 4,1009 (36,73 |4,0423 (34,74

Tabelle 44 Mittelwerte der GroRen aus Tabelle 43

Zeit/min Temperatur/°C Mittelwert Mittelwert
Leitfahigkeit/mS/cm [FAN/mg/100 ml
0 45 2,6422 25,93
10 45 3,4179 31,86
20 45 3,6179 35,03
30 45 3,7508 36,92
37 52 3,8200 38,54
42 57 3,8609 39,18
47 62 3,7702 36,67
52 62 3,7614 36,06
57 62 3,8422 35,74
62 62 3,8877 36,54
67 62 3,9306 36,53
77 62 3,9826 37,00
85 70 4,0112 36,67
95 70 4,0677 36,29
105 70 4,0932 35,43
115 70 4,1108 35,89
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Tabelle 45: Werte der online-Jodprobe fur ein Eybenmaischverfahren
Probe Zeit/min Temperatur/°C Ext. bei 578 nm

1 0 45 0,09283333

2 10 45 0,11194383

3 20 45 0,11364683

4 30 45 0,12705233

5 37 52 0,12564983

6 42 57 0,15430517

7 47 62 0,30221183

8 52 62 0,21909033

9 57 62 0,16872717

10 62 62 0,12674383

11 67 62 0,10198300

12 77 62 0,07627417

13 85 70 0,06621900

14 95 70 0,03674967

15 105 70 0,03044217

16 115 70 0,03395867
Tabelle 46: Extraktwerte Uber 5 gleich gehaltene Eybenmaischverfahren
Extrakt Extrakt Extrakt Extrakt Extrakt Extrakt-
Versuch 1|Versuch 2|Versuch 3|Versuch 4 Versuch 5|Mittelwert/
IGG% IGG% IGG% IGG% IGG% GG%
5,25 5,75 5,29 5,35 5,31 5,39
5,68 6,51 5,83 5,86 5,98 5,97
6,07 6,88 6,17 6,05 6,20 6,27
6,44 7,23 6,38 6,96 6,50 6,70
7,51 8,42 6,99 11,15 8,14 8,44
13,17 13,85 11,47 14,62 13,92 13,41
14,18 15,40 13,77 14,94 14,64 14,59
14,82 16,00 14,34 15,01 15,00 15,03
15,20 16,27 14,67 15,3 15,21 15,33
15,39 16,61 15,18 15,37 15,38 15,59
15,62 16,82 15,38 15,48 15,59 15,78
15,89 17,52 15,73 16,22 15,79 16,23
16,14 17,74 14,38 16,25 16,15 16,13
16,24 17,84 16,20 16,31 16,15 16,55
15,51 17,85 16,14 16,40 16,20 16,42
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Tabelle 47:

Werte der online gemessenen Dichte in g/l Uber 5 gleich gehaltene

Eybenmaischverfahren

Dichte Paar
temperaturko
rrigiert
Versuch 1

Dichte Paar
temperaturko

rrigiert
Versuch 2

Dichte

rrigiert
Versuch 3

Paar
temperaturko

Dichte

rrigiert
Versuch 4

Paar
temperaturko

Dichte Paar
temperaturko

rrigiert
Versuch 5

Dichte-
Mittelwert

1021,68257

1031,10229

1027,20304

1024,16155

1013,38902

1023,50769

1034,83394

1044,8429

1035,92923

1036,26199

1035,05373

1037,38436

1036,92814

1048,09018

1038,48943

1039,06594

1037,43263

1040,00126

1038,68307

1049,32865

1039,88215

1040,46343

1039,43199

1041,55786

1038,63709

1049,19248

1040,00647

1041,08971

1039,36138

1041,65743

1039,32138

1049,73613

1040,28461

1041,25288

1040,1553

1042,15006

1043,68236

1051,91233

1042,47597

1041,56847

1042,43836

1044,4155

1043,22409

1051,37794

1043,9241

1044,36374

1043,0034

1045,17866

1042,96455

1051,41187

1043,75076

1043,8697

1043,25714

1045,0508

1043,32303

1051,47325

1043,77788

1044,27707

1043,4302

1045,25629

1043,5392

1051,56645

1043,80745

1044,45548

1043,61463

1045,39664

1043,80995

1051,72925

1044,00546

1044,73442

1043,915

1045,63882

1044,09124

1051,91401

1044,41364

1044,87639

1044,28942

1045,91694

1044,35415

1052,03878

1044,71633

1045,11208

1044,54198

1046,15266

1044,5124

1052,20239

1044,87019

1045,41931

1044,72606

1046,34607

1044,65834

1052,27947

1045,02344

1045,55489

1044,85041

1046,47331

Tabelle 48:

Werte der online gemessenen Schallgeschwindigkeit

gleich gehaltene Eybenmaischverfahren

in m/s Uber 5

Schall

temperaturkorri
giert Versuchl

Schall

temperaturkorri
giert Versuch 2

Schall

temperaturkorri
giert Versuch 3

Schalll

temperaturkorri
giert Versuch 4

Schall
temperaturkorri
giert Versuch 5

Schallgeschwin
digkeit-
Mittelwert

1582,66105

1589,02332

1583,13735

1583,50998

1582,69553

1584,20545

1584,21191

1591,46167

1585,09034

1585,49758

1584,45248

1586,1428

1585,65357

1592,66287

1586,323

1586,68327

1586,00331

1587,4652

1586,80788

1593,39549

1587,30065

1588,13261

1587,08578

1588,54448

1587,57766

1593,88776

1587,99276

1588,52081

1587,86799

1589,16939

1590,86483

1595,93772

1589,42543

1588,94657

1590,39376

1591,11366

1591,62871

1596,59375

1591,49761

1591,2106

1591,45925

1592,47798

1591,85931

1597,086

1592,02371

1591,94975

1591,98262

1592,98028

1592,3365

1597,45028

1592,40531

1592,58619

1592,33534

1593,42272

1592,66874

1597,76022

1592,66138

1592,98974

1592,64604

1593,74522

1593,18005

1598,26083

1593,14162

1593,54227

1593,10723

1594,2464

1593,58348

1598,38045

1593,6448

1593,8289

1593,56987

1594,6015

1593,91954

1598,63207

1594,08701

1594,20051

1593,92509

1594,95284

1594,09044

1598,83793

1594,26327

1594,58544

1594,07703

1595,17082

1594,2316

1598,96599

1594,40227

1594,72234

1594,1622

1595,29688




Tabellenanhang

Tabelle 49: Kalibriereiwei3e mit Molekilgrof3e und Retentionszeiten

Proteine Retentionszeit/min Molekulargewicht/kDa

Cytochrome ¢ 249 12,4

Carbonic Anhydrase 225,782 29

Albumin 189,281 66

Alkohol Dehydrogenase 170,734 150

3-Amylase 157,557 200

Tabelle 50: Werte von Zuckern Uber ein Eybenmaischverfahren mit 100 %
Spitzmalz

Probe Zeit/min Glucose/g/l Maltose/g/!| Maltotriose/g/l

1 0 5,8 6,2 0

2 10 6,8 8,1 0

3 20 7,8 9,1 0

4 30 8,7 9,6 0

5 37 9,2 10 0

6 42 9,9 15,3 0

7 47 12,3 51,4 3,2

8 52 12,5 63,6 5,7

9 57 13,2 69,2 7,7

10 62 13,2 70,7 8,4

11 67 12,8 71,8 8,3

12 77 13,1 74,7 9,5

13 85 13,3 77,1 10,5

14 95 13,5 77,4 11,1

15 105 13,1 77,5 12,4

16 115 13 77,8 12,5

Tabelle 51: Werte von Zuckern in g/l Uber ein Eybenmaischverfahren mit 50 %
Spitzmalz und 50 % Pilsener Malz

Probe Zeit/min Glucose Maltose Maltotriose

1 0 4,02 6,69 0,00

2 10 5,62 9,85 0,00

3 20 7,20 12,64 0,00

4 30 7,87 12,15 0,00

5 37 9,17 13,34 0,00

6 42 8,99 16,50 0,00

7 47 9,94 46,15 5,17

8 52 11,42 61,40 8,67

9 57 12,68 72,12 9,59

10 62 11,71 67,38 9,78

11 67 12,57 71,68 10,83

12 77 13,69 78,76 12,15

13 85 14,02 80,56 12,54

14 95 13,40 78,69 12,85

15 105 11,88 71,80 12,78

16 115 12,73 74,92 13,00




Tabellenanhang 155

Tabelle 52: Werte von Zuckern in g/l Uber ein isothermes (60 °C)
Maischverfahren mit 30 % Spitzmalz und 70 % Pilsener Malz

Probe Zeit Glucose/g/l Maltose/g/I Maltotriose/g/I
1 0 8,83 58,09 6,42
2 10 8,90 67,11 10,18
3 20 10,85 72,35 10,79
4 30 11,26 76,74 12,03
5 40 84,91 14,41
6 50 13,85 87,77 14,55
7 60 13,46 83,93 12,86
8 70 14,92 88,91 13,72
9 80 15,26 87,68 14,92
10 90 14,66 88,84 14,89
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