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VERARBEITUNG VON PROZESSBIEREN IN DER BRAUEREI EINLEITUNG

1 Einleitung

,Die Natur kennt keinen Abfall. Der Output der einen Produktionsstufe wird zum Input
einer anderen. (1]

Durch die immer scharfer werdenden Umweltauflagen [2, 3, 4] wurde und wird der
Fokus in den Brauereien auf die auftretenden Abwasserbelastungen gerichtet. Das
Wassermanagement wurde zu einem bedeutenden Kostenfaktor in der Brauerei [5,
6], und damit sind die Zeiten, in denen die Abwasserproblematik ignoriert wurde,
vorbei [7, 8, 9]. Die in der Werbung gerne prasentierte Naturverbundenheit der
Brauereien (Bier als Naturprodukt) flhrte dazu, dass die Brauereien auch
Moglichkeiten des produktionsintegrierten Umweltschutzes in Betracht ziehen
mussten, um nicht das nach aul3en dargestellte Umweltbewusstsein ad absurdum zu
fuhren. Dementsprechend hatten Brauereien allerdings schon frih die Zeichen der
Zeit erkannt und besallen eine Vorreiterrolle in Bezug auf umweltvertragliche
Produktionsprozesse. In diesem Zusammenhang war die Identifizierung
aussagekraftiger Metriken zur Evaluierung des Brauprozesses von essentieller
Bedeutung. Die Metriken bilden nicht nur die Grundlage fur die betriebsinterne
Produktionsiberwachung, sondern konnen, gerade in Zeiten einer zunehmenden
Konzentration des Brauereimarktes, als Benchmarkkriterien herangezogen werden
[10].

Weltweit kann eine Zunahme der quantitativen Darstellung vor allem der
Umweltmal3nahmen in den Unternehmen unter  Zuhilfenahme  von
Input-Output-Analysen beobachtet werden. Der klassische 6konomische Ansatz wird
dabei um einen Ressourcenvektor erweitert, so dass technische Parameter in das
Modell integriert werden kdnnen. Die Input-Output-Analyse ist ein Instrument, mit
dem sich z.B. die Wechselbeziehungen zwischen Produktionsbereichen erfassen
lassen [11] (vgl. Tabelle 1). Anhand dieser Stoffstromanalyse soll geklart werden, wie
aufwendig die zu treffenden Malinahmen sein durfen, damit sich durch die
Reintegration der Prozessbiere im Produktionsbetrieb noch ein wirtschaftlicher Vorteil

ergibt.
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Tabelle 1:  Rohstoff- und Reststoffstrome in der Brauerei

INPUT PROZESSCHRITT BIER OUTPUT
Hefe
Sterilluft Uberschusshefe
Wasser . (Hefe+Hefebier)
Energie Ga rung Ausschiibe
Kéltemittel Co,
Reinigungsmittel Abwasser
Desinfektionsmittel
Wasser Uberschusshefe
Energie (Hefe+Hefebier)
Kaltemittel Lageru ng Ausschiibe
Reinigungsmittel Abwasser
Desinfektionsmittel Co,
\évna:f?é Abwasser
co 9 Vor-, Zwischen- und
2, . - = = Nachlauf

Reinigungsmittel Filtration Filterriickstand
Desinfektionsmittel (Kieselgur)
Hilfsstoffe (Kieselgur, Hilfonotte
Filtermittel, PVPP)
Wasser
Egﬁ;gr,rlw?ttel Ausschiibe,
Reinigungsmittel D rUthan k ét())wasser
Desinfektionsmittel 2
Co,

Altglas
Wasser >/e(es|;;;acku ngsmaterial-
o Abfiillung Restebier

2 . Spllwasser +

Verpackungsmaterial Riickstande

Abwasser

v

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde ein Fragebogen an deutsche Brauereien
verschickt, um einen Uberblick Uber die Verfahrensweisen zur Behandlung der
Prozessbiere zu erhalten. Abbildung 1 zeigt die anfallenden Prozessbiermengen in

deutschen Brauereien sowie deren durchschnittliche prozentuale Verteilung1.

' 16 der 28 antwortenden Brauereien gaben an, Prozessbiere in ihren Betrieben wieder zu verwenden
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Biere mit
5 . technologischen
andere Heﬁ/bler Méngeln
4 2% ° 1%

Fehlfiillungen

Ruckbiere 11%

7%
Abspritzbier
6%

w

N

Haufigkeit / n

01 2 3 4 5 6 7 8 9 18%
bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Anteil Prozessbier am BierausstoB / % )
Vor-, Zwischen- und
Nachlauf

51%

Abbildung 1: Haufigkeitsverteilung der Prozessbieranteile am Bieraussto3 in
deutschen Brauereien (links); durchschnittliche prozentuale Verteilung
anfallender Prozessbiere in deutschen Brauereien (rechts)

Bei einem ungefahren Bierausstof’ in 2004 von 106 Mio. hl [12] und dem sich aus
der Befragung ergebenen Prozessbieranteil von durchschnittlich 3,7 % wirde sich
theoretisch eine Biermenge von rd. 4 Mio. hl errechnen. Die sich ergebenden
Einsparungen im Bereich der Rohstoffe durch eine vollstandige produktionsinterne
Verwertung sind von dieser Stelle aus allerdings nur grob abzuschatzen, da der

wirkliche Extraktgehalt in diesem Biervolumen nicht bekannt ist (vgl. Tabelle 2).
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Tabelle 2:  UberschlagsméBige Betrachtung der Einsparungen an Hopfen und
Malz  durch vollsténdige produktionsinterne  Verwertung von

Prozessbieren
Beschreibung Operand Rechenoperation Einheit
Gesamtvolumen A 4.000.000 hl/a
Anteil Bier mit niedriger Stammwiirze B 2/3
Stammwiirze niedrig B, 4 mas.-%
Anteil Bier mit normaler Stammwiirze Cq 1/3
Stammwtirze normal C, 12 mas.-%
D- A-B,-B,+A-C,-C, 667

Stammwiirze in der Mischung D B A - mas.-%

. R . o
Malzemsgtz fir Bier mit 12 % E 175 kg/hl
Stammwdirze

. R . o D-E
Malzelnsgtz fur Bier mit 6,67 % F F = =9,70 kg/hl
Stammwdirze s

A-F
. G= ~39.000
Einsparungen Malz G l.OOOkt—g t/a
durchschnittlicher a-Saure-Gehalt [13] H, 55 g a-Sre./hl
. H= A 5000
Einsparungen Hopfen H 1 0002 kg a-Sre./a
. kg

Die vorliegende Arbeit wurde vor dem Hintergrund konzipiert, die technologischen
Mdglichkeiten zur brauereiinternen Integration von angefallenen Prozessbieren zu
untersuchen und damit den Brauereien Instrumente in die Hand geben zu konnen,
diese Prozessstrome sicher entsorgen konnen. Eine sinnvolle Verwertung der
Nebenprodukte kann zudem dazu fuhren, dass insgesamt die Effektivitat des
Brauprozesses und damit die Ausnutzung der eingesetzten Rohstoffe auf ein

Hochstmald gesteigert wird.
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2 Grundlagen

Um einen Uberblick iber die auftretenden Wiirze- und Bierverluste zu bekommen,
werden die Volumenverluste von der heillen Ausschlagwurze bis zum fertig
abgeflllten Bier erfasst. Wichtig ist diese Kennzahl nicht nur fur die Kontrolle der
Wirtschaftlichkeit des Brauverfahrens, vielmehr stellt sie auch die Grundlage fur das
zu versteuernde Biervolumen dar. Nach § 10 Abs. 2 BierStG i. d. F. v. 01.01.1993
[14] qilt: ,Wird Bier entgegen der in der Erlaubnis vorgesehenen Zweckbestimmung
verwendet oder kann es dieser nicht mehr zugefiihrt werden, entsteht die Steuer, es
sei denn, es ist nachweislich untergegangen. Schwund steht dem Untergang gleich.
... .. Aus der reinen Bestimmung des Volumenverlustes kann allerdings der wirkliche
Extraktverlust nicht berechnet werden. Zu dessen Berechnung werden die
Extraktgehalte der heil3en Ausschlagwirze und des fertig abgeflllten Bieres
miteinander verglichen. Tabelle 3 gibt einen Uberblick lber die Formeln zur
Berechnung des Bierschwandes. Der Bierschwand wird, getrennt nach Biersorten,

ublicherweise am Ende eines Monats ermittelt.

Tabelle 3:  Berechnung des Extraktschwandes ab heilBer Ausschlagwliirze bzw. ab

Malzschiittung [15]
E\ = Vitrze, nei * 0,96 - p(GV — %) Gleichung 2.1: Extrakt der Ausschlagmenge
Eii =Vaier, gesamt - P(GV = %) Gleichung 2.2: Extrakt der Gesamtbiermenge
E,, = Schittung g, - SA(%) Gleichung 2.3: Gesamtmalzextrakt
SChWaNd 1, prscnicn o = ElE;,EH'IOO% Gleichung 2.4: EXX?;E?;::;;SSZ
SChWand,, g = E“.E_I—“E“_l 00% Gleichung 2.5: Extral\lz’;slczzgglaurlsuig

Die Wiederverwertung von Prozessbieren fuhrt demnach nicht nur zu einer
Verringerung von Produktionsverlusten und damit zu einer Steigerung der
Wirtschaftlichkeit, sondern kann dartber hinaus auch zu einer Senkung der
Abwassergebuhren beitragen. Die Hohe der Abwassergebuhren richtet sich nach der
Form der Einleitung. Grundsatzlich wird dabei zwischen Direkt- und Indirekteinleiter
unterschieden. Direkteinleiter sind dabei Industrie- und Gewerbebetriebe, die ihr

Abwasser nicht in die 6ffentliche Kanalisation, sondern direkt in einen Vorfluter leiten.
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Sie bendtigen nach dem Wasserhaushaltsgesetz eine wasserrechtliche
Genehmigung. Die anfallenden Abwassergebihren werden Uber das
Abwasserabgabengesetz geregelt und richten sich nach der Schadlichkeit des
Abwassers [4]. Die Schadlichkeit wird durch eine Schadeinheit (SE) ausgedruckt. Fur
die Bestimmung der Schadlichkeit werden die

= oxidierbaren Stoffe (als chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)),

= die Nahrstoffe Phosphor und Stickstoff,

= die Schwermetalle Quecksilber, Cadmium, Nickel, Chrom, Blei, Kupfer,

= organischen Halogenverbindungen (AOX) und

= die Fischgiftigkeit des Abwassers
zugrunde gelegt. Derzeit liegt die Gebuhr bei 35,79 € je Schadeinheit. Die
Abwasserabgabe soll Anreize zur Vermeidung von Abwasser bzw. zur Verbesserung
der Reinigungsleistungen bieten. Die erste Anreizwirkung besteht in der
Verminderung der Schadeinheiten bei hoherer Reinigungsleistung der
Abwasserbehandlungsanlagen. Einen zweiten Anreiz bietet die
Abgabensatzreduzierung, die der Einleiter in Anspruch nehmen kann, der seine
Abwasserreinigung nach den jeweils in Betracht kommenden Regeln der Technik
betreibt. Der dritte Anreiz ist dadurch gegeben, dass Investitionen zur Verbesserung
der Reinigungsleistung bei Erflllung der gesetzlichen Voraussetzungen mit der
Abgabe verrechnet werden konnen. Die Abgaben verringern sich, wenn den
Mindestanforderungen nach § 7a WHG oder den in der wasserrechtlichen Erlaubnis
der Einleitung gesetzten strengeren Anforderungen entsprochen wird [3]. Die
Abgaben ermaligen sich nach § 9 Abs. 5 AbwAG damit je SE um 75%; ab
Veranlagungsjahr 1999 um 50%. Von SCHUMANN [16] wurde die in Tabelle 4
dargestellte Prioritatenliste gemall den bedeutendsten Verschmutzungsquellen in
Brauereien erarbeitet. Obwohl heutzutage ein Grofteil der Reststoffe zurlickgehalten
und somit nicht ins Abwasser gelangt, stellen die Produktverluste einen erheblichen

Anteil an den Belastungen des Abwassers dar.

Tabelle 4:  Prioritdtenskala  zur  Senkung  der  Abwassermengen  und
Schmutzfrachten aus Brauereien

SE/hl EGW4o/hl  EGWig/hl  EGWoo/hl

6% Bierschwand etwa 4,8 11,60 6,50 0,030
Hefe und Gelager etwa 2,3 3,20 2,00 0,010
Vor-, Zwischen- und Nachlauf etwa 1,2 1,78 1,48 0,013
Hefebier etwa 0,9 2,04 1,13 0,039
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SE:= Schadeinheit gemall Abwasserabgabengesetz; EGW,y:= Einwohnergleichwert oxidierbarer
Inhaltsstoffe des sedimentierten Abwassers; EGW,g:= Einwohnergleichwert der Schlammfracht;
EGW, ,:= Einwohnergleichwert nach Abwassermenge;

Indirekteinleiter sind Gewerbebetriebe oder Privathaushalte, die ihre Abwasser in die
offentliche Kanalisation einleiten. Die Indirekteinleitung in die kommunale
Kanalisation bzw. die kommunale Klaranlage wird Uber die Abwassersatzung bzw.
die Gebuhrensatzung (Grundlage dafur ist das Kommunalabgabengesetz) geregelt.
Die Gebuhr wird aufgeteilt nach Grundgebihr und Starkverschmutzerzuschlagen
(SVZ). Fir die Ermittlung der SVZ werden dabei in den einzelnen Bundeslandern
unterschiedliche Berechnungsmodelle (leistungsorientiert, kostenorientiert oder
kombiniert leistungs- und kostenorientiert) angewendet. Eine Moglichkeit zur
kostenorientierten Berechnung der Abwassergebuhr ist in Gleichung 1.1 dargestellt.

X-y\) F .
G, =01+ C— leich 2.
ges g ( [ a j IOOJ Gleic ung 6

Gges:= Gesamtgebihr in €/m* g:= Grundgebiihr in €m® ohne Zuschlag; x:= mittlere BSBs-
Konzentration des Abwassers des Starkverschmutzers in mg/l; y:= Grenzkonzentration, bei der der
Mehraufwand der Klaranlage 30% erreicht in mg/l; a:= mittlere BSBs-Konzentration von hauslichem
Abwasser in mg/l; F:= Jahreskostenanteil in % der biologischen Abbaustufe der Klaranlage;

Winschenswert ware fir die Brauwirtschaft, wenn beim Vergleich mit hauslichem
Abwasser neben dem biochemischen Sauerstoffbedarf (BSBs) auch der chemische
Sauerstoffbedarf (CSB) berlcksichtigt wurde, da Brauereiabwasser wesentlich
leichter abzubauen ist als hausliches Abwasser. Das Verhaltnis von CSB/BSBs5 im
hauslichen Abwasser betragt ungefahr 2:1, wohingegen das CSB/BSBs-Vehaltnis fur
Brauereiabwasser bis auf 1,3:1 sinken kann [17]. Folgende Ubersicht soll den
Einfluss der Reststofffrachten auf die Abwassergebuhren verdeutlichen. Dem
Beispiel liegt eine Klaranlage mit Vorklarung, Biologie mit Belebtschlammverfahren
und Faulung zugrunde. Folgende Annahmen werden getroffen:

Brauereigrofie 500.000 hli

anfallende Abwassermenge pro Tag 800 m*/d

durchschnittlicher BSB-Gehalt hausliches Abwasser cgsgs=300 mg/I
Grenzwert cgsgs,cw=390 mg/l (30% Uber dem Durchschnitt)

stark verschmutztes Brauereiabwasser mit Cgsps grauerei=3.000 mg/I
Abwassergrundgebiihr g=2,00 €/m?®

In Tabelle 5 sind die zu entrichtenden Abwassergeblhren fir drei unterschiedliche
Falle zusammengestellt. Im Fall 1 werden keine MalRnahmen bezuglich Ruckhaltung
von Hefe bzw. Hefebier herangezogen. In Variante 2 gelangt keine Uberschusshefe
ins Abwasser, wohingegen in Fall 3 das Hefebier mittels eines geeigneten

Ruckgewinnungssystems (Bierrickgewinnungsrate = 70%) aus der Hefesuspension
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entfernt wurde. Die zurickbleibende Hefe gelangt ins Abwasser, wobei der
Hefebieranteil durch Wasser ersetzt wurde, um die Hefe wieder pumpfahig zu

machen. Der Rechengang ist im Anhang in Tabelle 76 vollstandig dargestellt.

Tabelle 5:  Abwassergeblihren fiir verschiedene Varianten der Hefeverwertung

Fall 1 Fall 2 Fall 3
anfallende Abwassermenge pro Tag [m°/d] 800 796 800
anfallende BSBs-Fracht [mg/I] 2.400 1.840 2.149
Abwassergebuhr [€/m°?] 3,61 2,92 3,30
Abwassergebuhr [€/hl VB] 1,44 1,16 1,32
Gesamtgeblhren fir Abwasser [€/a] 720.000 580.000 660.000

2.1 Prozessbierbehandlung in der Brauerei

Wie in Punkt 2 dargestellt, muss in erster Linie aufgrund wirtschaftlicher
Uberlegungen die Ruickfiihrung von Prozessbieren in den Produktionsprozess
angedacht werden. 1939 bereits wurde ein Patent zur ,Uberfiihrung von Abfallbier in
trinkbares, lagerbestandiges Bier® beim damaligen deutschen Reichspatentamt
eingereicht [18], um einer wirtschaftlichen Belastung durch das ,ungenutzte
Fortlaufen“ der Prozessbiere entgegenzuwirken. Prozessbiere werden entsprechend
ihrer Herkunft in Unfiltrat- und Filtrat-Prozessbiere eingeteilt und sind in Tabelle 6

dargestellt.

Tabelle 6: anfallende Prozessbiere in einer Brauerei

Unfiltrat Filtrat

Hefebiere Fehlfiullungen

Biere mit technologischen Mangeln  Vor-, Zwischen- und Nachlauf am Filter
Ausschlbe zwischen Produktionsabteilungen
Abspritzbiere in der Flllerei
Biere mit technologischen Mangeln
reinfizierte Biere nach der Abfullung
Ruckbiere

2.1.1 Stand der Technik der Prozessbierbehandlung in der Brauerei

Bei der bisherigen Behandlung von Prozessbieren in Brauereien werden die
unterschiedlichsten Prozessbiertypen in einem Sammeltank zwischengelagert, ehe
sie einmal wochentlich als letzte Charge eines Produktionstages durch den

Kieselgurfilter filtriert werden. Nach einer Sterilisierung uUber einen Kurzzeiterhitzer
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und einer EK-Filtration kann das Bier in einer separaten Prozessbierabteilung im
Gar- und Lagerkeller gesammelt werden (cf. Abbildung 2). Durch dieses Verfahren
werden moglicherweise enthaltene Mikroorganismen wahrend der Kurzzeiterhitzung
abgetotet und anschlieend im EK-Filter aus dem Bier entfernt. Dadurch sollten bei
einer mikrobiologischen Betriebsiberwachung keine Schwierigkeiten beim
Mikroskopieren entstehen [19].

Soll das Bier am Filter zum Verschnitt kommen, muss zuvor ein Aufkrausen mit rund
20 % Krausen (Vs=40 %) und anschlieBender Reifungsphase erfolgen, um den
Sauerstoffgehalt zu minimieren und bereits gebildete Carbonyle zu reduzieren. Nach
der Lagerung (1-3 Wochen) werden die Biere mit einem Anteil von 5-10 % dem
Mutterbier beigedruckt [20].

(s,

} “ “ “ “ “ H “ s

Sammel- . 85°C /1 min Sammel-
tank J_ @
: C

______ Tank
N\ LR /

M KG-Filtration Kurzzeiterhitzung EK-Filtration

Abbildung 2: Prozessbieraufbereitung nach LITZENBURGER [19] (Legende: KG = Kieselgur;
EK = Entkeimung, PDI = Differenzdruckmessung; QRy, = Tribungsmessung)

Ein Nachteil dieser Behandlungsmethode ist aus technologischer wie auch
mikrobiologischer Sicht die Zwischenlagerung des Prozessbieres im Sammeltank.
Fur grolRere Brauereien mag dieses Verfahren durchaus praktikabel sein, fur kleinere
und mittelstandische Betriebe ist sie es jedoch nicht. Vor allem die langen Zeitraume,

bis der Sammeltank geflllt ist, sprechen gegen eine solche Behandlungsmethode.

2.1.2 Behandlung der Ernte- und Gelagerhefe

Wahrend der Garung nimmt die Hefebiomasse, abhangig von den jeweiligen
Garungsparametern, um das 3-6-fache zu. Nach Beendigung der Haupt- bzw.
Nachgarung wird die Hefe geerntet und entweder weitergefiihrt oder fallt als

Uberschusshefe an. Die Uberschusshefe weist dabei einen Trockensubstanzgehalt
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von 10-14 % auf, wobei der in der Hefe enthaltende Bieranteil ca. 1-3 % des
gesamten JahresausstoRes einer Brauerei ausmacht [21, 22]. Vor allem kleinere
Brauereien lassen die gesamte Hefefracht in das Abwasser, wodurch zwangslaufig
die zu entrichtenden Abwassergebuhren stark erhoht werden (cf. Kapitel 2). In der
Literatur werden zwei prinzipielle Verwertungsmdglichkeiten fiir Uberschusshefe
beschrieben [23, 24]:

= externe Verwertung

= interne Verwertung
Bei der externen Verwertung wird die Hefe an weiterverarbeitende Betriebe bzw.
direkt an die Landwirtschaft abgegeben. Es wurde vom Einsatz von flissiger Hefe in
der praktischen Futterung bei Rindern und bei Schweinen berichtet [24, 25, 26, 27].
Aufgrund des bitteren Geschmacks sollte eine anteilsmaRige Dosierung von 10—
15 % allerdings nicht Uberschritten werden [28]. Aktuell wird den Nebenprodukten der
industriellen Lebensmittelproduktion wieder eine gréliere Bedeutung im Bereich der
Tierernahrung zugemessen, da es sich dabei zum Einen um ,erneuerbare
Ressourcen“ handelt [29], und zum Anderen diese Nebenprodukte haufig sehr
attraktiv in Bezug auf ihre wertvollen Inhaltstoffe sind [30, 31]. Uber eine giinstige
Wirkung auf die Pansenbedingungen sowie Uber eine erhdhte zellulolytische Aktivitat
wird berichtet [32]. Die fur die Tierleistung und Gesundheit relevanten Effekte gehen
zurlck auf milieupragende und bakterienstimulierende Eigenschaften der noch
lebenden Hefen.
Der Verkauf von Uberschusshefe an die Industrie ist eine weitere Méglichkeit fiir die
externe Verwertung. Lebensmittelfirmen und Pharmaindustrie sind hierbei die
Hauptabnehmer. Die Hefezelle kann dabei nach unterschiedlichen Gesichtspunkten
aufgeschlossen werden [33]:

= Extraktion hoch aufgereinigter Produkte (z.B. Enzyme)

= Extraktion von sog. multifunktionalen Zellbestandteilen (z.B. ,yeast extracts®)

= Gleichzeitige Extraktion vieler Hefeprodukte (, Totalfraktionierung®)
Tabelle 7 zeigt einige ausgewahlte Inhaltstoffe der Hefezelle, die fur technologische

und medizinische Aspekte bedeutsam sind.
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Tabelle 7:  ausgewéhlte Inhaltstoffe der Hefezelle und ihre Verwendung fiir
technologische und medizinische Aspekte

Inhaltstoff Verwendung Quelle
B-Glucan Immunabwehr, Nahrstoff [34, 35]

yeast food Stickstoffquelle bei HGB, Backerei [36, 37, 38, 39]
RNA Aromabildung / Gewurze [40, 41, 42]

Ergosterol Vitamin-D,-Precursor / Regelung des Ca- und P- [33]
Pegels im Blut

Invertase Trubungstabilisierung in Wein [43]
Glutathion Antioxidans [44]

Hefe Abwasserreinigung [45]

yeast wrap® Tablettenuberzug [46, 47, 48]
Hefeextrakt Erndhrung [49, 50]

Eine Moglichkeit der internen Verwertung von Uberschusshefe wurde in der Zugabe
zum Maischen gesehen. Der durch die Zugabe von Hefe erzielte hohere FAN-Gehalt
in der Ausschlagwirze fuhrte vor allem bei Rohfruchtbieren zu einer beschleunigten
Garung und im fertigen Bier zu stabileren Schaumen. Ein negativer Einfluss auf die
Bierqualitat wurde nicht festgestellt [51, 52]. Auch die direkte Zugabe zu den Trebern
wurde diskutiert. Da jedoch weder eine Verbesserung der Futterungsqualitat noch
eine mengenmaldig wesentliche Steigerung der Trebermenge erzielt werden konnte,
wurde die direkte Zugabe nur als Notlosung angesehen [53].

ZURCHER [54] verglich verschiedene Hefeverwertungsarten hinsichtlich ihrer Eignung,
den relativen Extraktschwand zu minimieren. Danach wird eine weitestgehende
Kompensation des relativen Extraktschwandes nur in einer Kombination aus
Rickgewinnung des Abpressbieres und Verkauf der Presshefe gesehen (cf. Tabelle
8).

Tabelle 8:  MalRnahmen zur Verminderung des relativen Extraktschwandes [564]

MaRnahme rel. Extraktschwand
keine Abfallhefeverwendung 100 %
Abpressen der gesamten Abfallhefe- und Gelagermenge

und Verwertung des gewonnenen Abpressbieres als 30 %
Restbier

Verkauf der Abfallhefe ohne Abpressbiergewinnung 84 %
Hefepressbierverwertung und Presshefeverkauf 15 %
Mitvermaischen der Abfallhefe 60 %

11



VERARBEITUNG VON PROZESSBIEREN IN DER BRAUEREI GRUNDLAGEN

Das enthaltene Hefebier kann Uber geeignete Rickgewinnungssysteme aus der
Uberschusshefe gewonnnen werden. Dazu zahlen vor allem Zentrifugentechniken
und Membrantrenntechniken (cf. Kapitel 2.2).

Die Prozessfahigkeit des gewinnbaren Hefebieres wird nicht nur durch die Wahl des
Ruckgewinnungsverfahrens beeinflusst. Ebenso wichtig sind die
Aufbewahrungsbedingungen der Uberschusshefe vor der Verarbeitung [22, 23]. Die
Qualitat der Hefesuspension kann vor allem durch die physikalischen Faktoren Zeit
und Temperatur negativ beeinflusst werden. Bedingt durch diese physikalischen
Stressfaktoren flihren auch chemische Faktoren zu einer Verschlechterung des
physiologischen Zustandes der Hefezellen. Dies sind neben Ethanol auch andere
toxisch wirkende Metabolite (z. B. Acetaldehyd, Essigsaure) [55] und mittelkettige
Fettsauren [56]. Durch das Absterben der Hefezellen kommt es zur Autolyse und
damit zur Exkretion von Zellinhaltstoffen (z. B. Polysaccharide, Nucleinsauren und
Lipide) an das Medium [57]. Ein weiterer wichtiger Aspekt, den es zu beachten gilt,
ist die Aktivitat der schaumnegativen Proteinase A (PrA) [58, 59]. Als Hauptsubstrat
der PrA wurden das im Bier enthaltene Lipid-Transfer-Protein 1 (LTP-1) identifiziert
[60]. PrA ist normalerweise in den Vakuolen der Zelle lokalisiert und wird
stressbedingt in einer inaktiven Vorform aus der Zelle ausgeschleust. Diese inaktive
Vorform wird autokatalytisch in die aktive Form umgewandelt und flhrt somit zu einer

Degradation der schaumpositiven Proteine [61].

2.1.3 Behandlung von Hefebier

Die folgenden Arbeiten setzten sich mit der betriebsinternen Behandlung von
Hefebieren auseinander, wobei teilweise gegenlaufige Ergebnisse dargestellt
wurden.

ScHWILL-MIEDANER [23] berichtet Uber die Dosierung von Gelagerbier entlang des
Wirzeweges. Die dabei erzielten Ergebnisse zeigten, dass sich eine Dosage zur
Wirzekochung nicht negativ auf die Schaumstabilitdt und den Geschmack des
fertigen Bieres auswirkten, wohingegen Dosagen zu spateren Zeitpunkten sich
deutlich ungunstiger in Bezug auf diese beiden Parameter verhielten.

MULLER et al. [62] untersuchten die Zugabe von Hefebier im Whirlpool. Durch die
Zugabe konnten keine Produktionsschwierigkeiten beobachtet werden. Auch in den
Untersuchungen von POLSTER [63] wurden keinerlei Schwierigkeiten durch die

Zugabe von Hefebier im HeilRbereich festgestellt.
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HANSEN [64] wiederum fuhrte Dosageversuche mit bis zu 10 % Hefebieranteil in der
HeilRwurze durch und konnte im fertigen Bier sowohl analytisch als auch sensorisch
keine gravierenden Unterschiede zwischen den Verschnitt- und den Vergleichsbieren
feststellen.

Problematisch ist bei der Dosage von Prozessbieren im HeilRbereich immer der
Verlust an Ethanol durch die Verdampfung. GEIGER [65] schreibt jedoch, dass der
Verlust an Alkohol durch diese Verfahrensweise nicht so grol} ist, wie oft vermutet
wird. BOECK-NIELSEN [66] beziffert den Verlust von Ethanol auf 4 % (Verdampfung
und Trub). Um diesen Verlusten entgegen zu wirken, wurde von HUYMANN [67]
vorgeschlagen, die Prozessbiere in die Waurzeleitung zwischen Whirlpool und
Wiurzekuhler zu dosieren. Wegen des herrschenden Druckes kann dabei kein
Alkohol entweichen.

NARzISS et al. [68] fuhrten an, dass schon kleine Mengen von 1-3 % an Gelager- und
Hefepressbier zu dunkleren Wiulrze- und Bierfarben, hoheren Gehalten an
Polyphenol- und Gummistoffen und sehr hohen Gehalten an Isobuttersdure und
Isovaleriansaure fuhrten. Gerade die letzten beiden Aromastoffe sorgten fur ein
kasiges und damit unakzeptables Aroma der fertigen Biere. NARzISS [69] empfiehlt
daher ebenfalls eine Filtration des gewonnenen Hefebieres mit anschliellender
Entkeimung (EK-Filtration oder besser KZE), ehe es zu Beginn der Garung zudosiert
wird. Die unerwlnschten Inhaltstoffe des Hefebieres werden dabei von der Hefe
aufgenommen, so dass das resultierende Verschnittbier bei Hefebieranteilen von 1—
5 % nicht beeintrachtigt wird.

DONHAUSER et al. [70] untersuchten die Auswirkungen der Hefebierdosage zur
Garung. Danach wirkten sich Hefebieranteile von 2-5 % geschmacklich nicht negativ
aus, wohingegen ab einem Hefebieranteil von 10 % eindeutige EinbuRen bei der
Bierqualitat verzeichnet wurden.

Von HOGGAN et al. [71] wurde berichtet, dass sich eine Dosage von Hefebieren vor
der Filtration nicht negativ auf die Qualitat des Verschnittbieres auswirkte. In diesem
Zusammenhang zeigte OECHSLE [72], dass durch die Membranfiltration Gber 90 %
des hochmolekularen B-Glucans abgetrennt werden. Der Autor erwartet dadurch
keine Filtrationsschwierigkeiten durch einen Verschnitt mit den Hefebieren. Zu
ahnlichen Ergebnissen kamen GIRR et al. [73], die ebenfalls deutliche Abnahmen im

Bereich der B-Glucane durch die Membranfiltration feststellten.
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BILGE [74] beschreibt eine Madoglichkeit zur Rlckgewinnung von wertvollen
Inhaltstoffen aus Hefebieren mittels Ultrafiltration. Vor allem die dabei erhaltenen
proteinischen Fraktionen sollen durch Zugabe in den Produktionsprozess zu einer

verbesserten Schaumstabilitat fihren.

2.1.4 Behandlung von Vor-, Zwischen- und Nachlaufen aus der Filtration

Vor-, Zwischen- und Nachlaufe (VZNL) aus der Filtration stellen eine weitere Quelle
von Extraktverlust dar. Die anfallenden Mengen hangen in erster Linie vom
verwendeten Filtersystem ab [75] und werden folglich in der Literatur unterschiedlich
angegeben. SCHLECHT [76] beziffert den Bierverlust bei der Klarung uber Filter
zwischen 0,4 und 0,8 %, UNKEL [77] und MEIER [78] setzen ihn bei etwa 4-6 % der
Stundenleistung der Filtration an. NARziss [79] fuhrt folgende Bierverluste, abhangig
vom Filtersystem, an:

= Kieselgurrahmenfilter: 0,20 Vol.-%

= Kerzenfilter: 0,25-0,30 Vol.-%

= Horizontalfilter: 0 Vol.-%
Fur die kieselgurfreie Filtration auf Basis der Crossflow-Mikrofiltration werden ca.
0,7 Vol.-% Bierverlust angegeben [80]. Der relative Anfall von VZNLs kann durch
eine Verlangerung der Standzeit verringert werden. Entscheidend in diesem
Zusammenhang ist die Filtrierbarkeit des Bieres [81]. Diese VZNLs sollten mdglichst
rasch weiterverarbeitet werden, da sie aufgrund ihres Verdlinnungsgrades
(Stammwirze ~ 4 mas.-%) und den damit fehlenden Selektivbestandteilen
(Hopfenbitterstoffe, Ethanol, etc.) stark kontaminationsanfallig sind [75]. Damit
kdnnen sich nicht nur obligate sondern auch potentielle Bierschadlinge innerhalb der
Brauerei auf andere Produktionsbereiche ausbreiten [82]. Verschiedene Autoren
fuhren an, dass diese Biere unbedingt eine thermische Behandlung vor der
Ruckfuhrung in den Produktionsprozess erfahren sollten [19, 83]. NARzISS et al. [68,
84] beschrieben die Dosage von Weglaufbier zum Einmaischen. Die dabei
erhaltenen Biere zeichneten sich durch eine leicht dunklere Bierfarbe, eine
geringfligig schlechtere kolloidale Stabilitat, jedoch durch eine etwas bessere
Schaumstabilitat aus. Putz [85] beschrieb die vor- und nachlauffreie Filtration
anhand der Dosage der VZNLs zur Lagerung. Im Verschnitt mit einem grinen

Schlauchbier wurde durch eine kraftige Nachgarung der vorhandene Sauerstoff
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rasch verbraucht. Bei der anschlieBenden kalten Nachgarung wurden auch jene
Gerbstoff-Eiwei-Verbindungen ausgeschieden, die unter dem Einfluss des
Luftsauerstoffs bereits Kondensationsprodukte gebildet hatten. NARzISS [69]
wiederum fuhrt die Anschwemmung mit bereits filtriertem Bier an, die dadurch
ebenfalls vor- und nachlauffrei gestaltet werden kann. Nach KIEFER [86] wird dabei
die Stammwilrze im Verschnitt um 0,05 mas.-% gesenkt, der Sauerstoffgehalt um
0,005 mg/l und das Gesamtvolumen um ca. 0,5% erhoht. Die moderne
Kieselgurfiltration beinhaltet dagegen im Wesentlichen die Verwendung von
entgastem, karbonisiertem Wasser als Anschwemmmedium [87], die Dosage von
VZNL zur laufenden Filtration und die Verdrangung des Unfiltrates am Ende der
Filtration mit entgastem, karbonisiertem Wasser [78, 88]. Diese Verfahrensweise
bedingt ein etwas hoheres Einbrauen im Sudhaus, um die Ruckverdiunnung wahrend
der Filtration zu kompensieren. MEIER [78] gibt die Einsparungen durch die Dosage

von VZNLs zur laufenden Filtration bei einer 500.000 hl Brauerei mit 16 Suden/a an.

2.1.5 Behandlung von Rickbieren und Prozessbieren aus dem
Abfillbereich

Die Bierverluste bei der Fassabfullung werden bei SCHLECHT [76] mit 0,5-0,6 % , die
Verluste wahrend der Flaschenabfullung werden mit 0,75-0,80 % angegeben.
KoLLER gibt die Uberschdum- und Abspritzbierverluste mit 0,5% der
Gesamtabflllmenge an. Modernere Flaschenkeller weisen heute einen Schwund von
0,2-0,40 % auf [89], wobei die Verluste im Wesentlichen auf das Uberschdumen der
Flaschen durch die Hochdruckeinspritzung zurickzufuhren sind [90]. Die
Hochdruckeinspritzung wurde eingefuhrt, um ,die unter Lufteinschluss auftretenden
Veranderungen wie Geschmacksverschlechterung, schlechte Schaumeigenschaften,
schlechtes Kohlensaurehaltevermogen, der Verlust des Bieraromas, Instabilitat und
Wildwerden® zu vermeiden [91]. NARzIss [68] beziffert die anfallenden Mengen an
Abspritz-, Rick- und Restbier, abhangig von der Funktion der Fuller bzw. der
gesamten Fullerei und dem Ruckbieranfall, auf 1-3 %. SCHUMANN [92] schreibt, dass
in der Flaschenabfiillung 0,26 ml Bier/Flasche als Uberschaumverluste und u.U.
1,4 ml Bier/Flasche als Abspritzverluste anfallen kénnen. In einer Studie des
BAYERISCHEN STAATSMINISTERIUMS FUR LANDESENTWICKLUNG UND UMWELTFRAGEN

wurden die Bierverluste in der Flaschenabflllung mit 1,46 ml/Flasche angegeben
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[93]. Von HARING et al. [94] wird der Bierverlust bei der Fassabfullung mit 60 mlI/KEG
angegeben. UNKEL [77] wies bereits 1977 darauf hin, Ruickbiere und andere
Fehlchargen nicht mehr in die Kanalisation abzulassen, sondern der Wurzepfanne
etwa 30 min vor dem Ausschlagen zuzusetzen. NARzISS [69] berichtet Uber
verschiedene Methoden, diese Biere wieder in den Produktionsprozess zu
integrieren. Danach kdnnen sie nach einer Sterilfiltration mit 25-30 % Krausen
versetzt und einer nochmaligen Nachgarung unterzogen werden. Es wird auch die
von HUYMANN [67] vorgeschlagene Maoglichkeit der Dosage dieser Biere in die
Leitung zwischen Whirlpool und Wurzekulhler diskutiert, wobei diese Verfahrensweise
in verschiedenen Versuchsreihen stets zu qualitativen Beeintrachtigungen der
Verschnittbiere fuhrte. BOECK-NIELSON [66] fuhrte dagegen an, dass die Zugabe von
Restbieren im Heil3bereich keine Beeintrachtigung der Qualitat der Verschnittbiere
mit sich brachte. Fir ihn sprechen zudem die mikrobiologische Sicherheit des
Verfahrens und die sehr einfache Handhabung fir die Dosage des Restebieres in
den Whirlpool. LITZENBURGER et al. [19] sehen die Erhitzung der Abspitzbiere in
einem Tank mittels Heizschlagen als einfachste Moglichkeit der Aufbereitung an.
AnschlieRend wird ein Aufkrausen empfohlen. Eine weitere Variante der Aufbereitung

sehen die Autoren in der von NARzISS [69] beschrieben Verfahrensweise.

2.1.6 Behandlung von tribem oder verdorbenen (saurem) Prozessbier

Tribes Ruckbier sollte aufgrund mikrobiologischer Gefahren am sichersten
aullerhalb des Produktions- oder Abflllbereiches in die Kanalisation geleitet werden.
Um die Abwasserbelastung zu minimieren, wurde von COOPER [95] und SIDOR et al.
[96] dazu die Extraktion von Ethylalkohol aus Brauereiabfallen vorgeschlagen. Dies
hatte nicht nur den Vorteil, die erwahnte Abwasserbelastung durch eine Reduzierung
der BSBs-Konzentration zu minimieren, sondern mit der Gewinnung des
Ethylalkohols auch ein wertvolles Produkt zu erhalten. BORTHERTON [97] schlagt dazu
die Ruckgewinnung des Alkohols durch Anwendung eines Fallstromverdampfers vor.
Aufgrund relativ hoher Investitionskosten fur solche Rektifikationsanlagen wurde in
den USA begonnen, Prozessbiere aus verschiedenen Brauereien zu sammeln und
zentral aufzubereiten [98]. In der dort beschriebenen Anlage sollen ca. 20 % der
jahrlich anfallenden Prozessbiere verarbeitet werden. Eine weitere Moglichkeit stellt
die Verwertung mittels anaerober Technologien zur Energiegewinnung dar. LI et al.

[99] untersuchten anhand dieser Technologie die Eigenschaften von Prozessbieren

16



VERARBEITUNG VON PROZESSBIEREN IN DER BRAUEREI GRUNDLAGEN

hinsichtlich ihres Methanbildungsvermdgens. Eine brauereiinterne
Verwertungsmoglichkeit wird ebenfalls in der Literatur diskutiert [75]. Danach kann
mit Lactobacillus brevis infiziertes ,Sauerbier* im Sudhaus zur Maische- bzw.

Wirzesauerung eingesetzt werden, wenn nicht mehr als 1 % dosiert wird.

2.2 Verfahren zur Gewinnung von Hefebier aus Uberschusshefe

Neben den klassischen  Anwendungen der  Jungbierseparation, der
Heisswurzeseparation/-filtration und der Haupffiltration werden im Brauereibereich
verschiedene Trenntechniken zur Rickgewinnung von Bier aus Uberschusshefe
eingesetzt. Hefezellen konnen relativ leicht von der umgebenden Flussigkeit durch
einfaches Absetzen, Zentrifugation und mechanische Filtration getrennt werden [100,
101]. Zentrifugentechniken zur Jungbierklarung wurden schon Ende des 19.
Jahrhunderts eingesetzt, wobei sich naturlich die heute eingesetzten Maschinen
infolge der technischen Weiterentwicklung durch eine deutlich hohere Effizienz
auszeichnen [102]. Im Bereich der Zentrifugation werden Dekantier- und Teller-
Zentrifugen eingesetzt. Das klassische Absetzverfahren ist vor allem aus qualitativen
Gesichtspunkten heraus nicht zu empfehlen, da die Temperatur in der
Hefesuspension haufig nicht den geforderten Werten von T<4 °C entspricht. Im
Bereich der mechanischen Filtration wurden in der Vergangenheit Hochdruck-
Kammerfilterpressen eingesetzt [65, 70, 103]. Diese Pressen erreichten zwar sehr
hohe Ausbeuten (TS-Gehalte>35 mas.-%), jedoch sprachen wiederum qualitative
Aspekte gegen einen weiteren Einsatz zur Hefebierrickgewinnung [21], so dass
heutzutage nur Verfahren auf Basis der dynamischen Mikrofiltration fur diese

Applikation eingesetzt werden.

2.2.1 Wirkungsgrad und Ausbeute der Trennverfahren

Die Wirksamkeit des Absetzvorgangs bei Zentrifugen wird mit dem Grad der
Abscheidung beurteilt [104]. Der Abscheidegrad na errechnet sich aus den
Feststoffkonzentrationen im Zulauf, Zentrat und Dickstoff (na = f(ZUFS, ZeFS, DiFS))
zu [105]:

(ZuFS —ZeFs)- DiFS 100 Gleichung 2.7: Berechnung des
T A - .
(DlFS — ZeFS)- ZUuFSs Abscheidegrades
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Die Feststoffbestimmungen von Zulauf und Zentrat werden dabei gravimetrisch nach
vorheriger Filtration durchgefihrt, um die gelosten Stoffe (=Restextrakt) abzutrennen.
Die Bestimmung der Feststoffgehaltes vom Dickstoff erfolgt gravimetrisch ohne
vorherige Filtration, da der Anteil an gelésten Stoffen vernachlassigbar klein ist und
zu dem ein Abfiltrieren nicht mdglich ist.

Im Brauereibereich hat sich die Angabe der Ausbeute zur Ermittlung der
Wirtschaftlichkeit eines Rickgewinnungssystems bewahrt. Die Ausbeute A errechnet
sich aus den Feststoffkonzentrationen im Zulauf und im Dickstoff. Zusatzlich geht in
die Berrechnungsformel der wirkliche Extrakt des rickgewonnenen Bieres mit ein. In
frheren Veroffentlichungen wird die Einbeziehung des wirklichen Extraktes teilweise
nicht bertcksichtigt [106, 107]. Die Hinzunahme des wirklichen Extaktes ist insofern
von Bedeutung, als die gravimetrische Bestimmung des Feststoffgehaltes in der
Hefesuspension ohne die Angabe des wirklichen Extraktes verfalscht wird. Die so

errechneten Ausbeuten erscheinen dadurch zu niedrig. Die Ausbeute errechnet sich

folglich zu:
—(DiFS_ZUFS)-IOO Gleichung 2.8: Berech der Ausbeut
(DIFS _ EW) eichung <.o: berechnung der Auspeute

2.2.2 Verfahren auf Basis der Schwerkraft bzw. der Zentrifugalkraft

Um eine Trennung mittels Zentrifugen zu erreichen, muss der Feststoff (T) in der
Suspension eine héhere spezifische Dichte aufweisen als die Flussigkeit (FI). Fur
den Absetzvorgang kleiner Partikel gilt auch im Zentrifugalfeld das Stoke’sche
Gesetz, so dass sich die Sinkgeschwindigkeit nach folgender Gleichung darstellen
lasst [108]:

2
V. = (IOT ~ Pr ) d”-g .7 Gleichung 2.9: Berechnung der
Stz 18-7 Sinkgeschwindigkeit

p = Dichte; n =Viskositét; z =Schleuderziffer; g = Erdbeschleunigung; d =Partikeldurchmesser

Die Sinkgeschwindigkeit wachst also linear mit der Schleuderziffer z und quadratisch
mit dem Teilchendurchmesser d. Bei einem Radius von r = 0,12m und einer Drehzahl
von n =6000 min™" ergibt sich eine Schleuderziffer von ungefahr 4800, d.h. die

Sinkgeschwindigkeit eines Teilchens im Zentrifugalfeld ist im Vergleich zur
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Sinkgeschwindigkeit im Schwerefeld um den Faktor 4800 erhdht. Die Leistung einer
Zentrifuge wird allerdings nicht nur von der Schleuderziffer bestimmt. Die Verweilzeit
eines Teilchens im Zentrifugalfeld ist ebenso wichtig, so dass ein groReres
Trommelvolumen ebenfalls eine Steigerung der Flussrate ermdglicht [109]. Die
Leistungsfahigkeit einer Zentrifuge sinkt, wenn nicht eine gleichmalige
Feststofffracht eingespeist wird [110].
Die Beschleunigung auf die Partikel ist nicht ganzlich unproblematisch. In Bereichen
der Lebensmittel- und Biotechnologie gibt es viele Beispiele von Medien, die anfallig
gegenuber dem Trennprozess mit Zentrifugen sind [111]. Nicht nur hermetische und
sterile Betriebsweisen sind dabei erforderlich, sondern auch, dass der abgetrennte
Feststoff mechanisch nicht belastet wird. Dies betrifft insbesondere die Abtrennung
lebender Mikroorganismen, wie z.B. Hefezellen. Folgende Bedingungen fuhren am
haufigsten zu Problemen bei der Trennung [112]:

e Scherung

e Eintrag von Luft (Sauerstoff)

e Temperaturerh6hung
Die Scherbeanspruchung ist im Moment des Abschiellens am grofdten, da dort
Dricke von bis zu 250 bar auf die Partikel wirken. Das Problem wurde durch eine
Verlagerung des Austragspunktes nach innen in die Nahe der Drehachse minimiert
[113]. Die Scherbeanspruchung ist ebenfalls am Zentrifugeneinlauf hoch, wo das
Medium  auf  Separationsgeschwindigkeit  beschleunigt wird. Um  die
Scherbeanspruchung wahrend der Produktaufgabe abzuschwachen, wurden
hydrohermetische Einlaufe konstruiert. Die Zufuhrung erfolgt dabei unterhalb des
Flussigkeitsspiegels. Das System ermdglicht einen Flussigkeitsspiegelstand bis zur
Rotorachse, unter dem der Produktstrom schonend in die geflllte Trommel
eingespeist und beschleunigt wird.
Der Eintrag von Luft kann ebenfalls zu Schwierigkeiten fuhren, da eine eventuell
auftretende Kavitation zu einer Veranderung von sensiblen Molekillen, z.B.
Proteinen, fuhren kann. Durch den hydrohermetischen Einlauf wird nicht nur eine
Vermeidung einer Sauerstoffaufnahme verhindert, sondern dartber hinaus wird
gewahrleistet, dass die Partikel in ihrer Beschaffenheit nicht verandert werden.
Kritisch ist auch die Erwarmung der Flussigkeit bzw. des Dickstoffes. Beim Verlassen
der Zentrifuge wird die Geschwindigkeit von Flussigkeit und Dickstoff schlagartig

verlangsamt, wobei eine Umwandlung der kinetischen Energie in thermische Energie
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erfolgt. Nicht selten werden dabei Temperaturunterschiede von Zulauf zum Auslauf
von bis zu 10 K gemessen. Die Temperaturzunahme kann naherungsweise mit

folgender Formel berechnet werden:

2
AT = (a) r) Gleichung 2.10: Berechnung des
2. C, Temperaturanstiegs

AT = Temperaturerhéhung in K; w =Winkelgeschwindigkeit in s”; r =Radius in m; ¢, =spezifische Warmekapazitat der
Flussigkeit

2221 natiirliche Sedimentation

Die naturliche Sedimentation aufgrund der Gravitationskraft ist die einfachste Form
der Fest-FlUssig-Trennung und bedarf damit auch keiner intensiven Schulung der
Bediener [101]. Die Einsatzgebiete sind mannigfaltig. So wird die naturliche
Sedimentation beispielsweise fur die Produktion von therapeutischen Proteinen, fur
die Abwasserklarung und fur die Gewinnung von Mineralien angewandt [114, 115].
Im Brauereibereich wird sie vor allem zur Trennung des Hefe-/Bier-Gemisches im
Gar- bzw. Lagertank eingesetzt. Das Verfahren zeichnet sich durch geringen
technischen und damit auch finanziellen Aufwand aus. Ferner ist die Sedimentation
eine ,weiche” Technik, d.h. ihr Einsatz, vor allem in biotechnologischen Prozessen,
bei denen die Funktionalitat der abzutrennenden Zellen nicht durch den
Sedimentationsprozess beeintrachtigt werden durfen, ist hier zu favorisieren. Bei zu
langen Prozesszeiten (Klarzeiten) kdnnen unerwlnschte Stoffwechselprodukte in die
abzutrennende Flussigkeit gelangen, bzw. die Funktionalitat der Zellen beeintrachtigt
werden. In diesen Fallen muss auf eine beschleunigte Sedimentation verwiesen
werden, die unter Ausnutzung der Zentrifugalkraft die Klarzeiten drastisch verkurzt.
Gerade fur die Trennung des Hefe-/Hefebier-Gemisches ist die Trenntechnik der
naturlichen Sedimentation aufgrund der erwahnten Problematik nicht zu empfehlen.
Zum einen sind die Prozesszeiten relativ lang (ca. 3-5 Tage) und zum anderen
konnen die notwendigen Temperaturen im Kernbereich des Sedimentationstanks von

0-3 °C oftmals nicht eingehalten werden [70].
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2222 Dekantier-Zentrifuge

In den 1960er Jahren wurden Dekantier-Zentrifugen fur die Aufbereitung grofRer
Feststoffmengen entwickelt. Abbildung 3 =zeigt schematisch eine Dekantier-

Zentrifuge.

Dickstoff Fliissigkeit

Abbildung 3: schematische Darstellung einer Dekantier-Zentrifuge [116].

Bei den hier zu betrachtenden Dekantierzentrifugen handelt es sich um
vollkontinuierlich arbeitende Maschinen, die zum Entwassern, Eindicken, Klaren und
Klassieren von Feststoff-Flussigkeits-Gemischen eingesetzt werden. Die Trennung
der Suspension in ihre beiden Phasen erfolgt aufgrund der Sedimentation im
Zentrifugalfeld, wobei vorausgesetzt werden muss, dass die Dichte des Feststoffes
groler ist als die der Flussigkeit. Dekantierzentrifugen sind mit einer Schnecke
ausgestattet, die eine leicht hdhere (positive Differenzdrehzahl) oder niedrigere
Drehzahl (negative Differenzdrehzahl) aufweist, als die Drehzahl der Trommel. Die
Einstellung der Differenzdrehzahl wirkt sich unmittelbar auf die Leistung der
Dekantierzentrifuge, die Klarheit des Zentrates und den Feuchtegehalt des
Dickstoffes aus. Die feststoffhaltige Suspension wird Uber ein Rohr in der
Trommelachse durch Offnungen in der Trommel in den Ringraum geleitet. Die
Suspension verteilt sich in der rotierenden Trommel. Der Feststoff dekantiert im
Zentrifugalfeld und die Flussigkeit stellt sich auf ein Niveau gemal der eingestellten
Wehrhohe ein. Die Schnecke transportiert den abgetrennten Feststoff Uber den
Konus zum Austrag [117]. Aufgrund ihres Designs sind keine hdheren
Schleuderziffern als 5000xg mdglich. Hohere Schleuderziffern erfordern spezielle
Designs [118].
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2223 Teller-Zentrifuge

Ahnlich wie bei Dekantier-Zentrifugen werden die Feststoffe bei den Teller-
Zentrifugen durch eine beschleunigte Sedimentation von der Fllssigkeit getrennt.
Dabei werden Beschleunigungen von 1000-20000xg erreicht [119]. Abbildung 4
zeigt schematisch ein Beispiel flr eine Teller-Zentrifuge mit kontinuierlichem

Feststoffaustrag.

Einlauf

— Auslauf

Trommel

Abbildung 4: schematische Darstellung einer Tellerzentrifuge [120]

Das Herzstick einer Tellerzentrifuge ist die rotierende Tellertrommel. Die
Tellertrommel enthalt die Teller, die zu einem Paket zusammengesetzt sind. Das
Paket besteht aus bis zu 200 konischen Tellereinsatzen mit einem Neigungswinkel
von 50-60°. Die Teller sind durch Distanzstreifen voneinander in sog.
Einzelseparationsrdume getrennt und enthalten in der Mitte Offnungen. Diese
Offnungen bilden zusammengesetzt die Steigkanale fiir die Flissigkeit [121]. Die zu
trennende Suspension wird an der Oberseite der Trommel axial in die Zentrifuge
eingeleitet. Die Suspension flie3t am Trommelboden nach auf3en und wird durch die
Offnungen durch das Tellerpaket geleitet. Durch die Rotation werden die
Feststoffteilchen nach aul’en geschleudert und wandern dann an der Unterseite
eines Tellers bis in den Trubraum. Die leichtere Flissigkeit dagegen lauft an der
Oberseite der Teller in Richtung Drehachse und kann im Kopfraum Uber eine

Schalscheibe entnommen werden. An der Schalscheibe wird die kinetische Energie
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in potentielle Energie umgewandelt. Theoretisch kann dabei folgender Druck erreicht
werden [108]:

PP W= E’(ZﬂRn)z Gleichung 2.11: Druck am
u Zentrifugenauslauf

p =Flussigkeitsdichte; w =Umfangsgeschwindigkeit; R =Schalscheibenradius; n =Drehzahl

2.2.3 Verfahren auf Basis der Filtration

Neben den Verfahren der Zentrifugation werden auch Verfahren der Filtration zur
Riickgewinnung von Hefebier aus Uberschusshefe eingesetzt. Wahrend bei der
Zentrifugation die Trennung einer Suspension aufgrund unterschiedlicher Gréf3e und
Dichte erfolgt, wird die Trennung bei den Filtrationsverfahren aufgrund

unterschiedlicher Gré3e oder Ladung erreicht.

2.2.31 Kammerfilterpresse

Kammerfilterpressen wurden bereits im Jahre 1911 flr einen Einsatz im
Brauereibereich erwahnt [122]. Der Einsatz fur die Ruckgewinnung von Hefebier aus
Uberschusshefe wurde in der Literatur beschrieben [65, 103]. Untersuchungen zu
qualitatsbestimmenden Eigenschaften resultierender Biere wurden von DONHAUSER
et al. [70] durchgeflhrt. Nach dem Fullen des mit CO, vorgespannten Filters mit
Hefesuspension beginnt die Filtrationsphase (1. Phase). Wahrend der Filtration wird
das Bier-Hefe-Gemisch mit einer Pumpe nach einer bestimmten Druck-Zeit-Kurve
standig in das Filterpaket eingepumpt und das Bier abfiltriert. Anschlie3end wird das
restiche noch rickgewinnbare Bier im Filterpaket durch Nachpressen der
Filterkuchen (2. Phase = Druckphase) ausfiltriert. Eine schematische Ubersicht tber

die Verfahrensweise zeigt Abbildung 5.
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Beginn 2. Phase
Filtrat
Hefe Beginn 1. Phase
— Druck

Zeit ——

 ——

Volumenstrom /

Druck

Abbildung 5: schematische Darstellung der Verfahrensweise einer Kammerfilter-
presse

Durch diese Verfahrensweise konnen sehr hohe Trockensubstanzgehalte im
Hefekuchen und damit auch sehr hohe Ausbeuten erreicht werden [21]. Aufgrund
mikrobiologischer Probleme und verbesserter Trenntechniken im Bereich der
Zentrifugen bzw. der Mikrofiltration werden Kammerfilterpressen nicht mehr

eingesetzt und werden daher auch nicht weiter behandelt.

2.2.3.2 Cross-Flow-Mikrofiltration

Die statische Mikrofiltration (Dead-End-Filtration) kommt aufgrund der
Deckschichtbildung und dem damit verbundenen hydraulischen Widerstand fur diese
Applikation nicht in Frage, so dass im Folgenden die dynamische Mikrofiltration
(Cross-Flow-Filtration) im Vordergrund der Betrachtung stehen soll.

Bei der Bierrickgewinnung stellt die Cross-Flow-Mikrofiltration (CMF) eine Alternative
zur Kammerfilterpresse dar, bei der Drlicke bis zu 20 bar erreicht werden. So ist ein
Platzen der Hefezellen und die daraus resultierenden negativen Einflisse auf die
Bierqualitat durch Hefeinhaltsstoffe auszuschlieen [123]. Die prinzipielle
Verfahrensweise der dynamischen Mikrofiltration ist von RIPPERGER [124] dargestellt.

Abbildung 6 zeigt ein FlieRschema einer typischen Anlage.
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Abbildung 6: FlieRschema einer CMF-Anlage [124]. (Legende: S =Suspension, F =Filtrat,
K =Konzentrat; Pl =Druckaufnehmer; Fl =Durchflussmessgerat; T| =Temperaturaufnehmer)
Die dynamische Filtration unterscheidet sich dahingehend, dass der Filterkuchen
standig durch eine parallel zu ihm verlaufende Stromung abgetragen wird. Das
Zuruckhalten der Partikeln wird durch eine Membran bewirkt. Im Idealfall stellt sich
nach einer kurzen Anlaufphase ein Gleichgewichtszustand ein, in dem der
Filtrationswiderstand und damit der Filtratstrom konstant bleibt. Die Bildung einer
Deckschicht bewirkt in der Praxis aber eine Erhdhung des Filtrationswiderstandes.
Damit steigt der Transmembrandruck und der Filtratfluss sinkt. Bei der Uberstromung
der Membran fallt der Unfiltratdruck vom Einlauf zum Auslauf des Membranmoduls
linear ab. Die treibende Druckdifferenz zur Filtration wird als transmembrane

Druckdifferenz bezeichnet.

_pth _ Gleichung 2.12: Berechung des transmembranen

AptM - ) pF Drucks

pw = transmembraner Druck; p; = Einlaufdruck; p, = Auslaufdruck; pr = Druck auf der Filtratseite

Auch durch adsorptive Reaktionen auf der Membran wird ein Absinken der
Filtrationsleistung hervorgerufen. Diese Verringerung des Filtratstroms durch

Ablagerungen wird als Fouling bezeichnet. Bei der Ruckspulung wahrend der
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laufenden Filtration kann man sich die Druckdifferenz von Ein- und Auslauf zunutze
machen. Erhdéht man den Filtratdruck, ergibt sich auf der in Strémungsrichtung
gesehenen hinteren Membranhalfte ein hoherer Filtrat- als Retentatdruck. Daraus
folgt, dass das Filtrat hier zurick in den Unfiltratraum flie3t und die Deckschicht
abgespult wird. Die Druckdifferenz Uber die Membran ist unter anderem von der
Uberstromgeschwindigkeit des Retentats abhangig, so dass man durch Verringern
der Geschwindigkeit den gleichen Effekt wie durch das Erhdhen des Filtratdrucks
erreicht

In der Brauerei war die Ruckgewinnung von Hefebier das erste Einsatzgebiet von
Cross-Flow-Systemen [21, 62, 64, 72, 73, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131, 132,
133, 134, 135]. In den meisten Anlagen kommen Keramik-Membranen zum Einsatz,
da diese sehr gute thermische, mechanische und chemische Festigkeiten sowie
Haltbarkeiten von mehr als zehn Jahren haben. Durch eine mittlere Porenweite von
0,2-0,4 um ist ein biologisch sicheres Filtrat gewahrleistet. Laktobazillen und

Pediokokken werden ebenso wie die Hefe sicher zurlickgehalten [73, 123].

Kontinuierliches Verfahren: Es besteht im Wesentlichen aus einem Puffertank und
der Membraneinheit. Die Uberschusshefe wird in den Puffertank gepumpt. Mittels
einer Speisepumpe wird die Membraneinheit gefillt. Durch das Umpumpen wird das
Bier gewonnen und die Konzentration der Hefe erreicht in kurzer Zeit das Maximum.
In regelmalligen Abstanden wird Retentat abgefuhrt. Als Parameter hierfur wird der
Druckverlust Uber die Membran verwendet. Die Konzentration der Hefe im Retentat
wird sehr schnell erhoht, damit dieses so schnell wie moglich ausgeschleust werden
kann. Die Uberschusshefe aus dem Puffertank wird kontinuierlich zugegeben, so
dass das Volumen in der Membraneinheit konstant bleibt. Der Vorteil dieses
Verfahrens besteht darin, dass die Filtrationszeit nur durch das Verblocken der
Membran limitiert ist. Unter optimalen Bedingungen sind Standzeiten von mehreren
Tagen mdglich. Dieses Verfahren ist sinnvoll, wenn standig Uberschusshefe anfallt.
[125].

Diskontinuierliches (Batch) Verfahren: Der Stapeltank ist ein Teil der
Membraneinheit. Das Retentat flie3t wieder in den Stapeltank zurtck. Die Filtration
ist beendet, wenn der gewlnschte Feststoffgehalt im Stapeltank erreicht ist. Vorteil

dieser Anlage ist die kompakte Bauweise [124].
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2.2.3.3 Vibrations-Mikrofiltration

In neuerer Zeit wurde eine Variante der klassischen Crossflow-Mikrofiltration
eingefuhrt, die sog. Vibrations-Mikrofiltration [21, 136, 137, 138, 139]. Bei der
Vibrations-Mikrofiltration sollen die Nachteile der bisher beschriebenen Verfahren
(hohe Temperaturen, hohe Drucke, gro3e Scherbeanspruchung) vermieden werden,
so dass die Hefesuspension sehr schonend in ihre beiden Bestandteile getrennt

werden kann. Abbildung 7 verdeutlicht das Verfahren.

g — =
[= =
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-
Retentat ¢
- =

Abbildung 7: Prinzip der Vibrations-Mikrofiltration [136, 140]

Das Filtermodul besteht aus einer vertikal gestapelten Anordnung von horizontalen,
kreisrunden Filterscheiben. Die Edelstahlscheiben sind beidseitig mit PTFE-
Membranen und darunter liegenden, dinnen Drainagegeweben bestiuckt. Der
Trubraum wird durch schmale Ringe am auf3eren und inneren Radius zwischen jeder
Scheibe gebildet. Die Suspension flieRt uber flexible Schlauche an zwei
Zulaufstutzen am auferen Radius von unten in das Gehause und verteilt sich Gber
konzentrisch angeordnete Bohrungen der Scheiben in die Spalten. Die Membranen
werden radial Uberstromt und das Retentat Uber die am inneren Radius befindliche
Bohrungen nach oben aus dem Gehause abgefuhrt. Das Hefebier permeiert durch
die Membran in das Drainagesystem und wird im Innern des Gehauses gesammelt

und Uber einen zentralen Stutzen abgefuhrt [140].

2.2.34 Rotierender Scheibenfilter

Einen anderen Ansatz zur Vermeidung einer Deckschicht verfolgt die
Verfahrensweise mit rotierenden Scheibenfiltern. Rotierende Scheibenfilter werden

sehr effektiv im Bereich der Mikrofiltration von biologischen Suspensionen, vor allem
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zur Ruckgewinnung von Makromolekllen (z.B. Polysaccharide), eingesetzt [141,
142, 143]. Der Deckschichtbildung wird dabei nicht nur durch Scherkrafte an der
Membranoberflache, sondern auch durch die auftretenden Zentrifugalkrafte
entgegengewirkt [124]. Verstarkt werden kann dieser Effekt noch durch die
Uberlappung der Membranen, wodurch die Scherbeanspruchung des entstehenden
Filterkuchens noch wesentlich erhéht wird. Die Scherrate erreicht dabei Werte von
1-2x10° 7' [144], die Umfanggeschwindigkeit der Scheiben am duReren Radius liegt
dabei im Bereich von 15-20 mxs™” [141]. Eine schematische Darstellung eines

rotierenden Scheibenfilters ist in Abbildung 8 gegeben.

13.5mm
¢
Ly Disk 1
1 68mm|
| A Disk 2 |
I K
3.75mm
PH—

6mm |
f Pressure tap p.

Abbildung 8: Prinzip eines rotierenden Scheibenfilters [124, 144] (Legende: SF : Scheibenfilter,
VF = Filtratvolumenstrom)

Der Hauptnachteil rotierender Scheibenfilter wird in deren Komplexitat und damit
auch in den resultierenden hohen Konstruktionskosten gesehen. Ferner ist der

Austausch der Membranen eine heikle und komplexe Aufgabe [145].
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3  Problemstellung

Eine kontroverse Diskussion um die Verwertbarkeit der Prozessbiere war
Ausgangspunkt fur die Anfertigung dieser Arbeit. Auch die Einfuhrung neuer
Verfahrenstechniken im  Bereich der Hefebierrickgewinnung und der
Bierrickgewinnung aus abgeflllten Flaschen und Dosen flhrte im Bereich der
Prozessbiere zu einer qualitativen Steigerung, wodurch sich die Frage stellte, ob die
bis dato durchgefuhrten, teilweise sehr aufwendigen Aufbereitungsschritte noch
notwendig sind. Durch die parallel dazu entwickelten verfeinerten
Analysenmethoden, vor allem im Bereich Alterungsstabilitdt, kamen neue Kriterien
zur Beurteilung und Kontrolle von Wurze und Bier hinzu, die auch dazu geeignet
sind, geringste qualitative Veranderungen durch die Zugabe von Prozessbieren zu
dokumentieren. Das in diesem Zusammenhang eingeleitete Forschungsprojekt
,verwertung von Prozessbieren in der Brauerei“ der Wissenschaftsforderung der
Deutschen Brauwirtschaft e.V. (B77) wurde im Rahmen dieser Arbeit bearbeitet. Der
Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf der brauereiinternen Wiederverwertung der

Prozessbiere im Produktionsprozess.
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4 Material und Methoden

4.1 Wirze- und Bierbereitung

Die Wurze- und Bierbereitung erfolgte am Pilotsudwerk bzw. im Garkeller des
Lehrstuhls fir Technologie der Brauerei I. Die Anlage wurde ausflihrlich von DICKEL
[146] beschrieben. Biere, die nicht nach diesen Prozessbedingungen hergestellt
wurden, sind in den jeweiligen Kapiteln beschrieben.

- Schuittung: 1:4, 10 kg Schrot mit 40 | Brauwasser

- Maischverfahren: Infusionsverfahren (Hochkurzmaischverfahren):
Einmaischtemperatur: 60 °C, 35 min; 2 °C/min=>65 °C, 30 min;
2 °C/min=>72 °C, 30 min; 2 °C/min=>76 °C, 2 min;

- Ablauterung Uber Lauterbottich; 1. Nachguf3: 20 I, 2. Nachguf3: 15 |

- Wirzekochung: 70 min atmospharisch

- Hopfengabe: 2 Teilgaben, 1. Gabe: 28 g Hallertauer Taurus zu Kochbeginn,
2. Gabe: 41 g Tettnanger Tettnang 15 min vor Kochende (mit der 2. Gabe
erfolgte bei den Zumischversuchen auch die Dosage des Prozessbieres)

- Whirlpoolrast: 25 min

- Wirzekuhlung mit Plattenwarmeubertrager auf 10 °C

- Hefestamm: W 34/70; Anstellzellzahl: 15x10° Zellen/ml (Hefe wurde am
Vortag propagiert, Hefevitalitat (ICP) > 6,0); Bellftung: 8 mg O/

- Gartemperatur: 10 °C isotherm; Temperaturregelung uber Simatic S7-300

- Schlauchen bei Es=3,5 %

- forcierte Reifung bei T=16 °C fur 4 Tage (Diacetylrast!)

- Kaltreifung bei T=0 °C flir 2 Wochen; Spundung auf 1 bar U

- Filtration Uber Tiefenfilterschichten (Seitz-KS 150, Fa. Seitz-Schenk)

- Abfullung isobarometrisch nach dreifacher Vorevakuierung und Spulens mit
COzin 0,51 NRW-Flaschen

4.2 Chemisch-technische Analysen

4.2.1 Malzanalytik

Die Malzanalysen wurden nach den Vorschriffen der MEBAK [147, 148]
durchgefuhrt.
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Analytik Methode Dimension Analysenfehler Analysen-
(r/R) ergebnis
Wassergehalt MEBAK, Band I, 4.1.4.1 % 0,13/0,60 4,0
Extrakt (Iftr.) MEBAK, Band |, 4.1.4.2.2 % 0,58/11,8-0,137xm 79,2
Extrakt (wfr.) MEBAK, Band I, 4.1.4.2.2 % 0,58/11,8-0,137xm 82,6
Wirzefarbe MEBAK, Band |, 4.1.4.2.8.2 EBC 0,18xm-0,28/ 3,0
(photometrisch) 0,13xm+0,46
pH-Wert MEBAK, Band |, 4.1.4.2.7 - 0,08/0,20 5,89
VZ 45°C MEBAK, Band |, 4.1.4.11 % 12,5 (P=99%) 38,2
Verzuckerungszeit MEBAK, Band |, 4.1.4.2.4 min 10-15
EiweilRgehalt MEBAK, Band I, 2.5.2.3 % 10,6
Loslicher Stickstoff MEBAK, Band [, 4.1.4.5.2 mg/I 0,031/0,094 698
ELG MEBAK, Band I, 4.1.4.5.3 % 1,5/6,3 41
Friabilimeterwert MEBAK, Band |, 4.1.3.6.1 % 12-0,11xm / 84,3
21,7-0,192xm
Viskositat (8,6%) MEBAK, Band |, 4.1.4.4.2 mPaxs 0,04/0,14 1,49
DMS-P MEBAK, Band Ill, 1.3.3 mg/kg VK=0,019 7,6

Legende: m:= Mlttelwert

4.2.2 Wirze- und Bieranalytik

Die Wurze- und Bieranalysen wurden, soweit nicht anders angegeben, nach den
Vorschriften der MEBAK [148, 149] durchgefuhrt. Die Bestimmung des FAN und

teilweise des Gesamt-SO,-Gehaltes erfolgte Uber FlieRRinjektionsanalyse an einem

Skalar San Plus Segmented/Continious Flow Analyser SA 4000 mit Fluorimeter
FL6300-D der Firma Skalar Analytical, De Breda (NL).

Analytik Methode Dimension Analysenfehler
(r/R)

Extrakt scheinbar NIR; OIML GG-% 0,01/-

Extrakt wirklich NIR; OIML GG-% 0,01/-

Alkoholgehalt NIR; OIML Vol.-% 0,01/-

Stammwiirze MEBAK, Band Il, 2.10.6.3 GG-% 0,03/-

Vergarungsgrad scheinbar NIR; OIML %

Vergarungsgrad wirklich NIR; OIML %

Farbe (photometrisch) MEBAK, Band 11, 2.13.2 EBC 0,022xm/0,085xm

pH-Wert MEBAK, Band I, 2.14 - 0,08/0,20

Gesamtstickstoff MEBAK, Band Il, 2.8.1.1 mg/100ml 15/41

koagulierbarer Stickstoff MEBAK, Band Il, 2.8.2 mg/100ml 8/-

MgSO,-fallbarer Stickstoff MEBAK, Band 11, 2.8.3.1 mg/100ml 23/-

FAN (SKALAR) MEBAK, Band Il, 2.8.4.1.1 mg/100ml

Gesamtpolyphenole MEBAK, Band Il, 2.17 .1 mg/| 4,1/18+0,13xm

Anthocyanogene MEBAK, Band Il, 2.17.2 mg/| 9/-

Schaumzahl Ross und Clark  MEBAK, Band 11, 2.19.1 Sigma-Wert 3/15

Schaumzahl NIBEM MEBAK, Band Il, 2.19.2 s 9/42

SO, (destillativ) MEBAK, Band Il, 2.25.2 mg/l VK=0,1

SO, (SKALAR) MEBAK, Band Il, 2.25.2 mg/|

Reduktionsvermdégen MEBAK, Band I, 2.16.1 % VK=0,01

Bittereinheiten MEBAK, Band I, 2.18.1 EBC 0,44+0,014xm/

-0,7+0,18xm
Forciertest MEBAK, Band 11, 2.15.2.1 d

Legende: m:=Mittelwert

31



VERARBEITUNG VON PROZESSBIEREN IN DER BRAUEREI MATERIAL UND METHODEN

4.3 Elektronenspinresonanz-Spektrometrie

4.3.1 Bestimmung der endogenen, antioxidativen Aktivitat von Bier

Die Bestimmung der endogenen, antioxidativen Aktivitat (Lag-Time) von Bier wurde
an einem Elektronenspin-Resonanz-Spektrometer anhand der Spin-Trap-Technik
durchgefuhrt. Die Bestimmung erfolgt in Anlehnung an die Methode nach UCHIDA et
al. [150] und ist ausfihrlich bei FRANzZ et al. [151] beschrieben. Die
Reproduzierbarkeit der Analyse wurde anhand einer 4-fachen Aufbereitung einer

Probe ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 9 zusammengestellt.

Tabelle 9:  Reproduzierbarkeit der Bestimmung der endogenen, antioxidativen
Aktivitat von Bier (LT = Lag-Time)

LT1/min LT2 / min LT3/ min LT4 / min Mittelwert StAbW VK Kl (a=0.05)

48 48 49 48 48,25 0,50 0,01 0,80

4.3.2 Bestimmung des antiradikalischen Verhaltens von Bier

Um der Radialgenerierung pro Zeiteinheit Rechnung zu tragen, wurde die
Auswertung der endogenen, antioxidativen Aktivitat um die Bestimmung des
antiradikalischen Verhaltens (ARV) erweitert. Dabei wurde die Flache unterhalb des
Funktionsgraphen integriert und zu einer empirisch gewonnenen Flache ins

Verhaltnis gesetzt:

empirisch ermittelte Fldche nach Franz[152]
120 min

j f(x)dx

0 min

ARV =

Gleichung 4.1: Berechnung des ARV

Die Bestimmung des ARV erfolgte in Anlehnung an die lehrstuhleigene Methode und
ist bei FRANZ [152] beschrieben. Die Reproduzierbarkeit der Analyse wurde anhand
einer 4-fachen Aufbereitung einer Probe ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 10

zusammengestellt.

Tabelle 10: Reproduzierbarkeit der Bestimmung des antiradikalischen Verhaltens

von Bier
ARV1/% ARV2/% ARV3/% ARV4/%  Mittelwert StAbW VK Kl (0=0.05)
85 84 84 82 83,75 1,26 0,02 2,00

32



VERARBEITUNG VON PROZESSBIEREN IN DER BRAUEREI MATERIAL UND METHODEN

4.3.3 Bestimmung des antiradikalischen Potentials von Bier

Um speziell den Einfluss phenolischer Substanzen auf antiradikalische Aktivitaten
von Bier zu ermitteln, wurde das antiradikalische Potential von Bier bestimmt. Die
Bestimmung erfolgte in Anlehnung an die Methode nach KANEDA [153]. Im
Gegensatz zur Originalmethode wurde am Lehrstuhl flr Technologie der Brauerei |
die Auswertung nicht spektralphotometrisch, sondern anhand eines Elektronenspin-
Resonanz-Spektrometers durchgefuhrt. Die lehrstuhleigene Methode ist bei FRANZ
[152] beschrieben. Die Reproduzierbarkeit der Analyse wurde anhand einer 5-fachen
Aufbereitung einer Probe ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 11

zusammengestellt.

Tabelle 11: Reproduzierbarkeit der Bestimmung des antiradikalischen Potentials
von Bier

ARP1/ ARP2/ ARP3/ ARP4 / ARP5 / . _
% % % % % Mittelwert ~ StAbW VK Kl [a=0.05]

59 58 59 58 57 58,20 0,84 0,01 1,04

4.3.4 Bestimmung des Stabilitats-Index

Um das komplexe Themengebiet der antiradikalischen Aktivitat von Bier aus
mehreren Blickwinkeln zu betrachten, wurde der Stabilitadts-Index (SI) eingefuhrt
[154]. Der Sl stellt eine rechnerische GroRe dar. In dessen Berechung gehen die
endogene, antioxidative Aktivitat (lag-time), das antiradikalische Verhalten, das

antiradikalische Potential und das Reduktionsvermogen (RV) ein.

_ lag —time[%]+ ARV[%]+ ARP[%]+ RV [%]
400

SI

-100 Gleichung 4.2 Berechnung des Sl

4.4 Chromatographische Analysen
4.4.1 Hochdruckflussigkeitschromatographie

4411 Bestimmung der Aminosauren

Die Bestimmung der Aminosauren erfolgte nach der lehrstuhleigenen Methode
mittels HPLC-Analytik und ist bei MEZGER [155] ausfuhrlich beschrieben. Daten fur
die Reproduzierbarkeit liegen nicht vor.
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4.4.1.2 Bestimmung der a- und iso-a-Sauren

Die Bestimmung der a- und iso-a-Sauren erfolgte nach der lehrstuhleigenen Methode
mittels HPLC-Analytik. Die Methode wurde von ONO et al. [156] entwickelt und
erlaubt eine gleichzeitige quantitative Bestimmung von co-, n- und ad-Homologen der

a-, iso-a- und B-Sauren. Daten fur die Reproduzierbarkeit liegen nicht vor.

4413 Bestimmung der Purine

Purine sind als Nucleobasen und Nucleoside die Grundbausteine der Nucleinsduren.
Neben ihrer erndhrungsphysiologischen Bedeutung (Hyperurikdmie) kommt den
Purinen auch eine sensorische zu. So wird ihnen ein synergistischer Effekt auf die
Hopfenbittere und die Saure des Bieres zugesprochen [157, 158, 159]. Die
Bestimmung der Purine erfolgt in Anlehnung an die Methode von HIERL [160]. Die
Trennung von Adenin und Guanin erwies sich als sehr schwierig, so dass bei diesen

beiden Purin-Derivaten nur die Summe der relativen Flachen angegeben wird.

44131 Verwendete Materialien

Adenin, minimum 99%, Sigma-Aldrich Chemie, Taufkirchen

Guanin, Sigma grade, Sigma-Aldrich Chemie, Taufkirchen
Hypoxanthin, minimum 99%, Sigma-Aldrich Chemie, Taufkirchen
Xanthin, 99-100%, Sigma-Aldrich Chemie, Taufkirchen

Adenosin, minimum 99%, Sigma-Aldrich Chemie, Taufkirchen
Guanosin, minimum 98%, Sigma-Aldrich Chemie, Taufkirchen

Inosin, minimum 99%, Sigma-Aldrich Chemie, Taufkirchen

Acetonitril, HPLC gradient grade, J. T. Baker, Deventer, Niederlande
Membranfilter, 0,45 pm, Chromafil PET -45/25, Macherey-Nagel, Diuren
Kalium-di-hydrogenphosphat, p.a., Riedel-de-Haen Laborchemikalien, Seelze
di-Natriumhydrogenphosphat, p.a., Merck, Darmstadt
ortho-Phosphorsaure, > 85%, p.a., Fluka Chemie, Buchs

4.4.1.3.2 Chromatographische Bedingungen
Die zu untersuchenden Proben wurden im Ultraschallbad entkohlensauert und tber

einen 0,45 ym Membranfilter filtriert.

- Hochleistungsflussigkeitschromatograph Hewlett-Packard Series II, HP 1090
mit Dioden-Array-Detektor

- Saulentemperatur: 37 °C; Flussrate: 0,75 ml/min

- Dektektorgase: Luft (250-300 ml/min), Wasserstoff (30-35 ml/min), Stickstoff
(30-35 ml/min); Reinheit der Gase: 5.0

- Saule: YMC Hydrosphere C18,S-5um, 12nm, Dinslaken

- Eluent A: 0,02 M Phosphatpuffer, pH 3,5

- Eluent B: 100% Acetonitril

- Gradientenprogramm:
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Injektionsvolumen: 10 pl
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Die Quantifizierung erfolgte anhand einer additiven 5-Punkt-Kalibrierung mit

Referenzsubstanzen. Ausgewertet wurden die relativen Peakflachen.

Um die Reproduzierbarkeit der Analyse zu untersuchen, wurde ein Bier 6-fach

aufbereitet und analysiert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 9: untersuchte Purin-Derivate mit ihren bestimmten Konfidenzintervallen

(0=0.05)

Die zugehorigen Variationskoeffizienten sind in Tabelle 12 zusammengestellt.
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Tabelle 12: Variationskoeffizienten der untersuchten Purin-Derivate

Purin-Derivate Variationskoeffizient / dimensionslos
Hypoxanthin 0,029
Xanthin 0,017
Inosin 0,013
Guanosin 0,008
Adenosin 0,073

4.4.2 Kapillargaschromatographie

4421 Bestimmung der Wirzearomastoffe

Die Wirzearomastoffe sind eine ausgewahlte Gruppe an flichtigen Aromastoffen, die
wahrend der Wirzebereitung maligebliche Veranderungen erfahren (Bildung bzw.
Ausdampfung). Anhand der Bestimmung der Wuirzearomastoffe kann die Zudosage
von Prozessbieren im Heissbereich sehr gut verfolgt werden, da die Ublichen
Konzentrationen an 2- und 3-Methylbutanol und 2-Phenylethanol deutlich
Uberschritten werden. Die Bestimmung der Wirzearomastoffe erfolgte
gaschromatographisch nach der lehrstuhlinternen Methode und ist in anderen

Arbeiten ausfuhrlich beschrieben [161].

4422 Bestimmung der Bieraromastoffe

Die Bieraromastoffe umfassen ausgewahlte hohere Alkohole, Acetat-Ester,
langerkettige Fettsaure-Ester, Hopfendle und als Einzelaromastoff
gamma-Nonalacton. Die Analytik ist mit der Bestimmung der Wirzearomastoffe zu
vergleichen und erfolgte gaschromatographisch nach der lehrstuhleigenen Methode.
Die Durchfiihrung kann prinzipiell nach LusTiG [161] erfolgen. Folgende Anderungen
werden in Bezug auf die Bestimmung der Wirzearomastoffe durchgefuhrt:

- bei der Aufbereitung wird K;S,0s zugegeben, um eine Abtrennung von
Aldehyden zu erreichen, da diese aufgrund einer Koelution die Auswertung
wichtiger Substanzen verhindern wurden,

- es erfolgt bei der Bestimmung der Bieraromastoffe keine Zugabe einer 25%-
Ammoniakldésung, da damit die wichtige Gruppe der kurzen und mittleren
Fettsauren abgetrennt wirden,

- das Probenvolumen betragt 100 ml

- die Salzeinwaage betragt 22 g NaCl
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- die Flussig-Flussig-Extraktion erfolgt mit 500 ul CH,Cl,, es findet nach der

Zentrifugation keine weitere Aufkonzentrierung mittels Stickstoffstrom statt

Die erfassten Aromastoffe mit zugehorigen Variationskoeffizienten sind in Tabelle 77

dargestellt.

4423 Bestimmung der hoheren Alkohole und leichtfliichtigen Ester

Die Bestimmung der hoheren Alkohole und leichtflichtigen Ester erfolgte
gaschromatographisch nach der lehrstuhlinternen Methode. Die
Aromastoffanreichung erfolgte dabei anhand der statischen Headspace-Technik. Die
Methode wurde von THUM [162] modifiziert und ist ausfuhrlich bei KALTNER [163]
beschrieben. Die erfassten Aromastoffe mit zugehoérigen Variationskoeffizienten sind

in Tabelle 78 dargestellit.

44.2.4 Bestimmung der Alterungsindikatoren

Die Alterungsindikatoren umfassen eine Gruppe flichtiger Verbindungen, die durch
den Einflul der Lagertemperatur und dem Sauerstoffgehalt des abgefullten Bieres
eine signifikante Zunahme erfahren [164]. Die Analyse der Alterungsindikatoren in
Verbindung mit einer parallel dazu durchzufiihrenden sensorischen Prifung der
Biere lasst einen Ruckschluss auf die Alterungsstabilitat des Bieres zu. Die
Bestimmung der Alterungsindikatoren erfolgte gaschromatographisch nach der

lehrstuhleigenen Methode und ist ausfuhrlich bei KALTNER [163] beschrieben.

4425 Bestimmung von kurzkettigen Fettsauren

Die Ergebnisse der Aromaextraktverdinnungsanalyse zeigten, dass die bestehende
Analytik fur die Bestimmung der Bieraromastoffe um einige kurzkettige Fettsauren
erweitert werden musste. Die Bestimmung der kurzkettigen Fettsauren erfolgte in
Anlehnung an die Methode nach THUM et al. [162] und HERRMANN [165]. Allerdings
wurde die Extraktion der Aromastoffe nicht Gber eine Festphasenextraktion, sondern
Uber eine Wasserdampfdestillation mit anschlieRender FlUssig-Flissigextraktion
mittels Dichlormethan durchgefiihrt. Folgende kurzkettigen Fettsduren wurden

erganzt: Isobuttersaure, Buttersaure, Isovaleriansaure (3-Methylbuttersaure).
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44251 Verwendete Materialen

Isovaleriansaure, Sigma-Aldrich Chemie, Taufkirchen

Buttersaure, Sigma-Aldrich Chemie, Taufkirchen

Isobuttersaure, Sigma-Aldrich Chemie, Taufkirchen

CHCly, p.a., zur Reinigung uber Fullkérperkolonne destilliert, J. T. Baker,
Deventer, Niederlande

Ethanol absolute, puriss, p.a., Sigma-Aldrich Laborchemikalien, Seelze
NaCl, J. T. Baker, Deventer, Niederlande

Kaliumpyrosulfit 98%, Sigma-Aldrich Chemie, Taufkirchen
Wasserdampfdestillationsapparatur, Buchi, Flawil, Schweiz

Turbula Schuttler, Bachofen, Basel, Schweiz

Heraeus-Zentrifuge, Varifuge RF,

ISTD-L6sung: ca. 1500mg / | Phenylmethanol in Ethanol p.a.
Antischaum Monostearin

44252 Extraktion der kurzkettigen Fettsduren

100 ml eisgekuhltes Bier wird, abhangig vom Alkoholgehalt des Bieres, mit
5 ml Ethanol p.a. und 1 ml ISTD versetzt (bei ca. 5 Vol.-% Alkohol werden
4 ml EtOH zudosiert)

an der Destillationsapparatur wird entsprechend 4.4.2.1 in eine eisgekuhlte
Wasservorlage destilliert

80 ml Destillat werden mit 22 g NaCl und 1 g K,S,05 versetzt

0,5 ml dest. CH,Cl, werden zupipettiert

30 min schiitteln und anschlieRend 15 min bei 2500 Uxmin™ zentrifugieren

die organische Phase wird in ein Vial Uberfuhrt und mit dest. Wasser
Uberschichtet

44253 Kapillargaschromatographie

Die

Gaschromatograph  Hewlett-Packard HP 5890 mit  split-/splitless-
Aufgabesystem mit einer Kapillarsaule und einem Flammenionisationsdetektor
Injektionstemperatur: 250 °C; Detektortemperatur: 250 °C

Dektektorgase: Luft (250-300 ml/min), Wasserstoff (30—35 ml/min), Stickstoff
(80-35 ml/min); Reinheit der Gase: 5.0

Saule: Nukol Fused Silica Kapillarsaule (60 mx0,25 mmx0,25 ym Filmdicke,
Supleco, Bellefonte, USA); Saulenvordruck: 65 kPa; Saulenflul: 2,28 ml/min;
Septum-Purge: 1,5 ml/min Temperaturprogramm: 40 °C, 2 min;
5 °C/min=>230 °C; 230 °C, 40 min

Injektionsvolumen: 4 pl

Quantifizierung erfolgte anhand einer additiven Kalibrierung von

Referenzsubstanzen in funf unterschiedlichen Konzentrationen. Ausgewertet wurden

die relativen Peakflachen. Die Kalibrationsgeraden sind im Anhang dargestellt
(Abbildung 136, Abbildung 137, Abbildung 138). Ein Beispielchromatogramm zeigt
Abbildung 10.
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Abbildung 10: GC-FID-Chromatogramm fiir kurzkettige Fettsauren

Folgende Aromastoffe wurden zugeordnet:

Peak Nr. 1 Isobuttersaure
Peak Nr. 2 Buttersaure
Peak Nr. 3 Isovaleriansaure

Um die Reproduzierbarkeit der Analyse zu Uberprifen, wurde ein Bier 5-fach

aufbereitet und analysiert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 11 dargestellt.

3,00

2,50 -

2,00

1,50 A

1,00 -

Konzentration / mgl/l

0,50 A

0,00 -
i-Buttersaure n-Buttersaure Isovaleriansaure

Abbildung 11: untersuchte kurzkettige Fettsauren mit ihren bestimmten
Konfidenzintervallen (a=0.05)

Die zugehdrigen Variationskoeffizienten sind in Tabelle 13 zusammengestellt.
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Tabelle 13: Variationskoeffizienten der bestimmten, kurzkettigen Fettséuren

Aromastoff Variationskoeffizient / dimensionslos
Isobuttersaure 0,073
Buttersaure 0,069
Isovaleriansaure 0,058

4.5 Methodik zu Identifizierung von Schliisselaromastoffen in
Hefebier

4.5.1 Extraktion der Aromastoffe

Um einen Uberblick liber die Veranderungen im Aromaspektrum der Hefebiere durch
die Lagerung zu erhalten, wurden die Aromastoffe rein qualitativ durch eine
Aromaextraktverdinnungsanalyse  (AEVA)  bestimmt. Das  Prinzip  der
Aromaextraktverdiinnungsanalyse in Bier wurde erstmals von SCHIEBERLE [166]
beschrieben. Ziel dieser Analyse ist es, diejenigen Aromastoffe zu identifizieren, die
am starksten zum Aroma eines Produktes beitragen. MURAKAMI et al. [167] berichten
ebenfalls Uber den Einsatz der GC-Olfaktometrie. Dabei wurde die Technik zur
Identifizierung des Woirzearomas, von Fehlaromen und des Alterungsaromas
angewandt. Die Analytik wurde in Anlehnung an die Vorgehensweise von PREUSS
[168] durchgefuhrt. Die Extraktion der Aromastoffe aus dem Hefebier erfolgte Uber
eine FlUssig-FlUssig-Extraktion in einem Perforator flr spezifisch leichtere
Extraktionsldsungsmittel nach dem  Kutscher-Steudel-Prinzip  [169]. Die
Aromaextrakte wurden mittels Gaschromatographie getrennt und die aufgetrennten
Aromastoffe sowohl Uber einen Detektor als auch einen Sniffing-Port sensorisch
erfasst. Als Detektor diente ein Massenspektrometer. Die Identifizierung der
Aromastoffe erfolgte Uber Vergleich der Massenspektiren mit Referenzdaten aus
einer Datenbank und durch Injektion der Referenzsubstanzen und Vergleich der

Retentionszeiten.
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4.5.2 Verwendete Materialien

Natriumsulfat, wasserfrei, p.a., Merck, Darmstadt

Schwefelsaure, 15%-ig

Natriumhydrogencarbonat, p.a., Merck, Darmstadt

Diethylether, p.a., zur Aufreinigung an Fullkorperkolonne destilliert, Sigma-
Aldrich Laborchemikalien, Seelze

Flassiger Stickstoff, Linde Gas, UnterschleilRheim

Wasserbad Braun mit Lauda Einhangethermostat, Lauda-Konigshofen
1 Liter-Perforator-Extraktionsapparatur

temperierbarer Magnetrihrapparat Heidolph MR 3001 K, Schwabach
Vigreux-Kolonne mit Wasserbad Braun

Hochvakuumpumpe Leybold PD 40L, Koln

Scheidetrichter, 500 ml

pH-Meter, inolab pH level 1, WTW, Weilheim

4.5.3 Durchfuhrung der Extraktion

800 ml Hefebier wurden Uber einen Zeitraum von 6 h mittels FlUssig-FlUssig-
Extraktion nach dem Kutscher-Steudel-Prinzip extrahiert. Als Extraktionsmittel diente
dabei dest. Diethylether. Um eine schonende Extraktion zu gewahrleisten, wurde die
Extraktionstemperatur auf 40 °C beschrankt. Der gewonnene Extrakt wurde
anschlielend auf ein Volumen von 500 ml eingeengt und uber Nacht im Kihlschrank

aufbewahrt.

4.5.4 Destillation der flichtigen Verbindungen im Hochvakuum

Zur Abtrennung nicht-flichtiger Stoffe wurde das gewonnene Aromaextrakt durch
Anlegen eines Hochvakuums (p < 10 mbar) an der in Abbildung 12 dargestellten
Apparatur aufgereinigt. Die Apparatur wurde temperiert bei T =40 °C. Im folgenden
wurde der Aromaextrakt tropfchenweise aus einem Tropftrichter in den Probenkolben
dosiert. Durch das angelegte Vakuum gelangten die Aromastoffe sofort Uber eine
beheizbare Brucke in die Kuhlfallen, wohingegen die nichtflichtigen Verbindungen
sich an der Glaswand niederschlugen. Die Kuhlfallen wurden mit flissigem Stickstoff
gekuhlt. Nachdem der gesamte Aromaextrakt destilliert wurde, wurde der
Tropftrichter 2-3 mal mit einigen Millilitern dest. Diethylether gespult und ebenfalls
zugetropft. Sobald sich keine Flussigkeit mehr im Probengefall befand, wurde die

Destillation beendet.
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Abbildung 12: Apparatur fur den Hochvakuumtransfer [168].

4.5.5 Trennung in neutral-basische und saure Komponenten

Zur Trennung des Aromaextraktes in die neutral-basische und die saure (=acide)
Komponenten wurde folgendermalien vorgegangen:

das mittels Hochvakuumtransfer gewonnene Destillat wurde aufgetaut und
vereinigt

anschliel3end zweimal mit je 75 ml 8%-iger NaHCO3-Losung ausgeschuttelt
die wassrige Losung (unten = acide Komponenten) wurde in einem
Erlenmeyerkolben aufgefangen

die im Scheidetrichter verbleibende organische Phase enthielt die
neutral-basischen Komponenten

die wassrige Losung wurde mit 15%-iger H,SO4 auf pH 2,0 (ca. 35 ml)
eingestellt

danach 3-maliges Ausschutteln mit dest. Diethylether (100/100/50 ml)

die drei im Scheidetrichter verbleibenden Phasen wurden am Schluss
vereinigt (=saure Komponenten)

beide Fraktionen wurden Uber wasserfreiem NaSO, getrocknet, mit dest.
Diethylether gewaschen und zunachst an einer Vigreux-Kolonne (30x2 cm)
und anschlielRend mittels einer Mikrodestillationsapparatur nach der Methode
von Bemelmans [170] bei 40 °C auf 1000 pl eingeengt

4.5.6 Kapillargaschromatographie und Olfaktometrie

Um die Relevanz der Aromastoffes in einem Lebensmittel zu Uberprifen, ist es
notwendig, den gewonnenen Aromaextrakt schrittweise zu verdunnen, und daran
anschlieBend eine GC/O durchzufuhren, bis ein Aromastoff nicht mehr
wahrgenommen werden kann [171, 172]. Der Begriff ,FD-Faktor* (flavour dilution)
eines Aromastoffes spiegelt den Verdunnungsfaktor des Aromaextraktes wider, in
welchem der Aromastoff gerade noch wahrgenommen werden kann [173].

Gaschromatograph Hewlett-Packard HP 5890 mit on-column-Aufgabesystem
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Massenspektrometer Hewlett-Packard HP 5970 Series mit Direct Capillary
Interface; Interface-Temperatur: 220 °C

Tragergas Helium 6.0

Saule: HP-5 Kapillarsaule (60 mx0,25 mmx0,25 ym Filmdicke, Agilent
Technologies, Palo Alto, USA); Saulenvordruck: 85 kPa; Flowrate 2 ml/min;
Temperaturprogramm: 40 °C, 1 min; 4°C/min=>210 °C; 210 °C, 20 min
Injektionsvolumen: 1 pl; Injektionstemperatur: 40 °C

4.5.7 Entwicklung eines spezifischen Verkostungsschemas fiir Hefebiere

Ausgehend von den Ergebnissen der AEVA wurde ein spezifisches
Verkostungsschema fur Hefebiere entwickelt. Das Verkostungsschema basiert auf
einer Profilprifung (vgl. Kap. 4.8.2.2) fur flichtige Aromakomponenten im Hefebier.
Durch laufende Verkostungen wurde das Verkostungsschema schlieBlich noch um
ein Attribut aus dem Bereich der nicht-flichtigen Komponenten erganzt. Das

vollstandige Verkostungsschema ist in Abbildung 141 dargestellt.

4.6 Bestimmung der Aktivitat von Schllisselenzymen in Hefebier
4.6.1 Aktivitat der Proteinase A

46.1.1 Bestimmung der Aktivitat der Proteinase A nach STAMM

Die Bestimmung der Aktivitat der Proteinase A nach STamm [174] erfolgte anhand
einer spektralphotometrischen Messung. Das dabei verwendete resorufin-markierte
Casein wird durch eine proteolytische Aktivitat gespalten. Die Intensitat der
resultierenden rot-blauen Farbung kann spektralphotometrisch gemessen werden.
Die zugehorige Kalibrationsgerade ist im Anhang dargestellt. Die Reproduzierbarkeit
wurde anhand einer 6-fachen Aufbereitung einer Probe ermittelt und ist in Tabelle 14

dargestellt.

Tabelle 14: Reproduzierbarkeit der Bestimmung der proteolytischen Aktivitat nach
Stamm

Bier 1 Bier 2 Bier 3 Bier 4 Bier 5 Bier 6 Mittelwert StAbW VK

0,194 0,196 0,179 0,177 0,177 0,172 0,183 0,010 0,055

4.6.1.2 Bestimmung der Aktivitat der Proteinase A nach KONDO

Der Nachteil der Bestimmung der Aktivitat der Proteinase A nach STamM liegt in der
langen Inkubationsdauer (22 Stunden) und in den sehr hohen Kosten fur das

Substrat. Aufgrund seines universellen Substratcharakters, ist der Nachweis zudem
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nicht spezifisch flir Proteinase A, sondern dient im Allgemeinen zum Nachweis
verschiedener proteolytischer Aktivitaten [175]. Aus diesen Grinden wurde die
Methode nach KoONDO et al. [61, 176, 177] fur die Bestimmung der Aktivitat der
Proteinase A etabliert. Die Bestimmung beruht auf einer fluoreszenzphotometrischen
Messung. Die im Substrat (MOCAc-Ala-Pro-Ala-Lys-Phe-Phe-Arg-Leu-Lys(Dnp)-
NH2)  enthaltene, hoch  fluoreszente  Eigenschaft der  Acetylgruppe
7-Methoxycoumarin-4-yl  (MOCAc) wird durch die Anwesenheit einer
2,4-Dinitrophenylgruppe (Dnp) unterdrickt. Durch die Wirkung der Proteinase A wird
die Phe-Phe-Bindung gespalten, und eine relative Fluoreszenz kann gemessen
werden.

Die beschriebene Bestimmung der Aktivitat der Proteinase A kann fur Bier und
garende Wurzeproben verwendet werden. Kohlensaurehaltiges Bier muss entgast

werden.

46.1.2.1 Verwendete Materialien

MOCAc-Ala-Pro-Ala-Lys-Phe-Phe-Arg-Leu-Lys(Dnp)-NH,, Peptide Institute,
Inc., Osaka, Japan

Brij-35, Fluka, Sigma-Aldrich Chemie, Taufkirchen

Zitronensaure, wasserfrei, >99,5%, Sigma-Aldrich Chemie, Taufkirchen
di-Natrium-Hydrogenphosphat, p.a., Merck, Darmstadt

Proteinase A from bakers yeast, Sigma-Aldrich Chemie, Taufkirchen
Dimethylsulfoxid, > 99,5% (GC), Sigma-Aldrich Chemie, Taufkirchen
Fluoreszenzphotometer Kontron SFM 25, Zirich, Schweiz

temperierbares Wasserbad

Laborzentrifuge

a) Substratstandardlésung: MOCAc-Ala-Pro-Ala-Lys-Phe-Phe-Arg-Leu-Lys(Dnp)-NH;
in DSMO Iésen (1 mM).

b) Puffer: 0,2 M Mcllvaine-Puffer (pH 5,3)

c) Standard Proteinase A-Lésung: Standard Proteinase A wurde mit dest. Wasser auf
eine Konzentration von 1 mg/ml eingestellt. 1 ng Proteinase A entspricht dabei
einer Aktivitat von 3.0x10™ Units. Die Aktivitét sollte auf einen Wert von 3.0x107°
Units/ml eingestellt werden. Die Losung wurde in Aliquote zu 15 ul aufgeteilt und
bei -30 °C bis zur Verwendung aufbewahrt.

4.6.1.2.2 Durchfihrung der Analyse
250 ul Puffer, 2 pyl Substratstandardléosung und 20 yl Probelésung wurden in ein

Eppendorf-Reaktionsgefall pipettiert und anschliefend mit dest. Wasser auf 500 pl
aufgefullt. Die Reaktionsgefalle wurden sanft geschittelt und zentrifugiert
(5000 Uxmin™, 1 min, 0°C). Nach der Inkubation der ReaktionsgefaRe in einem

Wasserbad flr 45 min bei 30 °C wurden die Proben flr 5 min bei 80 °C temperiert
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und danach sofort auf 0 °C abgekiihlt und zentrifugiert (5000 Uxmin™, 1 min, 0 °C).
Die Proben wurden 1:10 verdunnt und fluoreszenzphotometrisch gemessen. Die
Einstellungen am Fluoreszenzphotometer waren wie folgt: Aex = 328 nm und Agm =
393 nm. Die Konzentration der Proteinase A wurde anhand einer Kalibiergeraden
ermittelt. Fur die Ermittlung der Kalibriergeraden wurde ein hitzebehandeltes Bier als
Probelosung verwendet. Die Dosagemengen an Standard-Proteinase A-Losung
variierten zwischen 0-20 ng/ml. Die Probenvorbereitung entspricht der oben
beschriebenen Vorgehensweise. Die Messergebnisse der Kalibrationsproben wurden
Uber eine Regressionsanalyse ausgewertet. Die Kalibriergerade ist in Abbildung 139
dargestellt. Die Reproduzierbarkeit fir diese Analytik wurde anhand einer Messung

von sechs Bierproben ermittelt (vgl. Tabelle 15).

Tabelle 15: Reproduzierbarkeit der Bestimmung der Aktivitéat der Proteinase A

Probe1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5 Probe 6 Mittelwert StAbw VK

32,676 30,552 31,766 34,800 32,676 31,462 32,322 1,45399 0,045

4.6.2 Aktivitat der Esterase

Die Bestimmung der extrazellularen Esterase-Aktivitat erfolgte nach der Methode
nach HORSTED et al. [178].

46.2.1 Verwendete Materialien

p-Nitrophenyl-dodecanoate, = 98,0 % (GC), Fluka, Sigma-Aldrich Chemie,
Taufkirchen

p-Nitrophenol, spectrophotometric grade, Fluka, Sigma-Aldrich Chemie,
Taufkirchen

MES, minimum 99 %, Sigma-Aldrich Chemie, Taufkirchen
Dimethylsulfoxid, > 99,5% (GC), Sigma-Aldrich Chemie, Taufkirchen
Natriumhydrogencarbonat, p.a., Merck, Darmstadt

4.6.2.2 Durchfiihrung der Analyse

200 pl Probe wurden zu 600 pl Substratlosung pipettiert. Die Substratldsung besteht
aus 1,2 mM p-Nitrophenyl-dodecanoate, 10 % (w/w) DMSO und 60 mM MES-Puffer
(pH 5,5). Der Ansatz wurde 30 min bei 40 °C inkubiert. Anschlieend wurde die
Reaktion durch Zugabe von 600 ul 1 M NaHCOgs;-Lésung, pH 9,0, gestoppt. Bei
diesem pH-Wert geht das gebildete p-Nitrophenol in sein gelb gefarbtes Chinon Uber.

Dessen Konzentration kann tUber Messung der Absorption im Photometer bei einer
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Wellenlange von 400 nm anhand seines molaren Extinktionskoeffizienten quantitativ
bestimmt werden. Der molare Extinktionskoeffizient € wurde auf 17599 Lxmol'xcm™
bestimmt (vgl. Abbildung 140).

1 mU an Esterase-Aktivitat ist als Enzymmenge definiert, die 1 nmol p-Nitrophenol
pro Minute unter den gegebenen Reaktionsbedingungen freisetzt. Die Bestimmung

der Esterase-Aktivitat erfolgte nach folgender Gleichung:

AE400nm 'Vges -F
t-Vprope - € - Gleichung 4.1

Esterase — Aktiviat [mU xml 71]:

AE:=Extinktion  bei 400 nm; Vge:=Gesamtvolumen [ml]; F:=Umrechnungsfaktor; t:=Inkubtionszeit [min];
Vprobe:=Probenvolumen [ml]; e:=molarer Extinktionskoeffizient [Lxmol™'xcm™]; d:=Schichtdicke der Kivette [cm]

Der Umrechungsfaktor ergab sich aus der Transformation der Einheiten von mol zu
nmol bzw. | zu ml.

Beispiel:

AE=0,414; Vg4es=1,4 ml; F=1.000.000; t=30 min; Vprope=0,2 ml; €=17599; d=1 cm;

Esterase — AktivitatimU xml "] = 0,414-14-1.000.000 _ 5,49 Gleichung 4.2

30-0,2-17599-1

Die Reproduzierbarkeit der Methode wurde anhand einer Messung von funf

Bierproben ermittelt (vgl. Tabelle 16).

Tabelle 16: Reproduzierbarkeit der Bestimmung der Aktivitat der Esterase

Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5 Mittelwert StAbW VK

0,344 0,424 0,437 0,358 0,358 0,384 0,043 0,111

4.7 Bestimmung des physiologischen Zustandes von Hefezellen

4.7.1 Bestimmung der Hefeviabilitat

Die Bestimmung der Hefeviabilitat (Lebend-Tot-Nachweis) wurde anhand der
Methylenblau-Farbung nach BAcCK [179] durchgefuhrt. Abweichend von der
Originalmethode wurden 0,1 ml Hefesuspension mit 0,9 ml Methylenblau-Lésung
vermischt, fir 2 min inkubiert und anschliel’end im Hellfeld-Mikroskop ausgewertet.
Um eine ausreichende statistische Sicherheit zu gewahrleisten, wurden mindestens

200 Zellen ausgewertet.
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4.7.2 Bestimmung der Hefevitalitat

Die Bestimmung der Hefevitalitat zur Ermittlung des tatsachlichen physiologischen
Zustandes einer Hefepopulation erfolgte anhand der Messung des intrazellularen

pH-Wertes nach der Originalmethode nach BAcK et al. [180].

4.8 sensorische Analytik

Fur die sensorischen Prifungen stand ein eigens dafur eingerichteter, gut bellfteter
Raum zur Verfugung, der durch Stellwande getrennte Prufplatze besitzt. Sensorische
Tests wurden nach DIN 10962 [181] bei einer Temperatur von 20+1 °C, bei einer
relativen Luftfeuchte von 40 bis 70 % und bei Tageslicht durchgefuhrt. Die
sensorischen Prifungen wurden meist vormittags zwischen 10.00 und 11.00 Uhr
durchgefuhrt. Alternativ wurde auch nachmittags zwischen 14.00 und 15.00 Uhr
verkostet, wobei die Verkoster dazu angehalten wurden, auf besonders
geschmacksaktive Speisen wahrend der Mittagspause zu verzichten. Die
sensorischen Beurteilungen wurden von einem Sensorik-Panel durchgefihrt,
bestehend aus 6-15 geschulten Testpersonen. Die Schulungen erfolgten anhand
von ausgewahlten Aromastoffen, die in unterschiedlichen Konzentrationen oberhalb
der Geruchsschwelle angeboten wurden. Die Schulungen wurden in regelmaldigen

Abstanden wiederholt, um die Leistungsfahigkeit des Panels zu Uberprifen.

4.8.1 Unterschiedsprifung

Nach DIN 10950-1 [182] werden darunter Prufungen verstanden, bei den Prifproben
verschiedener Prifmuster verglichen werden. Die Tests sind meist sehr genau, sie

sind geeignet, Unterschiede zwischen sehr ahnlichen Produkten festzustellen [183].

4.8.1.1 Paarweise Vergleichsprifung

Die paarweise Vergleichsprufung ist in DIN 10954 beschrieben [184]. Das Verfahren
wurde angewandt, um die Richtung der Unterschiede zwischen zwei Prifproben zu
bestimmen (gerichtete Prufung). Nach [184] mussen fur die gerichtete Prufung
mindestens sieben Sachverstandige an der Prifung teilnehmen. Die Auswertung
erfolgt anhand eines zweiseitigen Tests, d.h. der Unterschied zwischen den

Prifproben oder die Bevorzugung einer Prifprobe ist nicht bekannt. Entsprechend
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wird die Hypothese A#B formuliert und die Testhypothese A=B aufgestellt. Diese
Testhypothese wird abgelehnt, wenn ein Groliteil der Prifer die Prifprobe A oder
Prufprobe B fur ausgepragter halt oder bevorzugt. Anhand einer Tabelle erfolgte die

Auswertung eines zweiseitigen Tests fur paarweise Vergleichsprufungen [183].

4.8.1.2 Dreieckspriifung

Die  Dreieckspriufung wird eingesetzt zur  Untersuchung allgemeiner
Produktunterschiede, zur Priferauswahl u.v.m. [185]. Sie ist einfach durchzufihren,
liefert aber nicht allzu viele Informationen Uber das Produkt. Die Prifung bestatigt,
dass sich die Proben signifikant unterscheiden oder gleich sind [183]. Ausgewertet
wurden die durchgefuhrten Dreiecksprufungen auf Unterschied. Dadurch dass
ledigleich Einzelurteile vorliegen, sind die Ergebnisse binomial verteilt. Untersucht
wird die Wahrscheinlichkeit, ob ein signifikanter Unterschied besteht. Die Anzahl der
richtigen Antworten wird mit den Werten in z.B. BUSCH-STOCKFISCH [183] fur

,binomial verteilte Werte zur Dreiecksprifung: Prufung auf Unterschied verglichen®.

48.1.3 Bestimmung von Schwellenwerten

Die Bestimmung des Schwellenwertes von Heptanol-1 wurde nach DIN 10959 in Bier
durchgefuhrt. Den Prifpersonen wurden vier vertikal angeordnete Dreiecksprifungen
angeboten, wobei sich die Konzentration des zugemischten Heptanol-1 von links
nach rechts jeweils verdoppelte. Neben der Bestimmung der abweichenden Probe
wurden die Verkoster aufgefordert, den empfundenen Geruchseindruck zu
beschreiben. Die Reihenfolge der Verkostung wurde von links nach rechts
(aufsteigende Konzentration) festgelegt, wobei ein Ruckverkosten erlaubt wurde. Die
Bestimmung des Schwellenwertes erfolgte nach der Bestimmung des geometrischen
Mittelwertes (,best estimated treshold (BET)). Die Vorgehensweise ist bei

SCHONBERGER beschrieben [186].

4.8.2 Beschreibende Priufung

4.8.2.1 Einfach beschreibende Priifung

Die einfach beschreibende Prifung wird angewandt, um Prifer zu schulen bzw.
Prufer den Einstieg in eine spater folgende Profilprufung zu erleichtern. Das

Verfahren ist in der DIN 10964 beschrieben [187]. Im Rahmen der vorliegenden

Arbeit wurde die einfach beschreibende Prifung eingesetzt, um innerhalb des
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Verkostergremiums einen Abgleich der vorgeschlagenen Attribute fur die Verkostung
von Hefebieren zu erzielen. Es wurde darauf geachtet, dass die eingesetzten Prifer
neben ihrer sensorischen Fahigkeiten auch in der Lage waren, die

wahrgenommenen Aroma- und Geschmackseindricke verbal zu beschreiben.

4.8.2.2 Profilprifung

Mit Hilfe deskriptiver Verfahren sollen die untersuchten Produkte moglichst genau
beschrieben werden. Die dabei erkannten Produkteigenschaften sollen anhand einer
Skala zusatzlich quantifiziert werden. Das Verfahren ist in der DIN 10969
beschrieben. Deskriptive Verfahren werden z.B. eingesetzt, um sie mit chemisch-
technischen Analysenmerkmalen zu korrelieren. Diese Vorgehensweise wird vor
allem in der Produktentwicklung verwendet, um die Auswirkungen von Anderungen in
der Rezeptur oder der Verfahrenstechnik zu untersuchen [188]. Die Darstellung der

Ergebnisse erfolgte in Form von sog. spider-plots oder Produktkennlinien.

4.8.3 Bewertende Prufung

4.8.3.1 Verkostung nach DLG

Die Bewertung der fur Bier wichtigen Kriterien ,Geruch®, ,Reinheit des Geschmacks®,
,Vollmundigkeit®, ,Rezenz® und ,Qualitat der Bittere® erfolgte nach den Vorschriften
der MEBAK (sog. ,DLG-Schema®) [149]. Abweichend von der Originalvorschrift
erfolgte die Bewertung in Halbnotenschritten, um ein gro3eres Spektrum an
modglichen Bewertungsnoten zu erhalten und dadurch die Genauigkeit der Methode

Zu verbessern.

48.3.2 Alterungsverkostung nach Eichhorn

Fur die Bewertung des Alterungszustandes wurden die untersuchten Biere auch
nach dem Verkostungsschema nach Eichhorn [164] verkostet. Dabei wurden die
Kriterien ,Geruch®, ,Geschmack®, ,Bittere® sowie die sog. ,Alterungsakzeptanz”
bewertet. Die Bewertung der ersten drei Kriterien erfolgte in Halbnotenschritten
(1=frisch, 4=extrem gealtert), die Bewertung der Alterungsakzeptanz erfolgte durch
Angabe einer Prozentzahl (100%=frisch, 50%=Alterung wird auch von Laien erkannt,

0%=extreme Alterung).
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4.9 Statistische Methoden

4.9.1 Reproduzierbarkeit

Um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu Uberprifen, wurden die einzelnen
Analysen mit einer identischen Probe mehrmals nacheinander durchgefuhrt. Daraus
wurde der Mittelwert, die Standardabweichung, der Variationskoeffizient sowie das

Konfidenzintervall berechnet.

4.9.2 t-Test zum Vergleich von Mittelwerten

Um zu Uberprufen, ob die Unterschiede bei der Verkostung nach DLG
beziehungsweise bei der Alterungsverkostung nach EICHHORN allein auf einen
Zufallsfehler zurtckzufuhren sind oder diese als signifikant bezeichnet werden
konnen, wurden die entsprechenden Mittelwerte mit Hilfe eines t-Testes verglichen
[189].

4.9.3 Regressionsanalyse

Die Regressionsanalyse befasst sich mit der Untersuchung und Quantifizierung von
Abhangigkeiten zwischen metrisch skalierten Variablen [190]. Wesentliche Aufgabe
dabei ist, eine Funktion zu finden, die die Abhangigkeit einer Variablen von einer
oder mehreren unabhangigen Variablen quantifiziert. Die Durchfihrung der
Regressionsanalyse erfolgte anhand des Statistik-Programms fir Windows
SWINSTAT".

4.9.4 Faktorenanalyse

Die Faktorenanalyse zahlt innerhalb der multivariaten Analysenmethoden zu den
struktur-entdeckenden Verfahren [191]. Die Faktorenanalyse wird verstarkt im
Lebensmittelbereich eingesetzt, um Verbindungen zwischen sensorischen und
chemisch-technischen Analysen zu suchen bzw. die Anzahl der Analysenmerkmale
auf entscheidende Haupteinflussfaktoren zu reduzieren [191, 192, 193, 194, 195].
KROTTENTHALER [196] untersuchte mit Hilfe der Faktorenanalyse, inwieweit sich eine
Vorhersage aus Malz bzw. Wirze in Bezug auf den spateren Biergeschmack
darstellen lielle. Mit der Faktorenanalyse wird versucht, fur eine gegebene

Variablenzahl eine Basis von linearen und unabhangigen Faktoren zu finden, durch
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die sich die Variablen beschreiben lassen. Es ist nun das Ziel der Faktorenanalyse,
diese Basisfaktoren und ihren Beitrag zur Varianz, die sog. Ladungen zu bestimmen.
Bei der Durchfuhrung der Faktorenanalyse wird der erste Faktor so gelegt, dass er
moglichst viel der Gesamtvarianz auf sich bindet. Die folgenden Faktoren werden
entsprechend so gewahlt, dass sie mdglichst viel der verbleibenden Varianz auf sich
binden. Von Bedeutung bei der Auswahl der Faktoren ist der sog. Eigenwert. Der
Eigenwert ist der durch einen Faktor erklarte Teil der Gesamtvarianz. Je gro3er der
Eigenwert, desto mehr Erklarungswert hat der Faktor [190]. Fur die Auswertung der
Daten wurde das Kaiser-Kriterium zugrunde gelegt, wonach nur Eigenwerte groRRer 1
berlcksichtigt werden. Eine Mdglichkeit zur Auswertung stellt die zweidimensionale
Darstellung der Wertepaare im Scatterdiagramm dar, wobei auf der Abszisse der
Faktor 1 und auf der Ordinate der Faktor 2 abgebildet wird. Die Beziehungen der
Produkte sind durch deren Entfernungen untereinander charakterisiert, d.h. sind
Produktpunkte dicht beieinander, sind diese ahnlich beurteilt worden. Weit
auseinander liegende Punkte werden dagegen sehr unterschiedlich bewertet.
Attribute, die in der Konfiguration weit auRen und nahe an einer Hauptkomponente
liegen, besitzen einen sehr hohen Informationsgehalt [197]. Anhand einer
graphischen Darstellung kdnnen Zusammenhange zwischen den einzelnen Faktoren
aufgezeigt werden. Die Durchfihrung der Analyse erfolgte anhand des Statistik-
Programm fur Windows ,WinSTAT".
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5 Ergebnisse und Diskussion

Die Darstellung der Ergebnisse kann in zwei grol3e Themenblocke aufgeteilt werden.
Im ersten Teil werden die Ergebnisse der Untersuchungen zum Gebiet
shefephysiologische Untersuchungen auf die Qualitat von Hefebier und Einfluss
unterschiedlicher Trenntechniken auf die Qualitdt der Hefebiere* dargestellt,
wohingegen im zweiten Teil Auswirkungen von unterschiedlichen Dosagen von

Prozessbieren auf die Qualitat der resultierenden Verschnittbiere prasentiert werden.

5.1 Untersuchungen zum Einfluss der Aufbewahrungs-
bedingungen von Uberschusshefe auf die Qualitat des darin
enthaltenen, wiedergewinnbaren Hefebieres

In Voruntersuchungen hatte sich gezeigt, dass vor allem die Qualitat der
Hefesuspension, genauer der physiologische Zustand der Hefepopulation,
mitentscheidend fur die Qualitat der rickgewinnbaren Hefebiere ist. Dazu wurden
Hefebiere, die aus unterschiedlich gelagerten Hefesuspensionen gewonnen wurden,
gewonnen, und anhand teilweise sehr aufwendiger Analysentechniken hinsichtlich

wichtiger analytischer und sensorischer Untersuchungsparameter aufbereitet.

5.1.1 Analytische Versuche

5111 GC-Sniffing-Analyse von unterschiedlich gelagerten
Uberschusshefen

Zunachst wurden die flichtigen Aromstoffe aus einem frisch gewonnenen Hefebier
durch Flussig-Flussig-Extraktion mittels Diethylether isoliert und anschliessend
mittels einer Hochvakuumdestillation aufgereinigt, um die nicht fluchtigen
Komponenten abzutrennen. Fur die Aromaextraktverdiinnungsanalyse (AEVA) wurde
der Aromaextrakt in eine neutral-basische und eine acide Fraktion getrennt. Die
neutral-basische Fraktion war durch siRe, honigartige und fruchtige Noten
gekennzeichnet, wohingegen in der aciden Fraktion schweillige und kasige
Aromakomponenten vorherrschten. Beide Fraktionen wurden separat mittels
GC/Olfaktometrie untersucht.
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Neutral-basische Fraktion

Abbildung 13 zeigt das Gaschromatogramm der neutral-basischen Aromastoffe des
frisch gewonnenen Hefebieres auf einer HP-5 Saule. Durch die AEVA konnten 28
aromaaktive Verbindungen identifiziert werden. In Abbildung 14 sind diejenigen
Aromastoffe mit einem Flavour Dilution (FD)- Faktor von = 2 dargestellt. Die
Aromastoffe 3 (suf3lich, malzig), 6 (malzig), 7 (fruchtig), 15 (fruchtig), 16 (fruchtig), 17
(suBlich, honigartig), und 24 (Gewurznelke) wurden mit den hochsten FD-Faktoren
beschrieben. Etwas geringere FD-Faktoren wiesen die Aromastoffe 9 (fruchtig,

suBlich), 19 (honigartig, rosenartig) und 21 (fruchtig) auf.
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Abbildung 13: Gaschromatogramm der neutral-basischen Fraktion eines frisch

gewonnenen Hefebieres
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Abbildung 14: Flavour Dilution (FD) — Chromatogramm der wichtigsten
Aromastoffe der neutral-basischen Fraktion

Die Ergebnisse der Auswertungen der Massenspektiren in Verbindung mit den
erhaltenen FD-Faktoren ergaben, dass 3-Methyl-1-butanol, Ethylbutanoat,
Ethylhexanoat, Hexylacetat, 2-Phenylethanal und 2-methoxy-4-vinylphenol
malfgeblich zum Aroma von frisch gewonnenem Hefebier beitrugen (cf. Tabelle 17).
Weitere wichtige Aromastoffe sind 3-Methylbutylacetat, 2-Phenylethanol und
Ethyloctanoat. Eine unbekannte Verbindung mit einem malzigen Aroma wurde zu
Beginn des Laufes detektiert, konnte aber anhand der Massenspektren nicht
identifiziert werden. Aufgrund der Retentionszeit und des Aromaeindrucks durfte es
sich allerdings um 3-Methylbutanal handeln, welches auch schon friher von anderen

Autoren beschrieben wurde [166, 198].
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Tabelle 17: Aromastoffe der neutral-basischen Fraktion in frisch gewonnenem

Hefebier

Nr. Aromastoff RT (HP-5) FD-Faktor Geruch

1 Unbekannt 6.70 <2 malzig

2 Unbekannt 713 <2 kasig

3  Unbekannt 7.92 32 malzig/suflich
4  Unbekannt 8.62 <2 malzig

5 1,1-Diethoxethan 9.20 <2 fruchtig

6 3-Methyl-1-butanol 9.45 128 malzig

7  Ethylbutanoat 11.64 32 fruchtig

8  2-Furanmethanol 13.87 4 fruchtig/suRlich
9  3-Methylbutylacetat 14.61 16 fruchtig/suBlich
10 Unbekannt 15.90 <2 fruchtig

11 Unbekannt 16.95 <2 fruchtig

12 1-Heptanol 18.57 4 Kartoffel

13 Methionol 19.06 <2 schweildig

14 B-Myrcen 19.50 <2 blumig

15 Ethylhexanoat 19.80 32 Eisbonbon/fruchtig
16 Hexylacetat 20.40 32 fruchtig

17 2-Phenylethanal 22.00 64 suf, honigartig
18 Heptylacetat 24.60 <2 fruchtig

19 2-Phenylethanol 2517 16 honigartig/rosenartig
20 Octansaure 27.71 4 Bratapfel

21 Ethyloctanoat 28.06 16 fruchtig

22 Decylacetat 28.61 4 fruchtig/blumig
23 2-Phenylethylacetat 30.56 <2 suRlich

24  2-Methoxy-4-vinylphenol 32.79 64 Gewurznelke
25 Decansaure 34.72 <2 schweilig/sauer
26 B-Caryophyllen 37.00 <2 fruchtig/blumig
27 a-Caryophyllen 38.15 <2 fruchtig/blumig
28 unbekannt 40.20 2 suBlich/Vanille

Legende: RT:=Retentionszeit; FD:= Flavour Dilution
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Acide Fraktion

In der aciden Fraktion wurden 14 aromaaktive Verbindungen detektiert (cf. Tabelle
18). In Abbildung 15 sind diejenigen Aromastoffe mit einem FD-Faktor = 2 dargestellt.
Die Aromastoffe 3 (malzig), 4 (sauerlich), 11 (nach Bratapfel) und 12 (maggiartig)
wurden mit den hochsten FD-Faktoren beschrieben. Die Ergebnisse der
Auswertungen der Massenspektren in Verbindung mit den erhaltenen FD-Faktoren
ergaben, dass 3-Methy-1-butanol, Butansaure, Octansdure und eine unbekannte
Verbindung (RT=28.52) maligeblich zum Aroma von frisch gewonnenem Hefebier

beitrugen. Weitere wichtige Aromastoffe sind 2- und 3-Methylbuttersaure.
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Abbildung 15: Flavour Dilution (FD)-Chromatogramm der wichtigsten Aroma-
stoffe der aciden Fraktion
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Tabelle 18: Aromastoffe der aciden Fraktion in frisch gewonnenem Hefebier

Nr. Aromastoff RT (HP-5) FD-Faktor Geruch

1  Ethylacetat 6.61 2 kasig/Losungsmittel
2  Essigsaure 6.80 2 essigsauer

3  3-Methylbutanol 9.60 64 malzig

4  Butansaure 1212 32 sauerlich

5 3-Methylbuttersaure 14.51 4 kasig/schweildig

6  2-Methylbuttersaure 14.94 4 kasig/schweilig

7 5,5-Dimethyl-2(5H)-Furanon 18.00 4 kasig/sullich

8 Hexansaure 21.46 2 kasig/fruchtig

9 unbekannt 23.80 4 Gummibarchen
10 2-Phenylethanol 25.01 <2 rosenartig/honigartig
11 Octansaure 28.25 64 Bratapfel

12 unbekannt 28.52 16 maggiartig

13 unbekannt 31.52 2 fruchtig

14 Decansaure 34.57 <2 wachsartig, seifig

Legende: RT:=Retentionszeit; FD:= Flavour Dilution

5.1.1.2 Identifizierung von Aromastoffen bei der Hefealterung

Um die Einflisse der Lagerung und der Temperatur auf das Aromaprofil von Hefebier
zu untersuchen, wurde Hefe sowohl fur 10d bei 0 °C als auch fur 10d bei 10 °C
aufbewahrt. Anschlieend wurde jeweils das Hefebier durch Zentrifugation
gewonnen und aufbereitet. In Tabelle 19 sind die Aromastoffe dargestellt, welche
durch die unterschiedlichen Aufbewahrungsbedingungen die grof3ten Veranderungen
erfuhren. Die vollstandige Auflistung der untersuchten Aromastoffe ist im Anhang
abgedruckt (cf. Tabelle 79, Tabelle 80). Es zeigte sich, dass vor allem die kurz- und
mittelkettigen Fettsauren in ihren FD-Faktoren stark erhoht wurden und somit
insgesamt zu dem schweil3ig, kasigen Aroma von gealterter Hefe bzw. gealtertem
Hefebier beitrugen. Dies wurde in ahnlicher Form von HERRMANN [165] fur
Hefeweissbiere beschrieben  und bestatigt sich weitgehend, wenn auch in

ausgepragterer Form, fur Hefebiere.

57



VERARBEITUNG VON PROZESSBIEREN IN DER BRAUEREI ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Tabelle 19: Aromastoffe, die durch die unterschiedliche Aufbewahrung am stérksten
beeinflusst wurden

FD-Faktor

Aromastoff Geruch

A B C
Butansaure 32 64 128 sauerlich
3-Methylbuttersaure 4 128 64 kasig/schweilig
2-Methylbuttersaure 4 8 128 kasig/schweildig
5,5-Dimethyl-2(5H)-Furanon 4 8 128 kasig/suBlich
1-Heptanol 4 8 16 Kartoffel
Hexansaure 2 64 32 kasig/fruchtig
Octansaure 64 128 256 Bratapfel
Decansaure <2 <2 16 wachsartig, seifig
Ethylbutanoat 32 128 128 fruchtig
2-Furanmethanol 4 128 64 fruchtig/suflich
unbekannt <2 32 128 fruchtig
Ethylhexanoat 32 4 4 Eisbonbon/fruchtig
Ethyloctanoat 16 128 32 fruchtig

Legende: FD:=Flavour Dilution, A:= frisches Hefebier; B:= Hefe zuvor 10d bei 0 °C aufbewahrt,
anschlieRend Hefebier gewonnen; C:= Hefe zuvor 10d bei 10 °C aufbewahrt, anschlieRend Hefebier
gewonnen

5.1.2 Hefephysiologie

FUr die nachfolgenden Betrachtungen (Kapitel 5.1.2-5.1.5) wurden die in Tabelle 20

aufgeflhrten Probenbezeichnungen verwendet.

Tabelle 20: Verwendete Probenbezeichnung

Probe Beschreibung
1 Hefebier frisch (=Vergleich)
2 Hefe 10d bei 0 °C gelagert, anschlielRend Hefebiergewinnung
3 Hefe 10d bei 4 °C gelagert, anschlieRend Hefebiergewinnung
4 Hefe 10d bei 10 °C gelagert, anschlielend Hefebiergewinnung

Fur die Beurteilung der Hefequalitat wurden die Parameter ,Hefeviabilitat® und
.Hefevitalitat* untersucht. Es zeigte sich, dass vor allem eine Ilange
Aufbewahrungsphase der Uberschusshefe in Kombination mit hoheren
Temperaturen zu einer deutlichen Verschlechterung des physiologischen Zustands
der Hefezellen fuhrte (cf. Abbildung 16). In der Literatur gibt es Hinweise, dass vor

allem bei héheren Temperaturen der Prozess der sog. ,Autofermentation“ wahrend
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der Lagerung der Hefesuspension beginnt [199]. Dabei werden intrazellulare
Reservekohlenydrate, wie Glykogen und Trehalose, zu Ethanol und Kohlendioxid
umgewandelt. Der Glykogen-Metabolismus wird durch eine Vielzahl von
Stressbedingungen, z.B. Nahrstoffmangel, wahrend der Garung und vor allem
wahrend der Aufbewahrung von Hefesuspensionen aktiviert [200]. Durch diese
Stressbedingungen wird Glykogen durch Gph1p- und Gdb1p-Enzyme abgebaut.
Gph1p setzt Glucose-1-phosphat aus a-1,4-Bindungen frei, kann jedoch keine a-1,4-

Bindungen in der Nahe von a-1,6-Verzeigungen spalten [201, 202].
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Abbildung 16: Verhalten der Hefeviabilitdt und der Hefevitalitdt bei
unterschiedlichen Aufbewahrungsbedingungen

Diese a-1,6-Bindungen werden in einem zweistufigen Prozess durch eine
Glucanotransferase-Aktivitat und eine sich anschlielfende a-1,6-Glucosidase-Aktivitat
gespalten [203]. Sobald die a-1-6-Bindung gespalten ist, kann Gph1p den
Glykogenabbau fortsetzen [200]. Abbildung 17 zeigt exemplarisch den Glykogen-
Katabolismus bei S. cerevisiae.
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Abbildung 17: Glykogen-Katabolismus bei S. cerevisiae [204]

Der Nachweis des Abbaus von Glykogen zu Ethanol wurde im Rahmen dieser Arbeit
nur qualitativ erbracht. Dabei wurden die Hefezellen mit 0,5 %-iger Lugol'scher
Lésung angefarbt und im Hellfeld mikroskopiert. Zellen, die noch Uber intrazellulare
Glykogenreserven verfligten, wurden durch die Lugol’sche Loésung tiefbraun
angefarbt, wohingegen die Zellen, bei denen der Glykogenvorrat aufgebraucht war,
nur schwachbraun bzw. nicht angefarbt wurden. Die in Abbildung 18 dargestellten

mikroskopischen Aufnahmen zeigen diese beiden Extreme.
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Abbildung 18: Lichtmikroskopische Aufnahmen von Hefezellen nach Anfarbung
mit Lugol 'scher Losung (40-fache Vergrolierung)

Diese erhohten Ethanol- und die damit automatisch aufgrund der Umrechnung durch

die grole Balling-Formel [205] einhergehenden erhdhten Stammwurzegehalte
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wurden insbesondere bei der Aufbewahrung von Uberschusshefe beobachtet und
bestatigen die von McCAIG et al. [199] verodffentlichten Ergebnisse. IMAI et al. [206]
wiesen eine eindeutig negative Wirkung des Ethanols auf den physiologischen
Zustand der Hefepopulation nach. Tabelle 21 =zeigt die Ethanol- bzw.
Stammwiulrzegehalte im wiedergewonnenen Hefebier in Abhangigkeit des

physiologischen Zustandes der Hefepopulation.

Tabelle 21: Ethanol- bzw. Stammwlirzegehalt in Abhéngigkeit des physiologischen
Zustandes der Hefepopulation

Probe Hefeviabilitit” Hefevitalitat® Ethanol / Vol.-% Stammwiirze /| GG-%
1 7 6,43 5,53 11,76
2 14 6,16 6,78 13,67
3 20 6,00 7,02 14,09
4 32 5,48 7,29 14,63

Der Verstoffwechslung von intrazellularen Speichervorraten kommt zudem eine
betriebswirtschaftliche Bedeutung zu. Aus der Praxis wird haufig berichtet, dass eine
Differenz  zwischen dem Trockensubstanzgehalt der frischen Hefe und dem
Trockensubstanzgehalt der letztendlich verkauften Hefe besteht. Um das Ausmal}
der Trockensubstanzabnahme zu ermitteln, wurde eine bei einer Jungbierseparation
entnommene Hefeprobe mehrere Tage bei einer Temperatur von 15 °C aufbewahrt
und regelmalig der Trockensubstanzgehalt bestimmt. Die Abnahme der
Trockensubstanz und der resultierende Anstieg der Alkoholkonzentration ist in
Abbildung 19 dargestellt.

2 gemessen als Methylenblau-Tote
3 gemessen als intrazellularer pH-Wert
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Abbildung 19: Abnahme des  Trockensubstanzgehaltes wahrend der
Aufbewahrung einer Hefesuspension

Auffallig ist die rasche Abnahme in den ersten beiden Tagen, der Verlust betragt hier
bereits ca. 2mas.-% absolut oder ca. 15 % relativ. Falls nur der initiale
Trockensubstanzgehalt bestimmt wurde und nicht der zum Zeitpunkt des
Hefeverkaufs tatsachlich vorliegende Trockensubstanzgehalt, kann es zu
Ungereimtheiten bei der Abwicklung des Verkaufs kommen, denn die Hefeverwerter
verguten selbstverstandlich nur die Feststofffracht und nicht die umgebende

Flassigkeit.

5.1.3 Verhalten von Bierinhaltstoffen bei der Hefealterung

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden eine Reihe von Bierinhaltstoffen auf ihr
Verhalten durch Variation der Aufbewahrungsparameter von Uberschusshefe hin
untersucht.

Vor allem bei héheren Temperaturen wurden verstarkt die wahrend der Garung von
den Hefezellen adsorbierten Wurzeinhaltstoffe freigesetzt. Dabei handelt es sich in
erster Linie um phenolische Substanzen, die summarisch als Gesamtpolyphenole

bzw. als Anthocyanogen gemessen werden konnten. Aber auch der Gehalt an freiem
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Aminostickstoff nahm deutlich zu. Dies ist einerseits durch Exkretion von
niedermolekularem Stickstoff aus dem Zellinneren zu erklaren. Andererseits wurden
durch eine proteolytische Akitivitat hohermolekulare Peptide zu niedermolekularen
abgebaut und wurden damit ebenfalls bei der Bestimmung des FAN erfasst. Die
proteolytische Aktivitat konnte in diesem Fall nur qualitativ angegeben werden, da
der Messbereich fur die sehr hohen Aktivitaten teilweise nicht ausreichte. Bei Probe 4
wurde eine niedrigere proteolytische Aktivitat als bei Probe 2 und 3 gemessen,
obwohl die Stressbedingungen hier deutlich hdher lagen. Moglicherweise ist diese
Reduktion auf eine ,Selbstverdauung“ der Enzyme zurlckzuflihren. Die Existenz
eines solchen Prozesses wird bei KONDO et al. [61] beschrieben. Die Zunahme der
Farbe wurde von NARziss [15] durch eine Resorption von an den Hefezellen
gebundenen Melanoidinen begrindet. Der direkte Nachweis von Melanoidinen als
Maillard-Produkte konnte Uber das kurzlich entdeckte 2,4-dihydroxy-2,5-dimethyl-1-
(5-acetamino-5-methoxycarbonyl-pentyl)-3-oxo-2H-pyrrol ~ (kurz: ~ Pronyl-L-Lysin)
erfolgen [207]. Im Bier wurden mit Zunahme der Farbintensitat auch steigende
Gehalte an Pronyl-L-Lysin festgestellt [208]. Hinweise auf eine sehr gute Loslichkeit
von Pronyl-L-Lysin in Ethanol wurden bei LINDENMEIER et al. [207] beobachtet. In
einer separaten Untersuchung wurde ein positiver Korrelationskoeffizient fir den
Zusammenhang Hefebierfarbe und Ethanolgehalt von r=0,95 (N=7) bestimmt, daher
ist zu vermuten, dass die Resorption von gebundenen Inhaltstoffen insbesondere bei
hohen Ethanolgehalten erleichtert wird. Da das Pronyl-L-Lysin nicht direkt am Institut
gemessen werden konnte, wurde versucht, Uber den Nachweis von
Stickstoffheterocyclen eine Aussage Uber das Verhalten von Maillard-Produkten
wahrend der Hefealterung zu erhalten. Dazu wurden die Hefebiere 1 und 4 auf ihre
Gehalte an N-Heterocyclen untersucht. Insgesamt wurde eine deutliche Zunahme,
insbesondere von 2-Methylpyrazin, Pyrazol, 3-Acetylpyridin und 2-Acetylpyrrol
festgestellt (cf. Abbildung 20). Die vollstandigen Ergebnisse sind in Tabelle 82 im
Anhang dargestellt.

63



VERARBEITUNG VON PROZESSBIEREN IN DER BRAUEREI ERGEBNISSE UND DISKUSSION

40 -

32,2
30 4
>
=
[=
9
T 20 -
T
8
[=
g 123
10 -
- -
2-Methylpyrazin Pyrazol 3-Acetylpyridin 2-Acetylpyrrol
Abbildung 20: Verhalten der N-Heterocyclen in unterschiedlichen Hefebieren*

Da eine thermische Nachbildung der N-Heterocyclen fur die hohen Gehalte im
Hefebier 4 nicht in Frage kommt, ist anzunehmen, dass eine Resorption von
aufgenommenen N-Heterocyclen stattfand. Dieser Effekt wurde von BOHAK [209] im
Rahmen von Untersuchungen Uber das Verhalten von N-Heterocyclen wahrend
Garung und Nachgarung beobachtet. Eine weitere Mdglichkeit der Zufarbung stellt
die Oxidation von phenolischen Verbindungen, vor allem von Flavan-3-ol-Derivaten,
dar [210]. Diese Verbindungen wurden wahrend einer verlangerten
Aufbewahrungsphase verstarkt resorbiert (cf. Tabelle 22).

Die wichtigsten Ergebnisse der chemisch-technischen Untersuchungen sind in
Tabelle 22 dargestellt.

Tabelle 22: Ergebnisse der chemisch-technischen Untersuchungen der Hefebiere

Probe pH-Wert Farbe/ FAN / Gesamtpolyphenole /  Anthocyanogene / proteolytische
EBC  mg/100 ml mg/l el Aktivitat®
1 6,1 6,5 13,3 162 77 +
2 5,7 6,0 21,9 175 60 ++
3 59 6,7 24,9 187 71 +++
4 6,2 9,1 43,7 279 99 ++

* n.n.:= nicht nachweisbar
° qualitative Angabe der proteolytischen Aktivitat: + hoch, ++ sehr hoch, +++ extrem hoch
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Die gaschromatographischen Analysen bestatigen im Wesentlichen die Ergebnisse
der sensorischen Untersuchungen und der Ergebnisse der AEVA. Als Leitsubstanz

fur die Hefealterung konnte Heptanol-1 identifiziert werden (cf. Abbildung 21).

120
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Hexanol-1 Heptanol-1 Octanol-1 Decanol-1
| w1 o2 73 D4 |
Abbildung 21: Verhalten der hoheren aliphatischen  Alkohole  durch

unterschiedliche Behandlung von Uberschusshefe

Heptanol-1 verleiht dem Bier in héheren Konzentration einen dumpfen, erdigen,
kartoffelartigen Geruch. Der Schwellenwert fur Heptanol-1 wird in der Literatur mit
1,0 mg/l angegeben [211], der am Institut ermittelte Schwellenwert lag bei 1,5 mg/l
(cf. Tabelle 83). Die leichtfllichtigen Ester nehmen bis auf Essigsaure-Heptylester in
ihren Gehalten ab (cf. Tabelle 84). Es wird vermutet, dass das gebildete Heptanol-1
in den korrespondierenden Acetat-Ester umgewandelt wird, da die tendentiellen
Anderungen der Konzentrationen dieser beiden Aromastoffe parallel verlaufen. Als
weitere Leitsubstanzen fir die Hefealterung konnten 3-Methylbuttersaure
(Isovaleriansaure) und Decansaure identifiziert werden. Isovaleriansaure verleiht
dem Bier in hoheren Konzentrationen einen kasigen Geruch, wohingegen
Decansaure ein wachsartiges, seifiges und ranziges Aroma verursacht. Die
institutsinterne  Schwellenwertsbestimmung fir Isovaleriansaure lag bei 1,26 mgll
(cf. Tabelle 85) (Literatur: 1,50 mg/l [211]). Fir Decansaure wurde keine
Schwellenwertbestimmung durchgefuhrt. Der in der Literatur angegebene Wert liegt
bei 10 mg/l [211].
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Um eine Aussage Uber die Qualitdt der Hefebiere anhand einiger ausgewahlter
Bierinhaltstoffe zu machen, wurde der sog. Autolyse-Index eingeflihrt. Der Autolyse-
Index beinhaltet die  Aromastoffe = Heptanol-1,  Essigsaure-Heptylester,
Isovaleriansaure und Decansaure. Die Aromastoffe werden zunachst normiert und
gewichtet, ahnlich der Gewichtung der Geschmackseindricke bei der DLG-

Verkostung. Die Berechnung des Autolyse-Index erfolgt nach Gleichung 5.1.

0,05 - Heptanol + 4 - Isovaleriansdure + 3 - Decanséure + 0,125 - Heptylacetat

Al[%] =
[%] 20

Gleichung 5.1

In Abbildung 22 wurde der Autolyse-Index uUber die Hefevitalitat aufgetragen,
wodurch eine Einteilung der Qualitat moglich wurde. Der Korrelationskoeffizient dabei
lag bei r=0,85 (N=22). Danach wurde ein Autolyse-Index von 60 % einem ICP-Wert
von 5,90 entsprechen. Unterhalb dieses Wertes wird der physiologische Zustand der

Hefepopulation als kritisch beurteilt [180].
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Abbildung 22: Autolyse-Index fur Hefebiere Uber der Hefevitalitat
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5.1.4 Sensorische Analysen

Ausgehend von den Ergebnissen der AEVA wurde ein spezifisches
Verkostungsschema fur Hefebiere entwickelt (cf. Abbildung 141). Tabelle 23 zeigt die

Zuordnung der Attribute zu den ausgewahlten Aroma- bzw. Geschmackstoffen.

Tabelle 23: Zuordnung der Attribute zu den Aroma- bzw. Geschmackstoffen.

Aromaattribut chemische Verbindung
= Gruner Apfel / stechend Acetaldehyd
= Kasig / schweissig 2-/3-Methylbuttersaure
= Fruchtig / blumig 2-Phenylethanol / Linalool
= SiuBlich / malzig 3-Methylbutanol
= Fruchtig / Eisbonbon Ethylhexanoat / Isoamylacetat
=  Sauerlich Buttersaure
= Alkoholisch Ethanol
= Losungsmittelartig Ethylacetat
= Erdig / kartoffelartig Heptanol-1
= Bitter Hopfenextrakt / Purine

Die Anwendung der Profilprifung fur Hefebiere zeigte, dass durch eine
unsachgemale Lagerung (lange Aufbewahrung bei hohen Temperaturen) die
angenehmen Aromaeindricke zurlckgedrangt wurden, zu Gunsten der
unangenehmen, sauerlichen, I6sungsmittelartigen und erdigen Aromen. Zudem wird
auch die Intensitat, nicht aber die Qualitat der Bittere, deutlich erhoht (cf. Abbildung
23). Diese Bittere wurde als breit, nachhangend beschrieben. Ursachlich dafur
konnten Purin-Derivate sein, die in friheren Arbeiten bereits als negative
Geschmackstrager im Bier im Bereich der Qualitat der Bittere identifiziert wurden
[159].
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Abbildung 23: Produktkennlinie fur Hefebiere, die aus unterschiedlich

behandelten Hefen gewonnen wurden

Im Rahmen der Untersuchungen wurden deshalb die Gehalte verschiedener Purin-
Derivate bestimmt. Um einen Bezug zu Gehalten in normalen Bieren herzustellen,
wurden die Gehalte im Hefebier mit durchschnittlichen Gehalten in einem hellen,
untergarigen Vollbier verglichen. Abbildung 24 zeigt die Konzentrationen der
einzelnen Purin-Derivate. Deutlich wurden vor allem die Anstiege der Gehalte von

Hypoxanthin, Xanthin und etwas abgeschwacht von Adenosin.
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Abbildung 24 Verhalten einiger ausgewahlter Purin-Derivate in verschiedenen
Hefebieren (1, 2, 3, 4) im Vergleich zu einem hellen,
untergarigen Vollbier

5.1.5 Statistische Auswertung der Ergebnisse der Hefealterung

Um die Vielzahl der Ergebnisse, die im Rahmen der Untersuchungen zur
Hefealterung erhalten wurden, zu veranschaulichen, wurde eine multivariate
Auswertung auf Basis der Faktorenanalyse vorgenommen. Betrachtet wurden dabei
sowohl Aromastoffe als auch sensorische Eindricke der verkosteten Biere.
Abbildung 25 =zeigt graphisch die beiden ersten Hauptkomponenten der
durchgefuhrten Faktorenanalyse. Die ersten beiden Hauptkomponenten erklaren ca.
95 % der Gesamtvarianz. Die kompletten Analysendaten sind im Anhang abgedruckt
(cf. Tabelle 25).
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Abbildung 25: Hauptkomponentenanalyse  der  Aromastoffe =~ und  der

sensorischen Eindrucke

Wie aus Abbildung 25 zu ersehen ist, unterscheiden sich Bier 2 und 3 im
Wesentlichen durch Faktor 1, wobei die Punkte flr die Proben 2 und 3 sehr eng
zusammenliegen. Dies bedeutet, dass die analytischen Daten dieser beiden Biere
sehr ahnlich sind. Bier 4 hingegen unterscheidet sich von Bier 1 zusatzlich durch
Faktor 2. Durch die Auftragung der zu den jeweiligen Faktoren gehdrenden
Korrelationskoeffizienten konnten drei Hauptbereiche fir die untersuchten
EinflussgroRen festgestellt werden (cf. Abbildung 26). Im Bereich 1 waren vor allem
blumige, fruchtige Aromaeindricke. Erganzt wurden diese Aromaeindrucke durch die
analytisch bestimmten Gehalte an Estern bzw. Hopfendlen. Bereich 2 wurde
gekennzeichnet durch erdige, I6sungsmittelartige Aromaeindriucke und einer Vielzahl
an hoheren aliphatischen Alkoholen. Im Bereich 3 hingegen dominierten kasige
Aromen und kurz- und mittelkettige Fettsauren. Durch diese Aufteilung wurde
insgesamt deutlich, dass insbesondere die Gehalte an hoheren aliphatischen
Alkoholen fur eine horizontale Trennung der Biere 1,2 und 3 ursachlich waren. Fir
die vertikale Trennung von Bier 4 war neben erhohten Gehalten an Isovaleriansaure
und Decansaure auch der damit sehr gut korrelierende Aromaeindricke ,kasig“

verantwortlich.
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Abbildung 26: Component Plot der Faktoren 1 und 2

5.1.6 Schlussfolgerungen

Wie aus den Versuchen hervorgeht, wird die Qualitdt des wiedergewinnbaren
Hefebieres durch unsachgemalle Aufbewahrung vor der Verarbeitung entscheidend
verschlechtert. Vor allem die hdheren aliphatischen Alkohole, die kurz- und
mittelkettigen Fettsauren und die Aktivitat der schaumnegativen Proteinase A werden
dadurch stark erhoht. Im Gegensatz dazu verschwinden die angenehmen
Esteraromen fast ganzlich. Lediglich Ethylacetat (Isungsmittelartiges Aroma) wird

vermutlich aus Acetaldehyd gebildet und nimmt in seiner Konzentration sehr stark zu.
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Aus diesen Versuchen lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen, die fur die
Aufbereitung der Hefesuspensionen und die anschlieRende Dosage des

gewonnenen Hefebieres zu berucksichtigen sind:

= Mdglichst rasche Verarbeitung der Hefesuspensionen
= Aufbewahrung bei Temperaturen < 4°C

= Kurzzeiterhitzung des Hefebieres vor allem zur Inaktivierung der Proteinase A

5.2 Einfluss der Dosage unterschiedlicher Hefebiere auf die
Qualitat der resultierenden fertigen Biere

FUr die nachfolgenden Betrachtungen wurden die in Tabelle 24 aufgeflhrten

Probenbezeichnungen verwendet.

Tabelle 24: Verwendete Probenbezeichnung Kapitel 5.2

Probe Bezeichnung

A Vergleich

B Vergleich + 10 % (v/v) Hefebier (Hefe zuvor 10d bei 0 °C gelagert)
C Vergleich + 10 % (v/v) Hefebier (Hefe zuvor 10d bei 4 °C gelagert)
D Vergleich + 10 % (v/v) Hefebier (Hefe zuvor 10d bei 10 °C gelagert)

Die Hefebiere wurden zum Zeitpunkt des Anstellens in den Gartank vorgelegt und mit
der bellfteten Wuirze vermischt. Die Wirze wurde in der Staatsbrauerei
Weihenstephan als untergarige Vollbierwurze eingebraut. Die zum Anstellen
verwendete Hefe wurde am Tag zuvor mittels Propagationstechnik hergefuhrt
(Hefevitalitat nach ICP: 6,43). Die Gar-, Reifungs- und Abflllbedingungen wurden
folgendermalien eingestellt:

Hefestamm: W 34/70; Anstellzellzahl: 15x10° Zellen/ml, Beliiftung: 8 mg O./|
Gartemperatur: 10 °C isotherm; Temperaturregelung Uber Simatic S7-300
Schlauchen bei Es=3,5 %

forcierte Reifung bei T=16 °C fur 4 Tage (Diacetylrast!)

Kaltreifung bei T=0 °C fiir 2 Wochen; Spundung auf 1 bar U

Filtration Uber Tiefenfilterschichten (Seitz-KS 150, Fa. Seitz-Schenk)

Abflllung isobarometrisch nach dreifacher Vorevakuierung und Spllens mit
CO,

5.2.1 Qualitat der Hefebiere

Die Qualitat der verwendeten Hefebiere wurde in Kapitel 5.1 beschrieben.
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5.2.2 Garverlauf
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Abbildung 27: Gardiagramme der Biere A-D

Die Garverlaufe zeigen keinerlei Unterschiede hinsichtlich der Geschwindigkeit des
Extraktabbaus. Aufgrund einer durch das Hefebier D eingebrachten erhdhten Fracht
an freiem Aminostickstoff war ein schnellerer Extraktabbau bei Wurze D vermutet
worden. In der Literatur wird Uber die schadigende Wirkung erhohter Konzentrationen
an Decansaure auf die Viabilitat der Hefezellen berichtet [55], so dass sogar eine
Garzeitverlangerung moglich gewesen ware. Beides wurde jedoch nicht beobachtet,
so dass davon auszugehen ist, dass sich die positiven und negativen

Einflussfaktoren gegenseitig kompensieren.

5.2.3 Analytische Untersuchungen

Die fertigen Biere wurden einer Reihe von Untersuchungen unterzogen. Fur die
Bewertung der Alterungsstabilitdt wurden die Biere einen Tag geschuttelt und

anschlie3end bei 40 °C fur vier Tage forciert gealtert.
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5.2.31 Chemisch-technische Untersuchungen

Die fertigen Biere zeigten keinerlei Unterschiede hinsichtlich ihrer Alkohol- und
Stammwiurzegehalte. Bedingt durch eine erhdhte Aktivitat der schaumnegativen
Proteinase A wurden allerdings deutliche Differenzen im Bereich der

Schaumhaltbarkeit festgestellt. Abbildung 28 zeigt die gemessenen Schaumwerte.
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Abbildung 28: Schaumwerte der Biere A—D (Kl auf p=0.95)

Die oben erwahnten erhdhten Frachten an freiem Aminostickstoff wurden von der
Hefe nicht vollstandig verbraucht, so dass im fertigen Bier ein tendentieller Anstieg
an FAN von Bier A nach Bier D festzustellen war.

Im Bereich der antioxidativen Eigenschaften der fertigen Biere wurden wiederum
keine nennenswerten Unterschiede erkannt. Abbildung 29 zeigt die ermittelten Werte

fur die Bestimmung des Stabilitats-Index.
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Abbildung 29: Stabilitats-Index der Biere A-D

Die vollstandigen Ergebnisse der chemisch-technischen Untersuchungen sind im

Anhang in Tabelle 87 zu finden.

5.2.3.2 Chromatographische Untersuchungen

Die gaschromatographischen Untersuchungen der Bieraromastoffe zeigten, dass
einerseits zwar die erhohten Gehalte an kurz- und mittelkettigen Fettsauren der
eingebrachten Hefebiere durch die Garung ausgeglichen wurden, andererseits aber
vor allem die Gehalte an aromaaktiven Estern in den Verschnittbieren zum Teil
deutlich vermindert waren (cf. Abbildung 30, Abbildung 31). Die Verringerung der
Estergehalte kdnnte durch eine Aktivitat einer extrazellularen Esterase verursacht
worden sein, der analytische Nachweis dieses Enzyms war zu dem Zeitpunkt der
Versuchsdurchfuhrung jedoch noch nicht modglich. Bei spateren Untersuchungen
konnten allerdings eindeutig die Existenz dieser Aktivitat und die damit verbundenen
niedrigeren Estergehalte nachgewiesen werden (cf. Kapitel 5.5). Die vollstandigen

Ergebnisse der Bieraromastoffe sind im Anhang in Tabelle 88 abgedruckt.
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Abbildung 30: Verhalten ausgewahlter Ester in den Bieren A-D
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Abbildung 31: Verhalten ausgewahlter Fettsduren in den Bieren A-D

Im Bereich der Alterungsindikatoren waren im frischen Bier keine Unterschiede
auszumachen. Deutliche Unterschiede konnten dagegen in den forciert gealterten

Biere festgestellt werden, insbesondere beim thermischen Indikator 2-Furfural. Hier
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wurden fur die Verschnittbiere (Bier B—C) deutlich geringere Werte als fur das
Vergleichsbier (Bier A) gemessen, wodurch sich insgesamt wesentlich bessere

Werte fur die Summe der Alterungskomponenten ergaben (cf. Abbildung 32).
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Abbildung 32: Verhalten der Alterungskomponenten im forciert gealterten

Zustand (Bier A-D)

Die vollstandigen Ergebnisse der Alterungsindikatoren sind im Anhang unter Tabelle
89 und Tabelle 90 zu finden.

5.2.3.3 Sensorische Untersuchungen

Im Rahmen der sensorischen Untersuchungen wurde festgestellt, dass Bier D im
frischen Zustand deutlich abfiel. Dieses Bier wurde sowohl bei der orthonasalen als
auch bei der retronasalen Verkostung mit kasig, I6sungsmittelartig beschrieben. Die
Biere B und C unterschieden sich dagegen im Aroma und Trunk nicht vom
Vergleichsbier, schnitten jedoch bei der Beurteilung der Vollmundigkeit schlechter ab.
Durch eine varianzanalytische Betrachtung wurde die Abgrenzung von Bier D von

den Bieren A-C bestatigt (cf. Anhang Tabelle 91). Die Bittere wurde bei allen
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Verschnittbieren, besonders jedoch bei Bier D, als sehr hart und breit empfunden (cf.
Abbildung 33).
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Abbildung 33: sensorische Beurteilung der frischen Biere A-D (KI auf p=0.95)

Bei der Alterungsverkostung wurden die Biere B—D trotz besserer analytischer Noten
deutlich schlechter bewertet, als das entsprechende Vergleichsbier A(cf. Abbildung
34). Dies konnte auch durch eine varianzanalytische Betrachtung der gemittelten
Alterungsnote bestatigt werden (c¢f. Anhang Tabelle 92). Auch die
Alterungsakzeptanz fiel dabei auf Werte von unter 50 %, d.h. mindestens jeder

zweite Verkoster wirde dieses Bier ablehnen.

Tabelle 25: Beurteilung der Alterungsakzeptanz nach Eichhorn

Bier A Bier B Bier C Bier D

Akzeptanz / % 62 48 42 45
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Abbildung 34: sensorische Beurteilung der forciert gealterten Biere A—D nach
Eichhorn (KI auf p=0.95)°
5.2.34 Diskussion der Ergebnisse

Die Untersuchungen zeigen, dass insgesamt eine deutliche Beeintrachtigung der
Biere durch den Verschnitt von qualitativ mangelhaften Hefebieren erfolgen kann.
Vor allem im sensorischen Bereich (Schaum und Verkostung) wurden erkennbare
Verschlechterungen festgestellt. Beim Einsatz von Hefebier sollte auf jeden Fall eine
Aktivitdt der schaumnegativen Proteinase A durch eine thermische Behandlung
ausgeschlossen werden. Interessant war die Beobachtung, dass die Verschnittbiere
durch eine forcierte Alterung nur eine mafige Beeintrachtigung erlitten. Dies
spiegelte sich in niedrigeren Konzentrationen der messbaren Alterungsindikatoren
wider. Sehr anschaulich zeigte sich dabei, dass teilweise eine starke Diskrepanz
zwischen analytisch gemessener und sensorisch wahrgenommener
Alterungsstabilitat bestehen kann. So waren zwar die antioxidativen Eckwerte sowie
die Alterungsindikatoren nicht unterscheidbar bzw. gunstiger fur die Biere B-D, die
sensorische Bevorzugung lag jedoch eindeutig bei Vergleichsbier A. Eine wichtige

Bedeutung in diesem Zusammenhang scheint den maskierenden Eigenschaften der

6 gestrichelte Linie = Beurteilung der frischen Biere nach Eichhorn
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aromaaktiven Estern zuzukommen, deren Niveau durch den Verschnitt von
Hefebieren deutlich gesenkt wurde. Mit dem Verlust dieser maskierenden
Aromakomponenten traten, auch wenn analytisch in geringerer Konzentration, die
unerwunschten Alterungsaromen starker in den Vordergrund, wodurch insgesamt die

Attraktivitat der Biere verloren ging.

5.3 Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher Trenn-
techniken auf Hefebeschaffenheit und Hefebierqualitat

Ein Forschungsschwerpunkt lag auf der Untersuchung der Abhangigkeit zwischen
der sich auf dem Markt befindlichen Trenntechniken und der Qualitat der damit
wiedergewinnbaren Hefebiere. Dazu wurden die gangigsten Techniken im Bereich
der Sedimentation (natlrliche Sedimentation, Sedimentation im Zentrifugalfeld) und

der Filtration (Membranfiltration) untersucht.

5.3.1 Naturliche Sedimentation

Der Sedimentationstank wurde zu Beginn einer Woche (Zeitpunkt der ersten
Hefeernte) angeflllt und bis Ende der Woche aufgeflllt. Nach dem Befullen begann
der eigentliche Sedimentationsvorgang Ubers Wochenende. Zu Beginn der neuen
Woche wurde Uber einen im Tank installierten Schwimmer der Uberstand (=Hefebier)
abgezogen. Die Hefesuspension wurde auf eine Temperatur von 5 °C durch eine
Konus- und Zargenkuhlung gekuhlt. Das Hefebier zum Zeitpunkt ,Tank voll“ wurde
vor Ort durch Filtration der Hefesuspension Uber einen Faltenfilter gewonnen.

Folgende Probenbezeichnung wurde verwendet:

Tabelle 26: Probenbezeichnung fiir die Sedimentationsversuche

Probe Bezeichnung

Tank voll Zeitpunkt der letzten Beflllung des Sedimentationstanks
Ende Sedimentation Zeitpunkt der Hefebiergewinnung

5.3.1.1 Hefephysiologie

Wahrend der Sedimentationsphase trat eine geringflugige Verschlechterung des
physiologischen Zustands der Hefepopulation ein. So nahmen sowohl die
Hefevitalitat als auch die Hefeviabilitat ab (cf. Abbildung 35).
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Abbildung 35: Verhalten des physiologischen Zustand der Hefepopulation

wahrend der Sedimentationsphase

Ein weiterer wichtiger Parameter war in diesem Zusammenhang die Bestimmung der
proteolytischen Aktivitat. Hier konnte eine deutliche Beeintrachtigung festgestellt

werden, die Aktivitat wurde ungefahr um den Faktor 10 erhoht.

Tabelle 27: Verhalten der proteolytischen Aktivitat wéhrend der

Sedimentationsphase
Probe proteolytische Aktivitat / U/ml
Tank voll 0,0043
Ende Sedimentation 0,0470

Dieser Wert ist insofern als kritisch anzusehen, als dass durch die relativ lange
Sedimentationsphase in Kombination mit der erhdhten Temperatur schaumpositive
Proteine degradiert werden konnten. Die Temperatur wurde zwar auf 5 °C geregelt,
dies galt allerdings nur fir die Randbereiche, wohingegen im Kernbereich deutlich

hohere Temperaturen erreicht werden konnten.
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5.3.1.2 Verhalten von Inhaltstoffen im Hefebier

GroRere Unterschiede bei den chemisch-technischen Untersuchungen wurden vor
allem im Bereich der Alkoholgehalte und des pH-Wertes festgestellt. Tabelle 28 zeigt
die wichtigsten chemisch-technischen Ergebnisse.

Tabelle 28: Verhalten  ausgewéhlter =~ chemisch-technischer  Untersuchungs-

parameter
Probe Alkoholgehalt / Vol.-% pH-Wert FAN / mg/100ml
Tank voll 5,87 5,00 14,3
Ende Sedimentation 6,57 5,80 15,0

Durch die gaschromatographischen Untersuchungen wurden die erwarteten
Tendenzen bestatigt. So nahmen die Gehalte an hoheren aliphatischen Alkoholen
und kurz- und mittelkettigen Fettsauren zu, wohingegen die Gehalte der

aromaaktiven Ester teilweise deutlich reduziert wurden (cf. Abbildung 36).

Konzentration / pg/l

Abbildung 36: Verhalten  ausgewahlter  Bieraromastoffe =~ wahrend  der
Sedimentationsphase
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Der einzige Ester, der vermehrt gebildet wurde, war Ethylacetat. Dies ist mit einer
verstarkten Bildung von Ethanol zu erklaren, wobei der Ester uber Ethanol und
Acetyl-CoA gebildet wird. Im Gegenzug dazu wurde das Acetaldehyd uber die
Sedimentationsphase in seinem Gehalt vermindert. Diese Ergebnisse sind mit den
wahrend der normalen Garung ablaufenden Prozessen vergleichbar. Acetaldehyd
wird von der Hefe als Reduktionséquivalent bei der Oxidation von NADH, zu NAD"
verwendet und dabei anschlieRend durch die Alkohol-Dehydrogensase zu Ethanol
reduziert [212]. Die vollstandigen Ergebnisse der gaschromatographischen

Untersuchungen sind im Anhang dargestellt (cf. Anhang Tabelle 93 und Tabelle 94).

5.3.1.3 Sensorische Untersuchungen

Zur Verkostung kam nur das Hefebier zum Zeitpunkt ,Ende Sedimentation®, da die
gewonnene Probenmenge zum Zeitpunkt ,Tank voll“ nicht ausreichend flir die
sensorische Priufung war. Da zu diesem Zeitpunkt die Profilprifung flr Hefebiere
noch nicht endgultig entwickelt war, wurde im Rahmen dieser Verkostung auf ein
vereinfachtes Verkostungsschema zuruckgegriffen. So wurde der Begriff ,hefig® nur
pauschal betrachtet, und nicht, wie in der eigentlichen Profilprifung, durch
umschreibende Attribute ersetzt. Der Vollstandigkeit halber sollen dennoch die
Ergebnisse mit berucksichtigt werden.

Das Hefebier zeichnete sich vor allem durch einen intensiven bitteren Geschmack
und ein hefiges Aroma aus. Diese Bittere wurde dabei als breit und nachhangend

beschrieben.
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Abbildung 37: Profilprifung fir das Hefebier zum Zeitpunkt ,Ende
Sedimentation®

5.31.4 Wirtschaftliche Betrachtungen

Zur wirtschaftlichen Betrachtung wurden die Trockensubstanzen bestimmt und
anschlie3end tber Gleichung 2.6 (cf. Kapitel 2.2.1) die Ausbeute berechnet. Tabelle
29 zeigt die ermittelten Werte.

Tabelle 29: Bestimmung der Ausbeute der Hefebierriickgewinnung durch natlirliche

Sedimentation
DiFS / % ZuFS /% Ew/ % Ausbeute / %
19,2 9,2 4,08 66, 1
5.3.1.5 Erganzende Untersuchungen im Bereich naturliche Sedimentation

Aus der Praxis wurde verschiedentlich von Tribungsproblemen bei der Filtration des
Kernbieres nach der Dosage von Hefebieren, die Uber natlrliche Sedimentation
gewonnen wurden, berichtet. Untersuchungen haben ergeben, dass proteinische
Fraktionen ursachlich fur die auftretende Biertrubung waren. Aus diesem Grund
wurden in einer Brauerei, die ihr Hefebier Uber naturliche Sedimentation gewinnt,
Proben flr Untersuchungen im Bereich der Proteine genommen. Die Trennung der

Proteine erfolgte dabei mittels nichtdenaturierender Polyacrylamidgelelektrophorese
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(native PAGE) (Versuchsreihe 1). Parallel dazu wurden Betriebshefesuspensionen
Uber einen definierten Zeitraum bei unterschiedlichen Temperaturen gelagert, die

ebenfalls auf ihre Proteinfraktionen untersucht wurden (Versuchsreihe 2).

Tabelle 30: Probenbezeichnungen fiir Versuchsreihe 1

Probe Bezeichnung

GroRenstandard

Vergleichsbier untergarig

Vergleichswurze untergarig

Hefebier unfiltriert (Probe 1)

Hefebier nach Kieselgurfiltration (Probe 2)

Hefebier nach Kieselgurfiltration und Kurzzeiterhitzung (Probe 3)
GroRenstandard

Probe 1, zentrifugiert, 24h bei 40 °C

Probe 1, zentrifugiert, + Pepsin

Probe 1, zentrifugiert, Uberstand, 24h bei 40 °C

Probe 1, zentrifugiert, Bodensatz, 24h bei 40 °C
Probe 1, zentrifugiert, Bodensatz mit KOH neutralisiert, 24h bei 40 °C
Probe 3, zentrifugiert, Bodensatz mit KOH neutralisiert
Grolenstandard

Probe 1, zentrifugiert

Probe 1, zentrifugiert, + Thermolysin

Probe 1, zentrifugiert, + Proteinase K

Probe 1, zentrifugiert, + DNAse

Weizen 1 hell

Weizen 2 frisch

Weizen 2 alt

Weizen 2 alt Bodensatz mit KOH neutralisiert
Vergleichsbier untergarig

Vergleichswulrze untergarig

GrolRenstandard

<XS<CHLWIXOUVOZEZIrXe«—IOTMMUOUOW>

In  Abbildung 38 sind die Bandenmuster der verschiedenen Proben aus
Versuchsreihe 1 zu sehen. M-Werte unbekannter Proteine konnten anhand von
spezifischen Markerproteinen abgeschatzt aber nicht eindeutig bestimmt werden, da
bei der nativen PAGE die Wanderungsgeschwindigkeit von der MolekulgroRe und
der Nettoladung abhangt [213]. Als GrolRenstandards dienten: Myosin: 205 kDA, [3-
Galactosidase: 116 kDa, Phosphorylase b: 97 kDa, Transferrin: 80 kDa, Albumin:
66 kDa, Glutamate dehydrogenase: 55 kDa, Ovalbumin: 45 kDa, Carbonic
anhydrase: 30 kDa, Trypsin inhibitor: 21 kDa, Lysozyme: 14 kDa und Aprotinin:
6,5 kDa. Eindeutig zu erkennen waren die auftretenden Banden bei Molekulgréen
um 30, 50 und 120 kDa bei den Proben D und E. OMURA et al. [214] identifizierten

Banden bei 57 und 120 kDa als triUbungsverursachende Mannoproteine (MP). Bei
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den hier detektierten Proteinen (50 und 120 kDa) kdnnte es sich ebenfalls um die
beiden von OMURA bestimmten Proteine MP57 und MP120 handeln. Im Weinbereich
wurden dagegen Mannoproteine von Hefezellen mit Molekularmassen von 420 kDa
und von 32 kDa (Fragment der Invertase) als sog. ,Haze Protective Mannoproteins*
(HPM) identifiziert [215, 216, 217, 218]. Das 32 kDa-Mannoprotein wird durch eine
kombinierte Wirkung von B-Glucanasen und der Proteinase A freigesetzt [217]. Ob
es sich bei der Bande bei ca. 30 kDa um das Invertase-Fragment handelt, konnte im
Rahmen dieser Untersuchung nicht geklart werden- Durch die Kurzzeiterhitzung
verschwindet die Bande bei ca. 120 kDa, im Gegenzug werden Banden im
Molekulgréfienbereich von ca. 80, 90 und 100 kDa sichtbar. Die Veranderung der
Proteinzusammensetzung durch die Kurzzeiterhitzung wird insbesondere bei der
Herstellung von Hefeweissbieren als vorteilhaft fur die Dauertribung angesehen
[219, 220]. Bei der Bande zwischen 45 und 55 kDa koénnte es sich um die
schaumnegative Proteinase A handeln, deren Molekulargewicht wird in der Literatur
mit Werten zwischen 41 und 49 kDa angegeben wird [221, 222, 223, 224, 225, 226].
Interessanterweise konnte keine enzymatische Degradierung der Proteine mit einem
Molekulargewicht von 120 kDa erreicht werden. Die Proben S-V wurden als
Vergleich ausgewahlt, um zu sehen, ob bei der Alterung von abgeflllten Bieren
ahnliche Effekte auftraten. Durch die elektrophoretische Trennung konnten allerdings

keine Banden in den Bereichen der Hefebiere festgestellt werden.
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Abbildung 38: gelelektrophoretische  Auftrennung der Versuchsbiere der
Versuchsreihe 1

Tabelle 31:

Probenbezeichnungen flir Versuchsreihe 2

Probe

Bezeichnung

<XXS<CHVWIXTOUVOZZIrXce—IOMMUOUO®>

GroRenstandard

Vergleichsbier untergarig

Vergleichswirze untergarig

Hefebier unfiltriert, Hefe wurde zuvor 6d bei 0 °C aufbewahrt (Probe 1)
Hefebier unfiltriert, Hefe wurde zuvor 6d bei 12 °C aufbewahrt (Probe 2)
Hefebier unfiltriert, Hefe wurde zuvor 6d bei 12 °C aufbewahrt (Probe 2)
Probe 1, 24h bei 40 °C

Probe 1+ Pepsin

Probe 1 + Thermolysin

Probe 1 + Proteinase K

GroRenstandard

Probe 2, 24h bei 40 °C

Probe 2 + Pepsin

Probe 2 + Thermolysin

Probe 2 + Proteinase K

GroRenstandard

Probe 1, 24h bei 40 °C, im Eppendorfgefal} inkubiert

Probe 1+ Pepsin, im Eppendorfgefal’ inkubiert

Probe 1 + Thermolysin, im Eppendorfgefal inkubiert

Probe 1 + Proteinase K, im Eppendorfgefal} inkubiert

Probe 2, 24h bei 40 °C, im Eppendorfgefal} inkubiert

Probe 2 + Pepsin, im Eppendorfgefal® inkubiert

Probe 2 + Thermolysin, im Eppendorfgefald inkubiert

Probe 2 + Proteinase K, im Eppendorfgefal} inkubiert

GroRenstandard
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Bei den hausinternen Versuchen konnten fur die Probe D keine Banden im Bereich
von ca. 120 kDa festgestellt werden, wohingegen bei Probe E (und F) eindeutige
Banden sichtbar wurden (siehe oben). Durch die héhere Stressbelastung der Hefe
fur Probe 2 wurde damit eindeutig die Proteinzusammensetzung im Hefebier
beeinflusst. Auch hier konnte zunachst keine Degradierung der Proteine durch

Enzymzugabe erreicht werden (Proben L-O). Erst durch einen deutlichen

Uberschuss an Enzymzugabe wurden die Proteine abgebaut (Proben Q-X).

Abbildung 39: gelelektrophoretische Auftrennung der Versuchsbiere der
Versuchsreihe 2

Wie oben bereits erwahnt, kann die Proteinmodifizierung zu Problemen im Bereich
der kolloidalen Stabilitdt bei untergarigen Bieren flhren. Ursachlich fir diese
Trabungen konnten die nachgewiesenen Proteine im Bereich von 80-120 kDa sein,
die im Rahmen der Hefebiergewinnung durch naturliche Sedimentation entstehen.

5.3.2 Dekantier-Zentrifuge

In Abbildung 40 ist eine schematische Ubersicht liber den grundsétzlichen Aufbau
der untersuchten Anlage dargestellt. Detailliert beschrieben ist die Anlage bei KUNST
et al. [227].
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Abbildung 40: Hefebierrickgewinnung mittels Dekanter nach KUNST et al. [227]
5.3.21 Hefephysiologie

Von gro3em Interesse im Bereich der mechanischen Trennung Hefe-Hefebier ist die
Untersuchung hinsichtlich des Einflusses des Dekanters auf die Physiologie der

Hefezellen. In Abbildung 41 sind die Verteilungen der Messwerte der Hefeviabilitat
als Box-Chart dargestellt.
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Abbildung 41: Verhalten der Hefeviabilitat bei Dekanter-Einlauf und —Austrag
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Die Verteilung der Differenzen der Hefeviabilitat zwischen Dekanter-Einlauf und —
Austrag sind in Tabelle 32 zusammengefasst. Die Zusammenstellung der Messwerte
ist im Anhang abgedruckt (cf. Anhang Tabelle 95). In der Zusammenstellung sind
diejenigen Daten nicht berlcksichtigt, bei denen eine negative Differenz (Viabilitat

am Austrag hoher als am Einlauf) festgestellt wurde.

Tabelle 32: Differenzen der Hefeviabilitat zwischen Dekanter-Einlauf und -Austrag

Bezeichnung n Mittelwert Std.Abweichung VK

A Einlauf-Austrag 32 0,91 0,57 0,006

Eine schadigende Wirkung der hohen Zentrifugalkrafte auf die Hefezellen konnte in
diesem Fall zwar nachgewiesen werden, jedoch ist der Einfluss als gering zu

betrachten. Tabelle 33 zeigt die Ergebnisse der Hefevitalitdtsmessungen.

Tabelle 33: Hefevitalitit der untersuchten Hefe- bzw. Hefebierproben

Probe ICP Proteinase A / Ux10~/ml
Dekanter-Einlauf 6,18 16
Dekanter-Austrag 6,27 -
KZE-Auslauf - n.n.’

Die Hefevitalitat ist insgesamt als sehr gut zu betrachten. Sowohl die Bestimmung
des ICP als auch die Bestimmung der Aktivitat der Proteinase A zeigten keine
auffalligen Werte. Die ohnehin geringe Aktivitat der Proteinase A wurde durch einen

in der Anlage installierten Kurzzeiterhitzer noch ganzlich inaktiviert.

5.3.2.2 Verhalten von Inhaltstoffen im Hefebier

Die Bildung von Acetaldehyd in den ersten Tagen der Hauptgarung ist unter
anderem direkt abhangig von der Hefekonzentration. Je hdher die Hefekonzentration
ist, umso mehr Acetaldehyd wird gebildet und umso rascher ist spater auch die
Abnahme. Acetaldehyd wird durch die Hefe als Reduktionsaquivalent bei der
Oxidation von NADH, zu NAD" verwendet und dabei zu Ethanol reduziert. Es l3sst
sich allgemein ein sehr niedriger Gehalt an Acetaldehyd im Hefebier feststellen,
zumal dieser in den korrespondierenden Zwickelbieren meist Gber 10 mg / | liegt. Bei

Betrachtung aller Hefebierproben lag der Gehalt an Acetaldehyd durchschnittlich in

" n.n.:= nicht nachweisbar
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einem Bereich von 6 mg/l. Aufgrund des hohen Geschmacksschwellenwertes von
25 mg/l in Bier [211] ist hier keine sensorische Beeintrachtigung zu erwarten.

Bei den Estern ist nur Ethylacetat in den Mengen vorhanden, das einen Einfluss auf
das Produktionsbier haben konnte. Ethylacetat verleihnt dem Bier in hoheren
Konzentrationen einen I6sungsmittelartigen, meist unangenehmen Geruch. Die
Konzentrationen der Ubrigen gemessenen Ester waren im normalen Bereich,
tendentiell sogar etwas niedriger.

Abbildung 42 zeigt die Gehalte der gemessenen Konzentrationen an Acetaldehyd
und Ethylacetat.
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Abbildung 42: gemessene Gehalte an Acetaldehyd und Ethylacetat bei

Hefebieren, die aus unterschiedlichen Hefesuspensionen
gewonnen wurden

Abbildung 43 zeigt die Gehalte an mittelkettigen Fettsauren. Die deutlich erhéhten
Werte sind typisch fur die Hefebiere.
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Abbildung 43: gemessene Gehalte an Capron-, Capryl- und Caprinsaure bei
Hefebieren, die aus unterschiedlichen Hefesuspensionen
gewonnen wurden

Bei einer Verschlechterung des physiologischen Zustandes kénnen die Fettsauren in
das umgebende Bier gelangen [15]. Capryl- und Caprinsaure sind Indikatoren fir den
langen Kontakt zwischen Hefe und Bier [228]. Besonders der Gehalt an Caprylsaure
ist deutlich hoher als bei Zwickelbier. Ein ahnliches Verhalten wie die mittelkettigen
zeigen auch die kurzkettigen Fettsdauren im Hefebier. Ihre Gehalte liegen deutlich
uber denen des Zwickelbieres. Die Konzentration der N-Buttersaure ist allerdings
noch deutlich vom Geschmacksschwellenwert (1,2-2,2 mg/l) entfernt. Die
Konzentration von Isovaleriansaure ist gegenuber der im Zwickelbier ebenfalls

erhoht. Abbildung 44 zeigt einen Uberblick (iber die kurzkettigen Fettséuren.
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Abbildung 44 gemessene Gehalte an i-Buttersdure, n-Buttersdure und
Isovaleriansaure bei Hefebieren, die aus unterschiedlichen
Hefesuspensionen gewonnen wurden
5.3.2.3 Sensorische Untersuchungen

Die Hefebiere wurden teilweise stark schwankend beurteilt. Dies hatte allerdings in
erster Linie mit der Herkunft der Hefebiere aus verschiedenen Garkellerabteilungen
innerhalb der Brauerei zu tun. Die Bittere wurde bei allen Bieren sehr einheitlich
bewertet, dies war aufgrund der hohen Bitterwerte und der damit verbundenen hohen
Intensitat der Bittere auch zu erwarten. Ebenso fiel der hohe Alkoholgehalt auf. Bei
einigen Bieren wurde der stechende, nach grunem Apfel erinnernde Aromaeindruck
des Acetaldehyds wahrgenommen. In Abbildung 45 sind die Aromaeindricke der

untersuchten Hefebiere dargestellt.
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Abbildung 45: Aromaeindrucke der verkosteten Hefebiere

5.3.24 Wirtschaftliche Betrachtungen

Der Trockensubstanzgehalt am Dekanter-Einlauf schwankte bei normaler Erntehefe
zwischen 12 und 18 %. Im Verlauf der Verarbeitung eines Hefesammeltanks sank
der Gehalt bis auf Werte von etwa 5 % ab. Grund hierfur war das Absetzen der Hefe
im Sammeltank, wodurch sich Hefebier Uber der Hefe sammelte. Die Probenahme
von Hefen aus dem Feststoffschacht des Dekanters erwies sich als schwierig. Grund
hierfir war, dass die Spul- und Verdunnungswasserleitungen des Dekanters
geschlossen werden mussten. Diese Spul- und Verdinnungswasser wurden im
Feststoffschacht des Dekanters verspruht. Somit wurde der

Hefetrockensubstanzgehalt reduziert.
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Abbildung 46: Verhalten der Trockensubstanzgehalte bei Dekanter-Einlauf und

Dekanter-Austrag

Eine genaue Bestimmung der Trockensubstanz der Hefe, die aus der
Dekantiertrommel ausgetragen wurde, war somit nicht moglich. Besonders das
SchlieBen der Sondenspulungen am Feststoffschacht erzeugte teilweise grole
Probleme. Die Vollmeldesonde verklebte durch Hefe und meldete somit einen
Uberfullten Feststoffschacht. Dies fuhrte zu einer Produktionsunterbrechung. Aus
diesem Grund wurde die Sondenspulung nur fur einen kurzen Zeitraum geschlossen.
Die Hefeprobe wurde dann entnommen. Es ist durchaus mdglich, dass die
Trockensubstanz daher nicht dem wirklichen Wert des Trommelaustrages entsprach.
Die Trockensubstanz des Dekanter-Austrags lag bei allen Messungen bei
mindestens 20 mas.-%. Im Durchschnitt wurden 24,24 mas.-% erreicht.

Die Daten zur Berechnung der durchschnittlichen Ausbeute sind in Tabelle 34
zusammengestellt. Die Daten entsprechen den ermittelten Mittelwerten aus 45
Untersuchungen. Die vollstandigen Ergebnisse sind im Anhang abgedruckt (cf.
Anhang Tabelle 96, Tabelle 97)
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Tabelle 34: Bestimmung der durchschnittlichen Ausbeute der
Hefebierrlickgewinnung durch Dekantierzentrifugen

ZuFS | mas.-% DiFS / mas.-% Ew / mas.-% Ausbeute / %

14,14 24,24 3,78 48,55

5.3.2.5 Erganzende Untersuchungen im Bereich Dekantier-Zentrifuge

Als Messungen an der Hefebierrickgewinnungsanlage wurden sowohl die
Temperatur der Hefesuspension als auch die des Hefebieres durchgeflhrt. Weiter
wurde der Sauerstoffgehalt am Dekanter-Auslauf bestimmt. Diese beiden Parameter
sind insbesondere bei der Verarbeitung von Hefesuspensionen unbedingt zu
beachten (cf. Kapitel 2.2.2). Eine Verarbeitung von einer empfohlenen Temperatur
zwischen 0-3 °C lasst sich nur erreichen, wenn die Hefe sofort nach der Ernte Uber
einen Hefekuhler gekuhlt der Anlage zugefuhrt wird. Bei fehlender Kuhimaoglichkeit im
Hefesammeltank kame es ansonsten aufgrund der Hefeaktivitdt zu einer
Temperaturerhdhung. Durchschnittlich lag die Temperatur am Dekanter-Einlauf bei
4,9 °C. Durch den Energieeintrag des Dekanters stieg die Temperatur am Dekanter-
Auslauf auf durchschnittlich 12,7 °C an. Dies entspricht einer mittleren Erwarmung
um ca. 8,0 °C. AXELSSON [112] schreibt, dass Temperaturerhdhungen von bis zu
10 K bei Zentrifugen auftreten konnen. Abbildung 47 zeigt die gemessenen

Temperaturen am Dekanter-Einlauf und —Auslauf als Box-Chart.
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Abbildung 47: gemessene Temperaturen am Dekanter-Einlauf und -Auslauf

Die Bestimmung des Sauerstoffgehaltes im Hefebier gestaltete sich als sehr
schwierig. Der Grund hierflir lag in den Druckschwankungen an den Auslaufen des
Dekanters. Diese geringen Schwankungen werden durch die Steuerung des
Durchflusses erzeugt. Die Messung des Sauerstoffgehaltes am Dekanter-Einlauf war
aufgrund der hohen Feststoffkonzentration nicht mdglich. Daher lie® sich die direkte
Sauerstoffaufnahme im Dekanter nicht messen. Es ist allerdings davon auszugehen,
dass ein Sauerstoffgehalt in der Hefesuspension nahezu ausgeschlossen werden
kann. Tabelle 35 gibt einen Uberblick Uber die gemessenen Sauerstoffgehalte am

Dekanter-Auslauf.

Tabelle 35: gemessene Sauerstoffgehalte am Dekanter-Auslauf

N Maximum Minimum Mittelwert Std.Abw. Varianz

8 1,000 0,060 0,467 0,372 0,139

Die Schwierigkeiten bei der Messung des Sauerstoffgehaltes machen die Ergebnisse
nur sehr eingeschrankt aussagefahig, denn es konnte mit Sicherheit davon
ausgegangen werden, dass der Dekanter keine derart hohen Sauerstoffmengen ins

Bier eintrug. Sauerstoffmessungen am Dekanter bei geringerer Feststofffracht der
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Hefesuspension bzw. ,konstanter Feststofffracht konnten ggfs. Aufschluss dartber

geben.

5.3.3 Teller-Zentrifuge

Im Rahmen der Untersuchungen zum Einfluss von Tellerzentrifugen wurden in einer
Brauerei insgesamt finf Separationsversuche durchgefuhrt. Variiert wurde dabei der
physiologische Zustand der Hefepopulation, um den Einfluss der Zentrifugation auf
die Hefephysiologie zu untersuchen. Tabelle 36 gibt einen Uberblick Gber die
verwendeten Hefesuspensionen. Da die erste und zweite Separation direkt
nacheinander erfolgte und beide Biere in den gleichen Sammeltank geleitet wurden,
war hier keine einzelne Analyse der gewonnen Biere moglich. In der Folge wurden
die Hefebiere aus Versuchsreihe 1 und 2 als Hefebier 1 bezeichnet. Die Hefebiere

der Ubrigen Versuchsreihen wurden entsprechend mit Hefebier 2—4 bezeichnet.

Tabelle 36: Parameter der verwendeten Hefesuspensionen

Versuchsreihe 1 Versuchsreihe 2  Versuchsreihe 3 ~ Versuchsreihne 4  Versuchsreihe 5

Hefebier 1 Hefebier 2 Hefebier 3 Hefebier 4
hzgf’grda“er der ca. 20h ca. 20h ca. 10h 6d <1h
Lagertemperatur 4°C 4°C 4°C g ~10°C 4°C
5.3.31 Hefephysiologie

Die Hefevitalitat der untersuchten Hefeproben schwankte sehr stark. So wurden
Werte fur den intrazellularen pH-Wert zwischen 5,50 und 6,28 gemessen. Die

Ergebnisse der beiden Extremfalle ,sehr schlecht” und ,sehr gut zeigt Abbildung 48.

98



VERARBEITUNG VON PROZESSBIEREN IN DER BRAUEREI ERGEBNISSE UND DISKUSSION

6,5
6,3 -
o
O 6,1
i
E 5,9 -
>
2
)
T
5,7 4
5,5
5,3
Versuchsreihe 4 Versuchsreihe 5
‘lZentrifuge-EinIauf OZentrifuge-Austrag ‘
Abbildung 48: Verhalten der Hefevitalitat bei Zentrifuge-Einlauf und —Austrag

Aus den Untersuchungen wird deutlich, dass der schadigende Einfluss der
Zentrifugation tendenziell umso groller wurde, je schlechter der urspringliche
physiologische Zustand der Hefepopulation war. Bei den zugehorigen
Hefeviabilitaten konnten diese Tendenzen allerdings nicht nachvollzogen werden.
Die vollstandigen Ergebnisse der hefephysiologischen Untersuchungen sind im
Anhang abgedruckt (cf. Anhang Tabelle 98).

5.3.3.2 Verhalten der Indikatorsubstanzen im Hefebier

Ahnlich wie in den vorangegangen Versuchsreihen wurde auch hier ein deutlicher
Zusammenhang zwischen Konzentration an kurz- bzw. mittelkettigen Fettsauren und

der Aufbewahrungsphase festgestellt (cf. Abbildung 49).
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Abbildung 49: Konzentrationen von Isovaleriansaure und Decansaure bei den

untersuchten Hefebieren

Sehr deutlich wird der negative Einfluss bei der Isovaleriansaure, die bei Hefebier 3
ungefahr den 6-fachen Wert des normalen Durchschnitts erreichte. Ahnliche
Tendenzen wurden auch fur die hdheren aliphatischen Alkohole ermittelt, wobei
wiederum Hefebier 3 die ungunstigsten Werte aufwies. In Tabelle 37 sind die
zugehdrigen chemisch-technischen Analysendaten aufgefiihrt. Auch hier konnten die
bereits erwahnten Effekte der Farb- und Alkoholzunahme bei verlangerter

Aufbewahrungsphase gemessen werden.

Tabelle 37: Chemisch-technische Analysendaten der untersuchten Hefebiere

Vergleich Hefebier 1 Hefebier 2 Hefebier 3 Hefebier 4

Stammwiirze / mas.-% 11,8 10,82 12,59 12,97 11,66
Alkohol / vol.-% 5 5,01 5,58 5,74 5,49
Vs /! % 80 88,2 87,9 83,4 89,3
pH-Wert 4,3 5,47 5,79 59 5,21
FAN / mgl/l 100 116 127 200 130
Gesamtpolyphenole / mg/l 200 150 146 260 174
BE / EBC 40 73 80 85 53
Farbe / EBC 4,5 7,8 5,6 12,9 15,7

Insgesamt lies sich jedoch keine negative systembedingte Beeinflussung weder bei

den chemisch-technischen noch gaschromatographischen Analysendaten feststellen.
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5.3.3.3 Wirtschaftliche Betrachtungen

Die Trockenmassekonzentrationen im Zentrifugen-Einlauf waren wahrend den
Separationen relativ konstant. Es war also der geforderte homogene Zufluss
vorhanden. Die im Hefekonzentrat erzielten Trockensubstanzen lagen zwischen 22
und 23 mas.-%. Diese Werte sind als gut anzusehen, eine weitere Steigerung ist
kaum moglich, da bei Konzentrationen Uber 23 mas.-% keine einwandfreie
Entleerung der Zentrifuge mehr erfolgen kann. Fur die 4. Separation wurde eine Hefe
verwendet, welche zuvor 6 Tage lang unter nicht optimalen Bedingungen gelagert
worden war. Lediglich die Trockensubstanzkonzentration im Hefekonzentrat fiel hier
mit 18 mas.-% gering aus. Dies ist vermutlich durch die Veranderung der
Hefekonsistenz aufgrund der langen Lagerzeit bedingt. Abbildung 50 zeigt die
Veranderungen der Trockensubstanzgehalt durch die Zentrifugation. Im Durchschnitt

wurde im Zentrifugen-Austrag ein Trockensubstanzgehalt von 20,67 mas.-% erreicht.

24 -

22 —
20 l
18

16

*
144 —
T

10

Trockensubstanz / mas.-%

T
ZentrifugeE ZentrifugeA

Abbildung 50: Verhalten der Trockensubstanzgehalte am Zentrifugen-Einlauf
und -Austrag

Die Daten zur Bestimmung der Ausbeute sind in Tabelle 38 zusammengestellt. Die

vollstandigen Daten sind im Anhang abgedruckt (cf. Anhang Tabelle 99).
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Tabelle 38: Bestimmung der durchschnittlichen Ausbeute der
Hefebierriickgewinnung durch Teller-Zentrifugen
ZuFS | mas.-% DiFS / mas.-% Ew / mas.-% Ausbeute / %
13,55 20,67 3,55 41,60
5.3.3.4 Erganzende Betrachtungen im Bereich Teller-Zentrifuge

Es wurden die Parameter ,Sauerstoffgehalt® und ,Temperaturerhohung® in der
Hefesuspension bzw. im Hefebier bestimmt. Durchschnittlich lag die Temperatur am
Zentrifugen-Einlauf bei 7,45 °C. Durch den Energieeintrag der Zentrifuge stieg die
Temperatur im gewonnenen Hefebier auf einen mittleren Gehalt von 11,85 °C. Dies
entspricht einer durchschnittlichen Temperaturerhohung von 4,4 °C. Abbildung 51
zeigt die gemessenen Temperaturen am Zentrifugen-Einlauf und —Auslauf. Die
Rohdaten der Temperaturmessungen sind im Anhang zusammengestellt (cf. Anhang
Tabelle 100)
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Abbildung 51: gemessene Temperaturen am Zentrifugen-Einlauf und -Auslauf

Der Sauerstoffgehalt wurde nur im anfallenden Hefebier gemessen. Eine Messung
im Hefezulauf war nicht mdglich, da die Hefesuspension die Kapillaren des

Messgerates verstopft hatte (cf. Kapitel 5.3.2.5).
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Da der Hefesammeltank vor dem Beflllen mit CO, gespullt wurde, war davon
auszugehen, dass die Hefesuspension im Zentrifugen-Einlauf nahezu sauerstofffrei
war und der im Hefebier gemessene Sauerstoffgehalt aus einer Aufnahme wahrend
der Separation resultierte.

Zu Separationsbeginn lag der Sauerstoffgehalt im gewonnenen Hefebier mit Werten
zwischen 0,3 und 1,0 mg/l sehr hoch und damit aul3erhalb der vorgegebenen
Spezifikationen. Im weiteren Verlauf der Separationen sank er dann langsam bis auf
ein gemessenes Minimum von 0,07 mg/l ab. Abbildung 52 zeigt die Verlaufe der

Sauerstoffgehalte wahrend drei Separationsversuchen.
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Abbildung 52: Verlauf des Sauerstoffgehaltes der Hefebiere wahrend der

Separationen

Einen Uberblick Uber die gemessenen Sauerstoffgehalte aller durchgefiihrten
Separation gibt Tabelle 39.

Tabelle 39: gemessene Sauerstoffgehalte am Zentrifugen-Auslauf

N Maximum Minimum Mittelwert Std.Abw. Varianz

20 1,000 0,070 0,343 0,272 0,074
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Da die Vermutung bestand, dass die hohen Sauerstoffgehalte aus Sauerstoffresten
resultierten, welche nach der Reinigung in der Zentrifuge verblieben, wurde diese vor
der zweiten Separation 30 Minuten lang intensiv mit entgastem Wasser gespuilt.
Diese Mallnahme erzielte allerdings nicht den geringsten Erfolg. Die Sauerstoffwerte
im Hefebier lagen hier zu Beginn sogar héher als bei der ersten Separation. Vor der
dritten Separation wurde eine grélere Schalscheibe zur Verbesserung der
Reinigungssituation eingebaut. Zeitgleich wurde durch eine Verstellung der COo-
Begasung im Trommeltellergehduse versucht, die Sauerstoffaufnahme niedriger zu
halten. Diese Mallhahme war allerdings ebenfalls erfolglos, der Sauerstoffgehalt lag
hier noch deutlich héher als bei den vorangegangenen Separationen. Insgesamt
konnten durch diese verschiedenen MalRnahmen keine zufrieden stellenden
Verhaltnisse bezlglich des Sauerstoffgehaltes realisiert werden.
Problematisch gestaltete sich die Reinigung der Teller-Zentrifuge. Die Reinigung der
Zentrifuge sollte bei einer Durchsatzleistung von 250 hil/h nach folgendem Schema
erfolgen:

1. 20 min Spulung mit Kaltwasser

2. 60 min Spulung mit Heilllauge 2 %-ig, 85 °C

3. 8 min Spulung mit Kaltwasser

4. 16 min Spulung mit Saure, 0,5 — 1 %-ig, kalt

5. Ausschub mit Kaltwasser
Ein gewunschter Reinigungsmitteldurchsatz von 250 hl/h wurde aufgrund technischer
Probleme nicht realisiert. Zunachst begann der Separator bereits ab einem
Durchfluss von 70 hi/h zu vibrieren. Daraufhin wurde eine gréfRere Schalscheibe
eingebaut, womit die Vibrationsproblematik ausgeschaltet wurde. Durch diese
groRere Schalscheibe erfolgte ein erhdhter Sauerstoffeintrag in das zu gewinnende
Hefebier (siehe oben). Nach dem Einbau der neuen Schalscheibe war ein grolierer
Reinigungsmitteldurchsatz mdglich. Ab einem Volumenstrom von 100 hl/h stieg
allerdings der Einlaufdruck am Separator an. Bei einem Durchfluss von etwas uber
200 hl/h war dieser so grof3, dass Ventile im CIP-Weg aufgedrtckt wurden. Daher
erfolgte die Reinigung letztendlich mit einem Durchfluss von 200 hi/h. Die
Reinigungen erzielten nicht den gewtnschten Erfolg. Nach ihrer Durchfihrung waren
auf der Unterseite der Teller und in den Hefesammelbereichen um die Dusen noch

Reste von Hefe vorzufinden (cf. Abbildung 53). Diese Ruckstande wurden bei der
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Reinigung nicht entfernt, da sie sich an Stellen befanden, an denen nur geringe

Stromungsgeschwindigkeiten herrschten.

Abbildung 53: Ruckstande nach der Reinigung an der Unterseite der Teller
(links), Ruckstande nach der Reinigung im Bereich der Dusen
(rechts)
5.3.3.5 Durchfiihrung von Versuchen zur Diafiltration mit Teller-
Zentrifugen

Die Mdglichkeit der Verdinnung der Hefesuspension mit entgastem Wasser zur
Steigerung der Ausbeute wurde von POTGIETER et al. [229] bzw. von WACKERBAUER
et al. [230] fur Zentrifugen beschrieben. Abbildung 54 zeigt UbersichtsmaRig die
Anordnung der apparativen Einrichtungen zur Durchfihrung der Diafiltration.

entgastes VWasser

frequenzgeregelte
Pumpe

magnetisch-ind uktiver
Durchflufmesser

Hefe -‘} } Zentrifugen-Einlauf

frequenzgeregelte Massedurch- statischer Mixer
Pumpe fluBmesser
Abbildung 54: apparative Einrichtungen zur Durchflihrung der Diafiltration [229]

105



VERARBEITUNG VON PROZESSBIEREN IN DER BRAUEREI ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Wichtig dabei ist, dass fur diese Applikation nur entgastes Wasser verwendet wird,
um eine Erhohung des Sauerstoffgehaltes auf diesem Wege auszuschliel3en. Der
grol3e Vorteil dieser Verfahrensweise liegt in der Mdoglichkeit, nahezu konstante
Feststofffrachten am Zentrifugen-Einlauf zu realisieren. Dies wirkt sich positiv auf das
Trennergebnis aus. Die Versuche wurden in einer Brauerei mit obergariger Erntehefe
durchgefuhrt. In Abbildung 55 sind die gemittelten Werte fur vier Monate an

ermittelten Wasser-, Hefe- und Hefebiervolumen dargestellt.
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Abbildung 55: eingesetzte Hefe- bzw. Wassermengen (links) und die
resultierenden Hefebiervolumina (rechts)

Die daraus errechnete mittlere Ausbeute an Hefebier liegt bei ca. 85 %. In Tabelle 40
sind die durchschnittichen Analysendaten fir die eingesetzte Hefe bzw. das

gewonnene Hefebier dargestellt.

Tabelle 40: durchschnittliche Analysendaten fiir Hefe bzw. Hefebier

Parameter Hefe Hefebier Verkaufshefe
Trockensubstanz / mas.-% 7,9 - 17
Stammwadirze / mas.-% - 8,3 -

pH - 4,85-4,95 -
Temperatur / °C 3,5-4,3 3,244 3,5-3,9
Hefezellzahl / x10° Zellen/ml - 0,17 -

5.3.4 Cross-Flow-Mikrofiltration

Bei der untersuchten Anlage handelte es sich um eine Cross-Flow-
Mikrofiltrationsanlage mit Membranen aus a-Aluminiumoxid mit einer mittleren

Porenweite von 0,3 um. Die installierte Membranfliche betrug 26,8 m?. Die
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Filtratleistung wurde auf 5,3 hl/h bei einer Filtrationstemperatur von 10 °C reguliert.
Der Transmembrandruck variierte dabei bei Filtrationsbeginn zwischen 0,8 und 2,8

bar und bei Filtrationsende zwischen 0,8 und 4,0 bar.

5.3.41 Hefephysiologie

Die Untersuchungen sollten den Einfluss des Trennsystems auf den physiologischen
Zustand der Hefepopulation beschreiben. In Abbildung 56 sind die Ergebnisse fur die

Hefevitalitat und die Hefeviabilitat dargestellt.

o o o
© © C)
.

o
3

Intrazelluldrer pH-Wert
o
3,

o
IS
I

o
w
|

o
o
|

Anteil toter Zellen / %
- - [ N w w B »
=] o =3 o =] o o (a3
| | | |

2

o

Beginn Ende Beginn Ende

Abbildung 56: Verhalten der Hefevitalitat (links) und der Hefeviabilitat (rechts)

zu Beginn und am Ende des Trennvorgangs

Daraus wird ersichtlich, dass eine gewisse Beeintrachtigung durch das verwendete
Trennverfahren auftritt. Einschrankend diesbezuglich muss erwahnt werden, dass
sich der physiologische Zustand der Ausgangshefe in einem kritischen Zustand
befand, wodurch eine Beeintrachtigung ,leichter als bei Hefepopulationen mit sehr
gutem physiologischen Zustand erfolgt. Im Bereich der proteolytischen Aktivitat
konnte eine Abnahme Uber die Filtrationsdauer beobachtet werden. Aufgrund der
geringen Porenweite der Membranen und den Fouling-Prozessen auf der
Membranoberflache scheint es sich hierbei um Abreicherungsprozesse der
proteolytisch wirksamen Proteine zu handeln (cf. Kapitel 5.3.1.5). Abbildung 57 zeigt

die Verlaufe der gemessenen proteolytischen Aktivitaten.
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Abbildung 57: Verlauf der proteolytischen Aktivitaten Uber die Filtrationsdauer
5.3.4.2 Verhalten der Indikatorsubstanzen im Hefebier

Die beobachtete Abreicherung an Bierinhaltstoffen Gber die Filtrationsdauer konnte
auch im Bereich der klassischen proteinischen Fraktionen nachvollzogen werden. So
nahm der Gehalt der Gesamt-N-Fraktion ebenso ab wie die MgSO,-fallbare Fraktion.
Interessanterweise konnte die Abreicherung auch flr den freien Aminostickstoff
beobachtet werden (cf. Tabelle 41). Auch die hochmolekulare Fraktion des
B-Glucans erfuhr eine deutliche Abreicherung (Daten nicht dargestellt, cf. Kapitel
5.3.5.2).

Tabelle 41: Verhalten der proteinischen Fraktionen Uber die Filtrationsdauer

Zeitpunkt Gesamt-N / mg/100 ml  MgSOgy-fallbar / mg/100ml ~ FAN / mg/100m|

Beginn 220,9 12,0 87,6
Mitte 197,3 10,1 79,6
Ende 156,8 9,8 53,9

Im Bereich der Bieraromastoffe konnten keine besonderen Auffalligkeiten Uber die
Filtrationsdauer gemessen werden. Die Indikatorverbindungen Heptanol-1 und
Decansaure waren aufgrund der kritischen Hefephysiologie allerdings insgesamt
deutlich erhoht (cf. Abbildung 58).
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Abbildung 58: Verhalten der Indikatorsubstanzen uber die Filtrationsdauer
5.3.4.3 Sensorische Untersuchungen

Fir die sensorischen Untersuchungen wurde ein vereinfachtes Verkostungsschema
gewahlt, da das endgultige Verkostungsschema fur Hefebiere noch nicht vollstandig
entwickelt war. Deutlich zu erkennen war die hefige Note, wohingegen die

angenehmen fruchtigen, blumigen Aromen fast vollstandig unterdriickt waren (cf.
Abbildung 59).
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Abbildung 59: Profilprifung fur das untersuchte Hefebier

5.34.3 Wirtschaftliche Betrachtungen

Zur wirtschaftlichen Betrachtung wurden die Trockensubstanzen bestimmt und
anschlie3end uber Gleichung 2.2 (cf. Kapitel 2.2.1) die Ausbeute berechnet. Tabelle
42 zeigt die ermittelten Werte.

Tabelle 42: Bestimmung der Ausbeute der Hefebierriickgewinnung durch CMF

DiFS / % ZuFS /% Ew/ % Ausbeute / %
20 11,6 2,28 47,4
5.3.4.4 Erganzende Untersuchungen im Bereich CMF

In einer anderen Brauerei wurde ebenfalls das Verhalten der Bierinhaltstoffe
wahrend der Filtrationsdauer untersucht. Die vollstandigen Ergebnisse sind im
Anhang dargestellt (cf. Anhang Tabelle 101 und Tabelle 102). Dabei konnte im
Gegensatz zur vorhergehenden Untersuchung eine erkennbare Beeintrachtigung des
Bieres durch die Membranfiltration beobachtet werden. In Abbildung 60 sind die

Ergebnisse fur die Indikatorsubstanzen fur Hefebiere dargestellit.
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Abbildung 60: Verhalten der hdheren aliphatischen Alkohole und der kurz- und

mittelkettigen Fettsauren wahrend der Filtrationsdauer

Die dabei ebenfalls untersuchten Aminosauren zeigten die gleiche Tendenz wie die
Indikatorsubstanzen. Deutlich im Gehalt nahm vor allem die gamma-
Aminobuttersaure zu, die im Bier/Hefebier flr einen adstringierenden Geschmack
verantwortlich ist (cf. Abbildung 61).
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Abbildung 61: Verhalten der Aminosauren wahrend der Filtrationsdauer

5.3.5 Rotierender Scheibenfilter (RSF)

Im Rahmen der Untersuchungen mit einem rotierenden Scheibenfilter konnten
insgesamt nur vier Versuchsreihen durchgefiihrt werden. Die verwendeten
Probenbezeichnungen sind demzufolge 1—4. Die Anlage wurde geregelt auf eine
transmembrane Druckdifferenz von 1,0 bar. Die Schergeschwindigkeit der
Membranen betrug durchschnittlich 5,3 m/s. Der Permeatfluss wurde auf 100 I/h
eingeregelt. Bei Versuchsreihe 4 wurden die installierten 0,35 ym-Membranen durch
0,20 ym-Membranen ersetzt. Da es sich bei diesem System um ein Batch-Verfahren
handelt, wurden fur die Bestimmung der Bierinhaltstoffe Proben zu Beginn der
Filtration und nach 11 Stunden Filtrationsdauer genommen, um den Einfluss der

dauerhaften Scherbeanspruchung der Hefezellen zu untersuchen.
5.3.5.1 Hefephysiologie

Besonderes Interesse galt dem Verhalten der Hefephysiologie wahrend des
Trennvorgangs. Es wurde erwartet, dass sich die relativ starke Beanspruchung der
Hefezellen  durch das  gegenseitige ,Verreiben® negativ auf die

Untersuchungsparameter ,Hefeviabilitat* und ,Hefevitalitat* auswirkt. In Abbildung 62
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und Abbildung 63 sind die Daten fur die vier durchgefuhrten Versuchsreihen
dargestellt (cf. Anhang Tabelle 103).
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Vor allem bei Versuchsreihe 4 wurde der schadigende Einfluss des Systems
hinsichtlich der Hefephysiologie deutlich. Scheinbar werden durch die 0,20 uym-
Membranen die Hefezellen uUberproportional geschadigt. Die beim rotierenden
Scheibenfilter auftretenden Schergeschwindigkeiten sind ungefahr um den Faktor 2
héher als bei der konventionellen Crossflow-Mikrofiltration und ungefahr um den
Faktor 50 hoher als bei der Vibrations-Mikrofiltration [21]. Insgesamt betrachtet muss
allerdings angemerkt werden, dass die hier zur Aufbereitung gelangten
Hefesuspensionen in einem mittelmaligen bis schlechten physiologischen Zustand
waren, wodurch maoglicherweise eine Beeintrachtigung ,leichter® moglich war, als bei
Hefezellen mit einem sehr guten physiologischen Zustand. Zusatzlich zur
Scherbeanspruchung wurden im Reaktorraum sehr hohe Temperaturen erreicht,
wodurch eine zusatzliche Beeintrachtigung der Hefesuspension auftrat. Abbildung 64
zeigt einen typischen Verlauf der Temperatur Uber die Gesamlffiltrationsdauer. Die

Filtrationsdauer lag dabei bei ca. 24 h.
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Abbildung 64: Temperaturverlauf Uber die Gesamtfiltrationsdauer

114



VERARBEITUNG VON PROZESSBIEREN IN DER BRAUEREI ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Wie aus der Abbildung zu ersehen ist, wurden Temperaturen von annahernd 25 °C
erreicht. Dies war auf eine nicht ausreichende Kuhimoglichkeit des Retentats
zuruckzufuhren.

Im Rahmen der Untersuchung der Hefevitalitdt wurde auch die Aktivitdt der
Proteinase A bestimmt (cf. Abbildung 65). Interessanterweise konnte hier eine
Abnahme Uber die Filtrationsdauer festgestellt werden. Die MolekullgroRe der
Proteinase A liegt im Bereich von 45-50 kDa (cf. Kapitel 5.3.1.5) und damit liegt die
Vermutung nahe, dass hier eine Abreicherung aufgrund der Molekulgrof3e stattfand.
Aufgrund der geringeren Porenweite bei Versuchsreihe 4 fand dementsprechend die

grolite Abreicherung statt.
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Abbildung 65: Veranderung der Aktivitat der Proteinase A durch die
Aufbereitung mittels RSF

5.3.5.2 Verhalten der Bierinhaltstoffe im Hefebier

Aufgrund der schadigenden Einflisse auf die Hefephysiologie war zu vermuten, dass
auch im Bereich der Bierinhaltstoffe negative Effekte auftraten. In Abbildung 66 sind

die Hauptindikatoren fur Hefealterung fur die einzelnen Versuchsreihen dargestellt.
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Versuchsreihe 3 wurde nicht mit aufgenommen, da hier nur die Werte zu Beginn der

Filtration aufgenommen werden konnten.
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Abbildung 66: Verhalten  der Indikatorsubstanzen  ,Heptanol-1“  und
,Decansaure” wahrend der Aufbereitung

Insgesamt wurde eine teilweise deutlich Zunahme der beiden Indikatorsubstanzen
gemessen. Vor allem bei Versuchsreihe 4 war diese Zunahme besonders deutlich
ausgepragt. Dies durfte wiederum auf die geringere Porenweite der eingesetzten
Membranen zurtckzufihren sein. Die gesamten Ergebnisse der
gaschromatographischen Untersuchungen sind im Anhang dargestellt (cf. Anhang
Tabelle 104). Der oben angedeutete Cut-Off von hohermolekularen Bierinhaltstoffen
konnte auch fir B-Glucan nachgewiesen werden. So wurden nach 11 Stunden
Filtrationsdauer nur noch ca. 40 % der ursprunglich vorhandenen Menge an
B-Glucan wieder gefunden. Verschiedene Autoren konnten Abreicherungen von
B-Glucan von bis zu 90 % durch die Membranfiltration feststellen [62, 72, 73].
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5.3.5.3 Sensorische Untersuchungen

Verkostet wurden jeweils Hefebierproben, die zu Beginn der Filtration und kurz vor
Ende der Filtration genommen wurden. Die in Abbildung 67 dargestellten
Verkostungsergebnisse zeigen die jeweiligen Mittelwerte der beiden Probenreihen.
Auffallig in diesem Rahmen sind die Unterschiede im Bereich der Aromaeindricke
~gruner Apfel/stechend” und ,l6sungsmittel“. Hier wurden geringere Intensitaten fur
die Hefebierproben, die gegen Ende der Filtration genommen wurden,
wahrgenommen. Die ubrigen Aromaeindrucke verhalten sich weitgehend ahnlich. Die

zugehorigen Rohdaten sind im Anhang abgedruckt (c¢f. Anhang Tabelle 105).
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Abbildung 67: Verhalten der Aromaeindrucke zu unterschiedlichen Zeitpunkten

der Probenahme

5.3.54 Wirtschaftliche Betrachtungen

Die Trockensubstanzgehalte beim RSF-Zulauf lagen zwischen 6,3 und 11 mas.-%.

Die resultierenden TS-Gehalte im RSF-Austrag erreichten Werte bis 16,6 mas.-%.
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Die erreichbaren Trockensubstanzgehalte im RSF-Austrag liegen im Bereich der in
der Literatur angegebenen Gehalte fur Membranfilteranlagen [118]. Aufgrund der
sehr geringen Trockensubstanzgehalte im Zulauf konnten sehr gute
Ausbeuteergebnisse erzielt werden. Die Ausbeute lag durchschnittlich bei einem
Wert von 56,28 %.

Die Daten zur Berechnung der durchschnittlichen Ausbeute sind in Tabelle 43
zusammengestellt. Die vollstandigen Ergebnisse sind im Anhang abgedruckt (cf.
Anhang Tabelle 106).

Tabelle 43: Bestimmung der durchschnittlichen Ausbeute der
Hefebierrtickgewinnung durch Dekantierzentrifugen
ZuFS | mas.-% DiFS / mas.-% Ew / mas.-% Ausbeute / %
8,38 14,68 3,51 56,28

5.4 Untersuchungen zum Einfluss der Dosage von Prozessbieren
Im Sudhausbereich

5.4.1 Dosage von Vor-, Zwischen- und Nachlauf (VZNL) zum
Einmaischen

Fir diese Versuchsreine wurde VZNL aus einer Brauerei in verschiedenen
Volumenanteilen zum Einmaischen dosiert. In Tabelle 44 sind die verwendeten
Probenbezeichnungen dargestellt. Die Analysendaten des verwendeten Malzes und
die Produktionsbedingungen sind in Kapitel 4.1 beschrieben. Die Analysendaten des
VZNLs sind im Anhang abgedruckt (cf. Anhang Tabelle 107).

Tabelle 44: verwendete Probenbezeichnung

Probe Bezeichnung

A Vergleich

B 10 Vol.-% des Hauptgusses wurden durch VZNL ersetzt

C 30 Vol.-% des Hauptgusses wurden durch VZNL ersetzt

5411 Verhalten des pH-Wertes wahrend des Maischprozesses

Aufgrund des sauren Charakters der VZNLs wird durch deren Zugabe zum
Hauptguss der pH-Wert gesenkt. Der zudosierte VZNL wies einen pH-Wert von 4,49
auf. Der Verlauf des pH-Wertes Uber die Maischdauer ist in Abbildung 68 dargestellt.
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Abbildung 68: Verlauf des pH-Wertes wahrend des Maischens

Die pH-Werte zu Beginn des Einmaischens und nach 10 Minuten Maischdauer zeigt
Tabelle 45. Innerhalb von 10 Minuten stellte sich der pH-Wert auf einen stabilen Wert
ein, der sich uUber die Maischdauer praktisch nicht mehr veranderte. Die
Schwankungen in den Messkurven waren auf die Temperaturkompensation des pH-

Meters zuriickzufthren.

Tabelle 45: pH-Werte des Einmaischwassers und nach 10 Minuten Maischen

Probe pH-Wert Einmaischwasser pH-Wert nach 10 Minuten
Maische A 8,463 5,596
Maische B 7,578 5,537
Maische C 4,757 5,385

Durch die Zugabe von VZNL konnte der Maische-pH im Extremfall um ca. 0,2 pH-
Einheiten gesenkt werden. Durch die Sauerung wurden verschiedene enzymatische
Reaktionen beeinflusst. So wird durch die pH-Wert-Senkung vor allem die Aktivitat
der a-Amylase gesenkt, deren pH-Optimum bei 5,6-5,8 liegt. Durch diese
Verringerung der Aktivitat der a-Amylase wird auch die B-Amylase in ihrer Wirkung
beeintrachtigt.

Im Bereich der Wirzearomastoffe konnten die dosierten VZNLs anhand der hdheren

Alkohole nachgewiesen werden. Durch den Kochprozess wurden allerdings die
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meisten der flichtigen Bieraromastoffe, einschliel3lich des Ethanols, ausgedampft.
Eine Ausnahme stellte 2-Phenylethanol dar, welches aufgrund seines hohen
Siedepunktes (T=220 °C) nur eine Abnahme um ca. 30—40 % erfuhr.

Tabelle 46: Verhalten der hbheren Alkohole wéhrend der Wiirzekochung

gemessener Istwert berechneter Sollwert rel. Abnahme / %
Aromastoffe / mgl/l B C 5 C B C
3-Methyl-Butanol-1 0,27 0,48 2,55 7,65 89,1 93.8
2-Methyl-Butanol-1 0,08 0,13 0,81 2,43 90,4 94,7
2-Phenylethanol 0,69 1,82 1,00 3,00 31,4 39,2
54.1.2 Garverlauf

Eindeutig scheint sich die Sauerung infolge der Zugabe von VZNLs auf die
Gargeschwindigkeit auszuwirken. Aufgrund der geringeren amylolytischen
Enzymaktivitaten ist vermutlich das Angebot an vergarbaren Zuckern ungunstiger,
wodurch sich die Garzeiten der Verschnittwirzen gegenuber der Vergleichswirze um

ca. 20-30 Stunden verlangerten.
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Abbildung 69: Gardiagramm der Biere A—C
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5413 Chemisch-technische Untersuchungen der fertigen Biere

Bei den chemisch-technischen Untersuchungen fielen vor allem der geringere
Vergarungsgrad, die Farbzunahme und die hoheren Polyphenolgehalte in den
Verschnittbieren auf (cf. Tabelle 47). Diese Ergebnisse bestatigen weitestgehend die
Untersuchungen von KUMPEL [231]. Zu erwarten ware zudem eine aufgrund des
niedrigeren pH-Wertes in der Wirze geringere Isomerisierung der a-Sauren und
damit verbunden ein niedrigerer Gehalt an Bitterstoffen im fertigen Bier.

Tabelle 47: Chemisch-technische Untersuchungsergebnisse der fertigen Biere der
Versuchsreihen A-C

Probe pH Farbe Polyphenole Bitterstoffe Schaum
A 4,70 6,0 172 28 233
B 4,77 6,1 195 21 244
C 4,75 6,6 214 28 213

Dies konnte lediglich fir die Versuchsreihe B nachgewiesen werden, bei
Versuchsreihe C konnte kein Unterschied zu Versuchsreihe A festgestellt werden.
Theoretisch kdnnten durch die Dosage von VZNLs die Bittereinheiten um 4,5 EBC-
Einheiten erhdht werden, so dass mdglicherweise die durch das VZNL eingebrachten
Bitterstoffe die geringeren Ausbeuten kompensierten®. Bedingt durch die hdheren
Gehalte an Polyphenolen ist auch die Farbzunahme der Versuchreihen B und C im
Vergleich zu Versuchsreihe A zu erklaren. Die pH-Wert-Absenkung in der Maische
fUhrte zu einer Anndherung der pH-Optima der Endo- (pHop=3,9-5,5) und
Carboxypeptidasen (pHopt=4,8-5,6), wodurch trotz der hohen Einmaischtemperatur
von 60 °C ein verstarkter Proteinabbau erfolgte. Dies fuhrte insgesamt zu hoheren
Gehalten an freiem Aminostickstoff in den Versuchsreihen B und C. Bei
Versuchsreihe C wurde daruber hinaus eine deutlich schlechtere Schaumstabilitat
festgestellt (cf. Abbildung 70).

8 EBC-BE des Mutterbieres des dosierten VZNLs: 30
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Abbildung 70: freier Aminostickstoff und Schaumhaltbarkeit der Versuchsreihen
A-C
5414 Chromatographische Untersuchungen der fertigen Biere

Die durch die Dosage von VZNL verursachte Verzdgerung in der Gargeschwindigkeit
fuhrte zu insgesamt niedrigeren Gehalten an aromaaktiven Bierinhaltstoffen (cf.
Abbildung 71 und Abbildung 72). Die vollstandigen Ergebnisse der
gaschromatographischen Untersuchungen sind im Anhang dargestellt (cf. Anhang
Tabelle 108).
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Abbildung 71: Verhalten der hoheren aliphatischen Alkohole (links) und der
kurz- und mittelkettigen Fettsauren (rechts) im fertigen Bier
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Abbildung 72: Verhalten der Acetat-Ester (links) und FS-Ester (rechts) im
fertigen Bier

Im Bereich der Alterungskomponenten konnten fur die Biere der Versuchsreihe B
und C stetig fallende Gehalte an 2-Furfural gemessen werden. Vermutlich aufgrund
der hdoheren Gehalte an freiem Aminostickstoff konnten insgesamt hohere Werte fur
die Strecker-Aldehyde gemessen werden. Tabelle 48 gibt einen Uberblick Uber einige

ausgewabhlte Alterungskomponenten.

Tabelle 48: Verhalten ausgewéhlter Alterungskomponenten in den fertigen Bieren
der Versuchsreihe A—C

Aromastoff / ug/l A B C

2-Furfural 40 36 33
3-Methylbutanal 12 14 14
Benzaldehyd 0,7 0,7 0,8
2-Phenylethanal 7,3 8,4 8,8

Insgesamt betrachtet jedoch sind die Unterschiede bei den Alterungskomponenten

als nicht signifikant zu bezeichnen.

541.5 Sensorische Untersuchungen der fertigen Biere

In Abbildung 73 sind die Ergebnisse der sensorischen Untersuchungen dargestellt.
Sowohl im frischen als auch im forciert gealterten Zustand konnten keine
signifikanten Unterschiede festgestellt werden, obwohl die Ergebnisse der
Aromastoffuntersuchungen eine bessere Alterungsstabilitat der Versuchsreihe A
aufgrund einer besseren Schutzausstattung mit aromaaktiven Verbindungen
vermuten lie. Durch varianzanalytische Betrachtungen wurden die nicht
signifikanten Unterschiede bestatigt (cf. Anhang Tabelle 109 und Tabelle 110).
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Abbildung 73: Verkostungsergebnisse der Versuchsreihe A-C im frischen

(links) und forciert gealterten Zustand (rechts)

5.4.2 Dosage von Prozessbieren in die Wiirzepfanne bzw. als Vorlage in
den Whirlpool

Um den Effekt der Zugabe von Rick- beziehungsweise Hefebier im Sudhaus und die
Differenzierung zwischen den beiden Zugabezeitpunkten herauszuarbeiten, wurden
drei Sudreihen a 5 Sude nach identischem Sudprogramm durchgefuhrt. Bei allen
Sudreihen wurden 10 % Ruck- beziehungsweise Hefebier bezogen auf das
Ausschlagsvolumen zugesetzt. Eine Ausnahme bildeten hierbei die Sude 3 und 4.
Hier konnte nur eine Dosage von 8% Ruckbier 1 verwirklicht werden. Der
Vergleichssud wurde ohne jegliche Zugabe von Prozessbieren hergestellt. Die
Ergebnisse wurden nach folgendem Schema hinsichtlich des Zugabezeitpunktes

gemittelt.

Tabelle 49: Sudschema

15’ vor Kochende  Vorlage im WP Vergleichssud
1. Sudreihe: RB1/PF RB1/WP RB1/V.
Ruckbier 1 Sud 1 Sud 2 Sud 3 Sud 4 Sud 5
2. Sudreihe: RB2/PF RB2/WP RB2/V.
Riickbier 2 Sud 6 Sud 7 Sud 8 Sud 9 Sud 10
3. Sudreihe: HB/PF HB/WP HB/V.
Hefebier Sud11 Sud12 Sud13 Sud 14 Sud 15
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Das eingesetzte Rickbier 1 stammt aus einer Charge exportierten Bieres, welches
aufgrund der Uberschreitung des Mindesthaltbarkeitsdatums von der Brauerei
zurickgenommen wurde. Durch die langen Transportwege und dadurch ungunstigen
Bedingungen war das Ruckbier 1 einer starken Warmebelastung ausgesetzt. Dies
zeigte sich vor allem im hohen Gehalt an y-Nonalacton (88 ug/l). Auch der
Gesamtpolyphenolgehalt lag Uberdurchschnittlich hoch. In diesem Zusammenhang
ist auch die Farbe mit 9,8 EBC zu nennen. Die hoheren aliphatischen Alkohole und
leichtfluchtigen Ester bewegten sich im Ublichen Konzentrationsbereich fir
untergarige Biere. Bei Ruckbier 2 handelte es sich um ein helles Vollbier, das zuvor
eine Woche lang bei 40 °C forciert gealtert wurde, um eine thermische Belastung zu
simulieren. Hinsichtlich der chemisch-technischen Analysendaten, der hoheren
Alkohole und leichtflichtigen Ester wies dieses Bier keine Besonderheiten auf.
Betrachtet man die Alterungsindikatoren, fallen die Warmeindikatoren y- Nonalacton
und 2-Furfural mit einer Gesamtkonzentration von 99 pug/l auf, was auf die oben
beschriebene Forcierung zuruckgefuhrt werden kann. Das verwendete Hefebier
wurde mittels einer CMF-Anlage aus Uberschusshefe gewonnen und bei 0°C im
Lagerkeller gelagert. Der pH-Wert war mit 5,20 erhdéht. Auch der FAN-Gehalt des
Bieres lag mit 15,6 mg/100 ml Uber dem Normbereich. Das Hefebier zeigte eine
geringere Belastung an Alterungsindikatoren als die beiden Rulckbiere. Bei den
Bieraromastoffen stachen besonders die hohen Gehalte an Heptanol mit 120 ugl/l

und 2-Phenylethanol mit 32,14 mg/l heraus.

5.4.21 Temperaturverlauf nach der Zugabe

Durch den Prozessbierzusatz zur Kochung sank die Temperatur in der Pfanne. Die
Aufheizzeit bis zur erneuten Kochung variierte zwischen 11 und 14 Minuten. Der
Temperaturverlauf in der Wurzepfanne nach der Zugabe ist in Abbildung 74

dargestellt.
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Abbildung 74: Temperaturverlauf nach der Zugabe zur Kochung

Bei den Suden, bei denen der Prozessbiereinsatz im Whirlpool erfolgte, zeigte sich

der in Abbildung 75 dargestellte Temperaturverlauf.
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Abbildung 75: Temperaturverlauf nach der Vorlage im Whirlpool

Durch die Temperatursenkung im Whirlpool auf ca. 85 °C war vermutet worden, dass
es zu einem ,ZerflieRen“ des Trubkegels kam. Dies wurde von COORS et al.
beschrieben [232]. Der Trubkegel bildete sich allerdings bei allen Suden mit
Prozessbierzugabe im Whirlpool sehr kompakt aus (cf. Abbildung 76).
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Abbildung 76: Trubkegel im Whirlpool

5.4.2.2 pH-Wert

Der Zusatz der Prozessbiere resultierte in einem pH-Abfall. Erwartungsgemal fiel
dieser bei den Suden der 1. Sudreihe am starksten aus, da das Ruckbier 1 mit 4,10
den niedrigsten pH-Wert aufwies. Die geringste Veranderung wurde bei den Wirzen

der 3. Sudreihe festgestellt. Der pH-Wert des verwendeten Hefebieres betrug 5,20
(cf. Abbildung 77).
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Abbildung 77: pH-Abfall durch die Prozessbierzugabe
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5.4.2.3 Veranderung der Wiirzearomastoffe

Durch die Zugabe des Prozessbieres im Sudhaus tritt ein Verlust an
Aromasubstanzen durch Verdampfung und Austragung mit dem Hei3trub auf. Am
Beispiel von 2-Methylbutanol, 3-Methylbutanol sowie bei der 3. Sudreihe zusatzlich
beim 2-Phenylethanol wurde dieser Effekt in Tabelle 50 nachvollzogen. Die
theoretischen Werte errechneten sich aus der Zugabemenge und der Konzentration
der jeweiligen Substanzen des entsprechende Ruck- beziehungsweise Hefebieres.
Dieser sollte sich also in der Wirze wiederfinden lassen, falls kein Verlust durch

beispielsweise Verdampfung eintreten sollte.

Tabelle 50: Verdnderung einiger ausgewéahlter Wiirzearomastoffe

Aromastoff Ruckbier 1 Riickbier 2 Hefebier
Pf WP Pf WP Pf WP
2-Methylbutanol  theoretisch / mgl/l 1,05 0,84 1,16 1,16 1,54 1,54
Istwert / mg/I 0,79 0,66 0,72 1,23 1,10 1,44
A% 25,2 21,5 37,5 -6,1 28,6 6,5
3-Methylbutanol  theoretisch / mg/I 3,89 3,1 4,19 4,19 4,24 4,24
Istwert / mg/l 3,15 2,59 2,84 4,48 3,09 3,98
A% 19,1 16,7 32,3 -6,8 27,1 6,1
2-Phenylethanol  theoretisch / mg/I - - - - 3,21 3,21
Istwert / mgl/l - - - - 2,91 3,23
A% - - - - 9,3 -0,6

Bei der 1. Sudreihe zeigte sich wie erwartet eine starkerer Verlust durch Zugabe zur
Kochung im Vergleich mit den Suden, bei denen die Dosage des Ruckbier 1 im
Whirlpool erfolgte. Die prozentuale Abnahme fiel beim 2- Methylbutanol héher aus
als beim 3- Methylbutanol, was auf den etwas niedrigeren Siedepunkt ersterer
Substanz zurlckzufuhren ist. Betrachtet man die 2. Sudreihe, so ist zu erkennen,
dass eine starkere prozentuale Abnahme bei der Zugabe des Ruckbier 2 in der
Pfanne sowohl beim 2-Methylbutanol als auch bei 3-Methylbutanol auftritt. Bei dieser
Sudreihe wurde die Whirlpoolrast um 15 Minuten verlangert. Durch die zusatzliche
thermische Belastung der Sude 6 und 7 muss eine intensivere Ausdampfung
stattgefunden haben. Gleiches gilt bei den mit HB/PF bezeichneten Suden der 3.

Sudreihe. Auf den ersten Blick verwundert die angebliche Zunahme an
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Wirzearomastoffen bei der Vorlage des Ruckbier 2 im Whirlpool. Hierflr sind
mehrere Faktoren verantwortlich:
- Bei der 2. Sudreihe wurde die Whirlpool-Heizung vor dem Befullen
ausgeschaltet, so dass sich wahrend der Whirlpool-Rast tiefere Temperaturen
einstellten als bei der 1. Sudreihe und damit eine geringere Ausdampfung

erfolgte.

Tabelle 51: Temperaturen bei der Whirlpool-Rast

Sud Hochsttemperatur (°C) Temperatur Ende (°C)
RB1/WP Sud 3 85,0 84,1

Sud 4 84,5 83,7
RB2/WP Sud 8 82,1 78,1

Sud 9 82,6 79,5

- Die Konzentration der betrachteten Aromastoffe lag im Rickbier 2 hdher als
im Ruckbier 1, wodurch auch ein hoherer Eintrag in die Wurze stattfand.

- Hierbei muss auch die Analysegenauigkeit beachtet werden. Die auftretende
Ungenauigkeit bei der Bestimmung der beiden Substanzen fallt besonders ins
Gewicht, da es sich hier nur um geringe Unterschiede handelt.

Die Sude der 3. Sudreihe wiesen dieselben Tendenzen auf wie diejenigen der 2.
Sudreihe. Die prozentuale Abnahme des 2-Phenylethanols fiel wie erwartet aufgrund

des wesentlich hdheren Siedepunktes geringer aus.

54.2.4 Chemisch-technische Untersuchungen der fertigen Biere

Durch die Restbierzugabe wurden die einzelnen Sude verdunnt. Da zusatzlich noch
ein Extraktverlust auftrat, unterschieden sich die Biere hinsichtlich ihrer Stammwiirze.
Die Alkoholgehalte wiesen daher die gleiche Tendenz auf wie die Stammwurzgehalte
(cf. Abbildung 78).
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Abbildung 78: gemittelte Stammwirzegehalte der drei Sudreihen

Bei den pH-Werten und der Farbintensitat zeigten sich keine Unterschiede zwischen
den Vergleichssuden und den jeweiligen Suden, bei denen ein Prozessbierzusatz
erfolgte. Wie oben beschrieben, bewirkte die Dosage von Prozessbieren eine
Absenkung des pH-Wertes der Wurzen. Da die Ldslichkeit der Polyphenole mit
sinkendem pH-Wert abnimmt, resultierte dies in einer Verringerung des Gehaltes an
Gesamtpolyphenolen und Anthocyanogenen. Aufgrund des tiefen pH-Wertes von
Ruckbier 1 fiel die Reduzierung des Polyphenolgehaltes der Biere der 1. Sudreihe

daher am starksten aus.
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Abbildung 79: Verhalten der  Gesamtpolyphenole  (links) und  der
Anthocyanogene (rechts) in den 3 Sudreihen
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Die Abnahme der Polyphenole und der Anthocyanogene fiel in der 3. Sudreihe am
geringsten aus. Zum einen war dort die pH-Wert-Absenkung durch die Dosage des
Hefebieres (pH=5,20) am geringsten und zum anderen sind erfahrungsgemaf die
Gehalte dieser Substanzen im Hefebier durch Resorption deutlich erhdht, so dass
hier eine Kompensation erfolgte.

Die Bitterstoffausbeute wurde aus den Vergleichssuden ermittelt.

Tabelle 52: Bitterstoffausbeute

Sud Wirzevolumen a-Saure- Bitterstoffgehalt (mg/l)  Ausbeute
U] Gabe (mg)
HTU TTE theoretisch gemessen
Sud 5 56 4200 1394 99,9 26 26%
Sud 10 56 4200 1394 99,9 26 26%
Sud 15 56 4200 1394 99,9 26 26%

Legt man nun diese Bitterstoffausbeute zugrunde, so lasst sich die Abnahme der
Bittereinheiten durch Zugabe von Prozessbier bei der 2. und 3. Sudreihe erklaren.
Die Wurzevolumina der einzelnen Sude waren hoéher als bei den Vergleichssuden.
Es trat also ein Verdunnungseffekt durch die Prozessbiergabe auf. Zusatzlich sollte
auch der geringere pH-Wert die Bitterstoffausnutzung vermindert haben (cf.
Abbildung 80).
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Abbildung 80: Verhalten der gemittelten Bitterstoffgehalte in den 3 Sudreihen
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Die definierte Kalt-/Warmebehandlung der Biere resultierte in einer geringeren
Tribungsstabilitat der Vergleichsbiere. Diese wiesen einen hoéheren Gehalt an
trGbungsaktiven Polyphenolen auf. Der Prozessbierzusatz verlangerte die chemisch-
physikalische Haltbarkeit des Bieres. Eine Ausnahme bildeten die Biere der zweiten
Sudreihe. Bei diesen Bieren wurde die laborinterne Messgrenze von 15 Warmtagen
Uberschritten, so dass hier keine Aussage moglich war. Die Vergleichssude hatten
eine eindeutig bessere Schaumhaltbarkeit, wobei zwischen den verschiedenen
Zugabezeitpunkten kein Unterschied diesbezuglich festgestellt werden konnte (cf.
Abbildung 81).
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Abbildung 81: Verhalten der gemittelten kolloidalen Stabilitat (links) und der

gemittelten Schaumstabilitat (rechts) der 3 Sudreihen

5.4.2.5 Gaschromatographische Untersuchungen der fertigen Biere

Die hoheren Alkohole und leichtfliichtige Ester lagen bei allen Suden in der fir helle
Biere normalen Konzentration vor. Eine Beeinflussung durch den Zeitpunkt der
Prozessbiergabe konnte nur beim Ethylacetat beobachtet werden. Eine frihere
Zugabe resultierte in niedrigerer Ethylacetatkonzentration. Die kurzkettigen
Fettsauren Isovaleriansaure und Hexansaure erfuhren eine Verminderung. Die

restlichen Bieraromastoffe zeigten keine signifikanten Unterschiede.
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Abbildung 82: Verhalten der gemittelten Ethylacetatkonzentration (links) und
der gemittelten Konzentration an kurzkettigen Fettsauren (rechts)
der 3 Sudreihen

Innerhalb der frischen und der forciert gealterten Biere der ersten beiden Sudreihen
waren bei den Alterungsindikatoren keine Tendenzen in Abhangigkeit des
Prozessbierzusatzes zu erkennen. Bei Sudreihe 3 wurden geringere Gehalte im
forciert gealterten Zustand vor allem an 2-Furfural und damit auch in der Summe der

Alterungskomponenten gemessen.
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Abbildung 83: Verhalten der gemittelten Alterungskomponenten der 1. Sudreihe

(links oben), der 2. Sudreihe (rechts oben) und der 3. Sudreihe
(Mitte unten)®

® S = Sauerstoffindikatoren, W = Warmeindikatoren, A = Alterungsindikatoren gesamt
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5.4.2.6 Sensorische Untersuchungen der fertigen Biere

Die Verkostung nach dem Schema der DLG fuhrte bei der ersten Sudreihe bei den
forcierten Bieren zu einer signifikant schlechteren Beurteilung der Biere, bei denen
die Ruckbierzugabe im Whirlpool erfolgte. Bei den frischen Bieren dieser Sudreihe
und bei den Bieren der zweiten Sudreihen konnte kein signifikanter Unterschied
festgestellt werden. Tendenziell schnitten die Biere mit Prozessbieranteil im
Whirlpool schlechter ab. Die Zugabe von Hefebier allerdings resultierte in einer
signifikant schlechteren Beurteilung der gealterten Biere. Auch hier zeigte sich obige
Tendenz (cf. Tabelle 53).

Tabelle 53: Signifikanztest flir die gewichtete Note bei der DLG-Verkostung der 3

Sudreihen

1 Sudreihe gewichtete Note

' frisch forciert
PF — VERGLEICH nicht signifikant nicht signifikant
WP - VERGLEICH nicht signifikant signifikant
PF - WP nicht signifikant nicht signifikant
2 sudreihe gewichtete Note

' frisch forciert
PF - VERGLEICH nicht signifikant nicht signifikant
WP - VERGLEICH nicht signifikant nicht signifikant
PF - WP nicht signifikant nicht signifikant
3. Sudreihe gewichtete Note

' frisch forciert
PF - VERGLEICH nicht signifikant signifikant
WP - VERGLEICH nicht signifikant signifikant
PF - WP nicht signifikant nicht signifikant

Die frischen Biere der 1. Sudreihe und der 3. Sudreihe, die unter Prozessbierzusatz
hergestellt wurden, wurden durch zwei Verkoster bezuglich der Alterung leicht
beanstandet. Die Biere mit Prozessbierzusatz im Whirlpool schnitten im forcierten
Zustand wie bei der DLG- Verkostung schlechter ab. Bei der 3. Sudreihe ergab sich
bei den forciert gealterten Bieren ein signifikanter Unterschied hinsichtlich der
gewichteten Note und der Akzeptanz zwischen den Bieren mit Hefebieranteil und
dem Vergleichssud (cf. Tabelle 54).
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Tabelle 54: Signifikanztest flir die gewichtete Note und der Akzeptanz bei der
Alterungsverkostung der 3 Sudreihen

1 Sudreihe frisch forciert

gewichtete Note Akzept. gewichtete Note Akzept.
PF - V. nicht signifikant nicht signifikant nicht signifikant nicht signifikant
WP - V. nicht signifikant nicht signifikant nicht signifikant signifikant
PF - WP nicht signifikant nicht signifikant nicht signifikant nicht signifikant
> Sudreihe frisch forciert

gewichtete Note Akzept. gewichtete Note Akzept.
PF - V. nicht signifikant nicht signifikant nicht signifikant nicht signifikant
WP - V. nicht signifikant nicht signifikant nicht signifikant nicht signifikant
PF - WP nicht signifikant nicht signifikant nicht signifikant nicht signifikant
3. Sudreihe frisch forciert

gewichtete Note Akzept. gewichtete Note Akzept.
PF - V. nicht signifikant nicht signifikant signifikant signifikant
WP - V. nicht signifikant nicht signifikant signifikant signifikant
PF - WP nicht signifikant nicht signifikant nicht signifikant nicht signifikant

Bei den letzten beiden Sudreihen wurde eine Rangordnungsprifung im frischen

Zustand durchgeflhrt um die Biere hinsichtlich ihres Gesamteindruckes in einer

Rangfolge zu ordnen. Die Biere mit Prozessbieranteil wurden bevorzugt, wobei die

Biere, bei denen die Zugabe in der Wurzepfanne erfolgte den hochsten Rangplatz

einnahmen. Es muss erwahnt werden, dass dieses Ergebnis nicht signifikant ist.

Ebenso ergab sich kein signifikanter Unterschied durch einfachen Probenvergleich
der Biere (cf. Tabelle 55 und Tabelle 56).

Tabelle 55: Rangordnungspriifung der Sudreihen 2 und 3

Rangplatz Ll
1 ) 3 Signifikanz
2. Sudreihe Sud 6 Sud 8 Sud 10 nicht signifikant
3. Sudreihe Sud 12 Sud 14 Sud 15 nicht signifikant
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Tabelle 56: Einfacher Probenvergleich bei den Sudreihen 2 und 3

Differenz der

Probenvergleich R Signifikanz
angsumme

Sud 6 — Sud 8 1 nicht signifikant
2. Sudreihe Sud 6 — Sud 10 2 nicht signifikant
Sud 8 —Sud 10 1 nicht signifikant
Sud 12 — Sud 14 2 nicht signifikant
3. Sudreihe Sud 12 — Sud 15 4 nicht signifikant
Sud 14 — Sud 15 2 nicht signifikant

5.4.2.7 Erganzende groBtechnische Untersuchungen zur Dosage von

Prozessbieren im Heissbereich

In einer Brauerei wurden die anfallenden Ruckbiere als Vorlage in den Whirlpool
gegeben. Das Dosagevolumen betrug ca. 5 Vol.-% bezogen auf das Wurzevolumen.
Die verwendete Probenbezeichnung ist in Tabelle 57 aufgefuhrt. Die vollstandigen
Ergebnisse sind im Anhang dargestellt (cf. Anhang Tabelle 116, Tabelle 117 und
Tabelle 118).

Tabelle 57: verwendete Probenbezeichnung

Probe Bezeichnung

A Vergleich

B Vergleich + 5 Vol.-% Ruckbier als Vorlage im Whirlpool
C Vergleich 2

D Vergleich 2 + 5 Vol.-% Ruckbier als Vorlage im Whirlpool

Durch die Dosage dieses Prozessbieres kam es zu einer Abkuhlung der Wirze im
Whirlpool, woduch die thermische Belastung gesenkt werden konnte. Dies aullerte
sich in geringeren Gehalten der beiden thermischen Wurzeindikatoren 2-Furfural und
2-Acetyl-Furan (cf. Abbildung 84). Dieser Effekt konnte in den Pilotsuden nicht
beobachtet werden. Dies lag vermutlich an den aufllerst geringen Konzentrationen
dieser beiden Indikatoren, so dass die auftretenden Unterschiede nicht gemessen

werden konnten.
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Abbildung 84: Verhalten der thermischen Wairzeindikatoren in  den
Versuchsreihen A und B

Bei den chemisch-technischen Untersuchungen der fertigen Biere fielen vor allem die
unterschiedlichen Gehalte an phenolischen Verbindungen auf. So wurden analog zu
den Untersuchungen im PilotmalRstab auch hier deutlich geringere Werte fur die
Gesamtpolyphenole als auch fur die Anthocyanogene bei den Verschnittbieren

gefunden. Tabelle 58 zeigt die Gehalte dieser Fraktionen.

Tabelle 58: Verhalten der phenolischen Substanzen in den Versuchsreihen A und B

Probe Gesamtpolyphenole / mg/l Anthocyanogene / mg/l
A 197 61
B 158 48

In diesem Zusammenhang ist moglicherweise auch die verbesserte kolloidale
Stabilitat des Verschnittbieres, flr welches 6,6 Warmtage gegenuber 2,9 Warmtagen
fur das Vergleichsbier gemessen wurden.

Bei den Bieraromastoffe wurden keine grofleren Auffalligkeiten festgestellt. Die
Tendenz der geringeren thermischen Belastung konnte allerdings auch in den
fertigen Bieren nachvollzogen werden. So zeigten die forciert gealterten Biere
signifikant bessere Werte fur 2-Furfural und damit auch fur die Summe der

Alterungskomponenten (cf. Abbildung 85).
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Abbildung 85: Verhalten der Alterungskomponenten der Versuchsreihen A und

B

Fur die Verkostungen konnten nur geringe Unterschiede festgestellt werden,

allerdings mit einer Tendenz zur besseren Bewertung fur das Versuchsbier B (cf.
Abbildung 86).
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Abbildung 86: Ergebnisse der DLG-Verkostung im frischen Zustand (links) und der
Alterungsverkostung im forciert gealterten Zustand (rechts)

Im Rahmen eines Triangeltests wurde versucht zu klaren, ob die bei der DLG-
Prufung beobachteten Unterschiede signifikant sind. Dies konnte jedoch durch
diesen Test nicht bestatigt werden.
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Diese Versuchsreihe wurde zur Bestatigung der Ergebnisse noch einmal wiederholt,
allerdings aus betriebstechnischen Grinden konnte dies nicht mit derselben
Biersorte erfolgen. Es hat sich jedoch gezeigt, dass die Grundtendenzen die gleichen
wie bei der ersten Versuchsreihe waren. Auch hier konnten deutlich geringere Werte
fur die thermische Belastung und geringere Gesamtgehalte an phenolischen
Substanzen festgestellt werden. Im Bereich der Sensorik wurden ebenfalls tendentiell
bessere Ergebnisse fur das Verschnittbier erzielt. Bei dieser Verkostungsreihe wurde
eine paarweise Vergleichspriufung zur Ermittlung der Praferenzen durchgefuhrt. Es

zeigte sich hier eine eindeutige Bevorzugung des Verschnittbieres.
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Abbildung 87: Verhalten der Alterungskomponenten bei den Versuchssuden C
und D (links) und der Verkostungsergebnisse im forciert
gealterten Zustand (rechts)

5.4.3 Dosage von Prozessbieren in die Leitung zwischen Whirlpool und
Wirzekiihler

Um die Verdampfung von Ethanol zu vermeiden, wurde Prozessbier zwischen
Whirlpool und Wurzekuhler dosiert. Das zudosierte Bier stammte aus einer
unverkauften Festbiercharge (=Ruckbier) einer Brauerei. Der Dosageanteil betrug
5,0 Vol.-%. Als Vergleich wurde aus derselben Wurze ein Bier hergestellt. Alle
Versuche wurden als Doppelansatz ausgefuhrt. Die verwendete Hefe wurde am
Vortag propagiert (ICP: 6,28). Die weiteren Prozessparameter entsprachen den in
Kapitel 4.1 beschriebenen. In Tabelle 59 sind die verwendeten

Probenbezeichnungen dargestellt.
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Tabelle 59: verwendete Probenbezeichnung

Probe Bezeichnung

A Vergleich 1

B Vergleich 2

C Mischung 1

D Mischung 2

A+B Mittelwert aus Vergleich 1 und Vergleich 2
C+D Mittelwert aus Mischung 1 und Mischung 2

Die Analysendaten des Prozessbieres sind im Anhang zusammengestellt (cf. Anhang
Tabelle 119).

Die Ergebnisse der Wirzearomastoffe ergaben das erwartete Bild im Bereich der
héheren Alkohole. Es konnten keine Verluste durch Verdampfung festgestellt
werden. Die hoheren Wiederfindungsraten sind moglicherweise auf geringflgig
hohere Dosagen als die ursprunglich vorgesehenen zurlckzufuhren. In Tabelle 60
sind die gemessenen Werte in den Mischungsproben mit den theoretisch
berechneten Werten zusammengestelit.

Tabelle 60: gemessene und theoretisch berechnete Konzentrationen ausgewaéhlter
héherer Alkohole in der Wiirze

Aromastoffe / ug/l C+D berechneter Sollwert Wiederfindung / %
3-Methyl-Butanol-1 2790 2510 111
2-Methyl-Butanol-1 1118 910 123
2-Phenylethanol 1400 1386 101
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5.4.31 Garverlauf

In Abbildung 88 sind die Garverlaufe zusammengestellt.
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Abbildung 88: Garverlaufe der Versuchsreihe ,Dosage von Prozessbier

zwischen Whirlpool und Warzekuhler*

Es wurden keine Auffalligkeiten bei den Garverlaufen beobachtet, der Extraktabbau

verlief bei allen Untersuchungsbieren nahezu identisch.

5.4.3.2 Chemisch-technische Untersuchungen der fertigen Biere

Im Rahmen der chemisch-technischen Untersuchungen wurden keine Unterschiede
im Bereich der Stammwdurze und des Alkoholgehaltes der fertigen Biere gemessen.
In Abbildung 89 sind die Ergebnisse der Schaummessungen und die antioxidativen

Eigenschaften der fertigen Biere dargestellt.
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Abbildung 89: Ergebnisse der Schaummessung (links) und der antioxidativen
Messungen (rechts)

Auch bei diesen beiden Parametern wurden im Mittel absolut identische Werte
ermittelt, so dass eine Zugabe von Prozessbieren hier keine Veranderungen zu
bewirken scheint.

5.4.3.3 Gaschromatographische Untersuchungen der fertigen Biere

Sowohl bei den Bieraromastoffen als auch bei den hoheren Alkoholen und
leichtflichtigen Estern konnten wiederum keine grof3eren Unterschiede festgestellt
werden (cf. Abbildung 90).
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Abbildung 90: Mittelwerte ausgewahlter Bieraromastoffe der Biere A-D"°

'% FS:=Fettsaure; Konzentration der Summe der mittelkettigen Fettsduren muss mit dem Faktor 10
multipliziert werden
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Bei den Alterungsindikatoren konnten ebenfalls keine signifikanten Unterschiede

festgestellt werden, wie aus Abbildung 91 ersichtlich wird.
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Abbildung 91: Mittelwerte ausgewahlter Alterungsindikatoren der Biere A-D

In Tabelle 120 im Anhang sind die gesamten Aromastoffe dargestellt.

5434 Sensorische Untersuchungen der fertigen Biere

In Abbildung 92 sind die Verkostungsergebnisse der untersuchten Biere dargestellt.
Sowohl die frischen als auch die forciert gealterten Biere liel3en keine signifikanten
Unterschiede zwischen diesen vier Bieren erkennen. Varianzanalytische

Betrachtungen bestatigten dies (cf. Anhang Tabelle 121, Tabelle 122 und Tabelle
123).
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gealterten Bierproben (rechts)

5.4.3.5 Statistische Auswertung der untersuchten Biere

Da die meisten Analysenparameter keine Unterschiede zwischen diesen Bieren
erkennen lielen, wurde anhand von multivariaten Auswertemethoden untersucht, ob
dennoch Abweichungen zu erkennen sind, und, welche Parameter hierflr
verantwortlich zeichnen. Diese Betrachtung soll beispielhaft fur die genauere
analytische und statistische Betrachtung der untersuchten Biere herangezogen
werden.

Zur Auswertung wurden samtliche analytische und sensorische Ergebnisse
herangezogen. In Abbildung 93 ist der Component Plot der Faktoren 1 und 2 flr die

Biere A-D dargestellt. Diese beiden Faktoren erklaren tuber 80 % der Gesamtvarianz.
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Abbildung 93: Component Plot der Faktoren 1 und 2 fir die Biere A-D

Wichtig fur die nachfolgenden Betrachtungen sind diejenigen Ergebnisse, die entlang
der Hauptkomponenten mit einer hohen Faktorladung (0,7<x<1,0) im Component
Plot dargestellt sind. Zum Beispiel wird der Faktor 1 u.a. sehr stark durch Ethylacetat
und Faktor 2 u.a. durch Isovaleriansaure beeinflusst. Die Auswirkungen dieser
Faktorladungen und damit der Grad der Beeinflussung wird in Abbildung 94 fur die

Hauptkomponentenanalyse der Biere A-D deutlich.
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Abbildung 94: Hauptkomponentenanalyse fur die Biere A-D

Auffallig ist die geringe Distanz der Punkte 2 und 4, d.h. die Biere B und D scheinen
sich tatsachlich sehr ahnlich zu sein, genauso wie es die bisherige Betrachtung der
Analysenergebnisse auch zeigte. Allerdings grenzen sich diese beiden Biere
erkennbar von den Bieren 1 und 3 (A und C) ab. Diese Differenzierung ist wesentlich
durch die Merkmalseigenschaften des Faktors 2 bestimmt. Zusatzlich gibt es noch
eine durch Merkmalseigenschaften des Faktors 1 ausgeldste Unterscheidung der
Biere A und C. Tabelle 61 listet die wichtigsten Einflussgrof3en hinsichtlich der beiden
Hauptkomponenten mit ihren jeweiligen Korrelationskoeffizienten auf. Die

vollstandigen Ergebnisse sind im Anhang dargestellt (cf. Anhang Tabelle 124).
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Tabelle 61: Korrelationskoeffizienten fiir die Hauptkomponenten 1 und 2

Einflussgrofe Faktor 1 Faktor 2
2-Phenylethanol 0,925

Essigsaure-Isobutylester 0,989

Essigsaure-Hexylester 0,963
Essigsaure-2-Phenylethylester 0,951

Hexansaure-Ethylester 0,961

Octansaure-Ethylester 0,912

Decansaure-Ethylester 0,917

2-Methylpropanol 0,963

3-Methylbutanol 0,931

2-Methylbutanol 0,953

2-Methylpropylacetat 0,917

Isoamylacetat 0,951

2-Phenylethanal 0,931

Summe Sauerstoff 0,931

ARP -0,945

Geschmack Alterung -0,917

Bittere Alterung -0,917

Akzeptanz 0,965

Hexanol-1 0,904
Furfurylalkohol 0,940
Octansaure 0,951
gamma-Nonalacton 0,962
Reduktionsvermogen -0,917

Aus der Tabelle wird deutlich, dass sich im Wesentlichen Veranderungen im Gehalt
der Acetat-Ester und der Fettsaure-Ester auf die Unterscheidung der Biere A und C
ausgewirkt haben (Faktor 1). Die Unterschiede, die durch Faktor 2 beeinflusst
wurden, waren auf unterschiedliche Gehalte an hoheren Alkoholen und z.B. auch
dem Reduktionsvermogen zurlckzufuhren.

Anhand der Methode der multivariaten Datenauswertung konnte eine feinere
Differenzierung der untersuchten Biere vorgenommen werden. Zusammenfassend
kann allerdings festgestellt werden, dass sich die statistisch nachgewiesenen
Unterschiede nicht auf die Qualitat der Biere auswirkten und vor allem im

sensorischen Bereich keine signifikanten Unterschiede erkennen liel3en.

5.4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse der Dosageversuche im
Heissbereich

Aufgrund der Ausdampfung der meisten leicht flichtigen Verbindungen, vor allem

Ethanol, ist die Dosage von Prozessbieren in die Wirzepfanne nicht zu empfehlen,
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obwohl die Ergebnisse der Untersuchungsreihen Vorteile gegenuber der Dosage in
den Whirlpool erkennen lie3en. Einschrankend muss hier hinzugefligt werden, dass
das dosierte Volumen an Prozessbieren mit 10 % deutlich dber dem in der Praxis
Ublichen Dosagevolumen lag, so dass die hier aufgezeigten Unterschiede in der
Realitat vermutlich zu vernachlassigen sind. Nicht zu vernachlassigen ist jedoch die
Verschlechterung der Alterungsstabilitat der Verschnittbiere nach Dosage von
Hefebieren im Heissbereich. Dies konnte im Rahmen von grofdtechnischen
Untersuchungen bei einem Dosagevolumen von 5 vol.-% Hefebier in die
Wirzepfanne herausgefunden werden. Tabelle 62 zeigt die Ergebnisse
varianzanalytischer Betrachtungen der verkosteten Biere nach einer Aufbewahrung
von 3 Monaten bei 20 °C.

Tabelle 62: Varianzanalytische Betrachtung der verkosteten Biere nach einer
Aufbewahrung von 3 Monaten bei 20 °C"’

Probenvergleich (3 Monate 20°C) Signifikanz
Vergleichsbier — Bier mit 5% Prozessbieranteil nicht signifikant
Vergleichsbier — Bier mit 5% Hefebieranteil hoch signifikant
Bier mit 5% Prozessbieranteil — Bier mit 5% Hefebieranteil nicht signifikant

Der Verlust an Ethanol bei einer Whirlpooldosage konnte im Rahmen von weiteren
groldtechnischen Versuchen in einer anderen Brauerei auf ca. 30 % beziffert werden
(cf. Tabelle 63).

Tabelle 63: Ethanolverlust bei Dosage von Prozessbier im Whirlpool

Anzahl Mittelwert StAbW Kil

6 31,8 5,696 5,976

Optimalerweise konnte das Prozessbier direkt in die Leitung zwischen Whirlpool und
Wirzekuhler dosiert werden. Abbildung 95 zeigt ein RI-Schema der wichtigsten

Komponenten einer solchen Anlage.

" verglichen wurden ein Vergleichsbier ohne Prozessbierzusatz, ein Bier, welches eine Mischung aus
verschiedenen Prozessbieren enthielt, und ein Bier, welches reines Hefebier als Prozessbier enthielt
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Abbildung 95: RI-Schema zur Dosierung von Prozessbieren in die Leitung

zwischen Whirlpool und Wiurzekuhler

Bei Unterschreiten einer vorgegebenen Temperatur wird die Dosierpumpe
automatisch abgeschalten. Allerdings sollte bei einer mengenproportionalen Dosage
von 1-2 % keine Unterschreitung der geforderten Mindesttemperatur von z.B. 85 °C
erfolgen. Um eine ausreichende thermische Beaufschlagung der
Wiurze/Biermischung zu bewerkstelligen und damit eine garantierte mikrobiologische
Sicherheit zu gewahrleisten, muss die Mischstrecke eine bestimmte Mindestlange
aufweisen. In Abbildung 96 ist der Zusammenhang Pasteur-Einheiten und

Temperatureinwirkungsdauer dargestellt.
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Fir die Berechnung der Pasteur-Einheiten wurde der z-Wert mit 6,95 °C
angenommen. Der resultierende Faktor der PE-Formel (PE=tx10"T%%) ist daher
1,393. In frGheren Veroffentlichungen wurde der z-Wert mit 8 °C angenommen,
wodurch sich ein resultierender Faktor fur die PE-Formel von 1,33 ergab. Diese
Anderung wurde aufgrund von Annahmen (ber die Thermotoleranz von
heterofermentativen Milchsaurebakterien vorgenommen [233, 234]. Die Forschung
der letzten Jahre zeigte jedoch, dass die heterofermentativen Milchsaurebakterien
doch nicht eine so gute Thermotoleranz besitzen [179]. In Tabelle 64 ist die minimale
und die maximale Rohrleitungslange zwischen Whirlpool und Wdurzekuhler
dargestellt. Der Wurzevolumenstrom wurde mit 500 hl/h und der Innendurchmesser

der Rohrleitung mit 100 mm angenommen.

Tabelle 64: Léange der Rohrleitung zwischen WP und Wiirzekulhler in Abhdngigkeit

der PE
Mischtemperatur / °C Langezo00 pe / M Langesooo pe / M
93,5 3,27 8,19
94,5 2,37 5,93
95,5 1,69 4,22
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5.5 Dosage von Hefebieren im Kaltbereich

Um den Einfluss der Dosage von Hefebieren im Kaltbereich zu untersuchen, wurden
Hefebiere unterschiedlicher Qualitat zur Anstellwirze bzw. zum Jungbier dosiert. In

Tabelle 65 sind die verwendeten Probenbezeichnungen aufgefuhrt.

Tabelle 65: verwendete Probenbezeichnungen

Probe Dosagevolumen / vol.-% Hefebierqualitat Dosagezeitpunkt
A 0 gut Anstellwirze
B 5 gut Anstellwirze
C 10 gut Anstellwlrze
D 0 gut Jungbier

E 5 gut Jungbier

F 10 gut Jungbier
G 100 gut -

H 0 schlecht Anstellwurze
I 5 schlecht Anstellwirze
J 10 schlecht Anstellwurze
K 0 schlecht Jungbier

L 5 schlecht Jungbier
M 10 schlecht Jungbier
N 100 schlecht -

Die Hefebiere wurden Uber eine Tellerzentrifuge gewonnen. Jeder Ansatz wurde
doppelt ausgefuhrt. Das Bier ohne Hefebierzusatz stellt die Nullprobe dar. Die
Versuche wurden in sterilisierten und mit CO, gespulten Kegs durchgefihrt, um eine
Veranderung der Bierqualitdt durch Sauerstoffeinflisse auszuschlieRen. Die
entsprechenden Mengen an Hefebier wurden in die Kegs vorgelegt. Fur die
Garversuche wurden die Kegs anschlieend mit belUfteter und angestellter Wurze
aus der Anstellregelung aufgefullt. Die Vergarung erfolge bei einer Temperatur von
12 °C. Ab dem 5. Gartag wurde regelmaRig der Restextrakt- und Diacetylgehalt
bestimmt. Sobald der Diacetylgehalt kleiner als 0,1 mg/l war, wurde das Jungbier in
ein neues Keg zur Lagerung geschlaucht und so von der abgesetzten Hefe getrennt.
Daraufhin erfolgte eine 2-wochige Lagerung bei 0 °C. Durch Spundung wurde ein
CO,-Gehalt von 6 g/l eingestellt. Nach der Lagerung wurde das Bier Uber einen
Miniaturkieselgurrahmen filtriert und anschlieRend mittels eines isobarometrischen
Laborflllers abgefullt, wobei durch intensives Vorspulen der zu befullenden Flaschen
mit CO, die Sauerstoffnahme des Bieres wiederum maoglichst niedrig gehalten wurde.

Bei den Jungbierversuchen wurden die entsprechenden Hefebiermengen ebenfalls in
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Kegs vorgelegt. Diese wurden dann mit soeben geschlauchtem Jungbier aufgefillt.

Zusatzlich wurde auch das reine Hefebier gelagert.

5.5.1 Dosage von Hefebieren zur Anstellwirze

5.5.1.1 Chemisch-technische Untersuchungen der fertigen Biere

Die hoheren Alkohol- und damit auch Stammwirzegehalte im Hefebier bewirkten in
den Verschnittbieren mit steigenden Dosagevolumen einen stetigen Anstieg dieser
beiden Parameter. Ahnlich verhielt es sich mit dem pH-Wert, wobei die schlechtere
Hefebierqualitat insgesamt eine hohere pH-Wert-Zunahme zur Folge hatte (cf.
Abbildung 97).
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Abbildung 97: Verhalten des pH-Wertes durch Zumischung von Hefebier mit
guter Qualitat (links) und schlechter Qualitat (rechts)

Aufgrund der Resorption der Bitterstoffe von den Hefezelloberflachen sind im
Hefebier deutlich mehr Bitterstoffe enthalten, wobei eine verlangerte
Aufbewahrungsphase der Hefesuspension zu insgesamt deutlich héheren Gehalten
im Hefebier fuhrte. Durch diese erhdhten Gehalte an Bitterstoffen wurden die Gehalte
an Bittereinheiten deutlich beeinflusst, wobei die Biere | und J Uberproportional hohe
Gehalte aufwiesen (cf. Abbildung 98). Ahnlich verhielten sich die Gehalte an freiem

Aminostickstoff.
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Abbildung 98: Verhalten der Bittereinheiten durch Zumischung von Hefebier mit
guter Qualitat (links) und schlechter Qualitat (rechts)

Durch die Zugabe der Hefebier konnte eine Zunahme der antioxidativen
Eigenschaften der Verschnittbiere festgestellt werden (cf. Abbildung 99). Die in die
Bestimmung des Stabilitats-Index einflielenden Parameter ,Reduktionsvermogen®
und ,antiradikalisches Potential® wurden durch die Zugabe positiv beeinflusst,
wodurch sich insgesamt eine Verbesserung, ausgedrickt durch die summarische
Grolde ,Stabilitats-Index”, ergab. Der negative Einfluss des héheren pH-Wertes bzgl.
einer gesteigerten Radikalgenerierung wurde im Rahmen dieser Untersuchungen

nicht festgestellt.
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Abbildung 99: Verhalten des Stabilitats-Index durch Zumischen von Hefebier
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Die Ergebnisse bzgl. des Bierschaums lieRen keine einheitliche Tendenz erkennen.
Die Hypothese, dass vor allem durch die Zugabe des qualitativ schlechteren
Hefebieres eine Beeintrachtigung der Schaumstabilitat durch eine erhohte Aktivitat
der Proteinase A erfolgte, konnte durch diese Versuchsreihe nicht belegt werden. Die
vollstandigen Ergebnisse der chemisch-technischen Untersuchungen sind im Anhang
dargestellt (cf. Anhang Tabelle 125).

5.5.1.2 Gaschromatographische Untersuchungen der fertigen Biere

Im Rahmen der gaschromatographischen Untersuchungen wurde zunachst das
Verhalten der hoheren aliphatischen Alkohole und der kurz- und mittelkettigen
Fettsauren untersucht. Durch die Zugabe von qualitativ hochwertigem Hefebier
konnte keine Beeintrachtigung in dieser Richtung beobachtet werden, wohingegen
die Zumischung eines qualitativ schlechten Hefebieres zu deutlich erhéhten Gehalten
vor allem im Bereich der Fettsauren flhrten (cf. Abbildung 100 und Abbildung 101).
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Abbildung 100: Verhalten der héheren aliphatischen Alkohole und der kurz- und
mittelkettigen Fettsauren nach der Zumischung eines qualitativ
hochwertigen Hefebieres
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Abbildung 101:

Summe kurz- und mittelkettige FS / pg/l

Verhalten der hoheren aliphatischen Alkohole und der kurz- und
mittelkettigen Fettsauren nach der Zumischung eines qualitativ
schlechten Hefebieres

Eine moderate Zumischung des Hefebieres hatte leicht erhohte Gehalte an Acetat-

und Fettsaure-Ester zur Folge. Erst hdhere Gehalte an zudosiertem Hefebier fihrten

wieder zu niedrigeren Gehalten an Estern (cf. Abbildung 102 und Abbildung 103).
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Abbildung 102:
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Verhalten der Acetat und Fettsaure-Ester nach der Zumischung
eines qualitativ hochwertigen Hefebieres
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Abbildung 103:

Verhalten der Acetat und Fettsaure-Ester nach der Zumischung
eines qualitativ schlechten Hefebieres
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Mit steigenden Dosageanteilen an Hefebier wurden niedrigere Konzentrationen an
2-Furfural und damit auch bei der Summe der Alterungskomponenten gemessen (cf.
Abbildung 104). Dabei spielt die Qualitdt des Hefebieres scheinbar keine Rolle.
Dieser Effekt wurde auch schon bei vorhergehenden Untersuchungen festgestellt (cf.
Kapitel 5.2.3.2)
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Abbildung 104: Verhalten von 2-Furfural durch Zumischung von Hefebier mit
guter Qualitat (links) und schlechter Qualitat (rechts)

Die vollstandigen Ergebnisse sind im Anhang dargestellt (cf. Anhang Tabelle 126
und Tabelle 127).

5.5.1.3 Sensorische Untersuchungen der fertigen Biere

Die fertigen Biere wurden nach DLG-Kriterien und anhand des
Alterungsverkostungsschemas im frischen und im forciert gealterten Zustand

verkostet. Abbildung 105 zeigt die Ergebnisse der sensorischen Prufungen.
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Abbildung 105: Ergebnisse der DLG-Verkostung (frisch) und
Alterungsverkostung (forciert gealtert) der Biere A-C
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Tendenziell schnitten die Biere mit Hefebieranteilen etwas schlechter ab, wobei diese
Unterschiede nicht signifikant waren (cf. Anhang Tabelle 128, Tabelle 129 und
Tabelle 130). Auffallig auch hier die Tatsache, dass trotz wesentlich glnstigerer
Werte fur die Alterungsindikatoren die Biere B und C schlechter abschnitten als das
entsprechende Vergleichsbier. Insgesamt lasst sich jedoch feststellen, dass die
Dosageanteile von 10 Vol.-% bei einem qualitativ hochwertigem Hefebier durchaus
praktikabel zu sein scheinen. In Abbildung 106 sind nun die Ergebnisse fur die Biere

H-J dargestellt.
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Abbildung 106: Ergebnisse der DLG-Verkostung (frisch) und
Alterungsverkostung (forciert gealtert) der Biere H—J

Dabei fielen bereits im frischen Zustand die Biere mit Hefebieranteilen deutlich ab.
Die Biere wurden mit kasig, aufdringlich im Geruch und mit breit im Trunk
beschrieben. Der Unterschied war in diesem Fall signifikant (cf. Anhang Tabelle 131).
Im Bereich der Alterungsverkostung unterschied sich Bier J signifikant von Bier H (cf.
Anhang Tabelle 132 und Tabelle 133). Die Ergebnisse machen deutlich, dass nur die
Qualitat der rickgewonnenen Hefebiere Uber deren moglichen produktionsinternen
Einsatz entscheidet. Das Dosagevolumen scheint hierbei, innerhalb sinnvoller

Grenzen, nicht so sehr entscheidend zu sein.

5.5.2 Dosage von Hefebieren zum Jungbier

5.5.2.1 Chemisch-technische Untersuchungen der fertigen Biere

Die hoheren Alkohol- und damit auch Stammwurzegehalte im Hefebier bewirkten in
den Verschnittbieren mit steigenden Dosagevolumen nur einen Anstieg beim

Verschnitt qualitativ schlechten Hefebieres. Qualitativ hochwertiges Hefebier wirkte

sich nicht auf den Alkohol- und Stammwirzegehalt aus. Ahnlich wie bei
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vorangegangener Versuchsreihe stieg durch den Verschnitt der pH-Wert, wobei die
schlechtere Hefebierqualitat insgesamt eine hohere pH-Wert-Zunahme zur Folge
hatte (cf. Abbildung 107).
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Abbildung 107: Verhalten des pH-Wertes durch Zumischung von Hefebier mit
guter Qualitat (links) und schlechter Qualitat (rechts)

Die hoheren Gehalte an Bittereinheiten wurden auch bei den Bieren E und F bzw. L
und M festgestellt, wobei wiederum die qualitativ schlechteren Hefebiere aufgrund
ihres hoheren Bitterstoffgehaltes zu den hochsten Werten in den fertigen
Verschnittbieren fuhrten (cf. Abbildung 108).

50 50

»
@

45 -

IS
S

40 -

BE / EBC
BE / EBC

@
&

w
S

30 -

25 T T | 25 T T
D E F K L M

Abbildung 108: Verhalten der Bittereinheiten durch Zumischung von Hefebier mit
guter Qualitat (links) und schlechter Qualitat (rechts)

Durch die Zugabe der Hefebiere konnte keine Zunahme der antioxidativen
Eigenschaften der Verschnittbiere festgestellt werden (cf. Abbildung 109). Die in die
Bestimmung des Stabilitats-Index einflielenden Parameter ,Reduktionsvermogen®
und ,antiradikalisches Potential® wurden durch die Zugabe nicht beeinflusst. Der

negative Einfluss des hoéheren pH-Wertes bzgl. einer gesteigerten
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Radikalgenerierung wurde im Rahmen dieser Untersuchungen ebenfalls nicht

festgestellt.
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Abbildung 109: Verhalten des Stabilitats-Index durch Zumischen von Hefebier

Die Ergebnisse bzgl. des Bierschaums liel3 eine einheitliche Tendenz erkennen. Wie
zu vermuten war, wurde vor allem durch die Zugabe des qualitativ schlechteren
Hefebieres eine Beeintrachtigung der Schaumstabilitat durch eine erhdhte Aktivitat
der Proteinase A erzielt. Die vollstandigen Ergebnisse der chemisch-technischen

Untersuchungen sind im Anhang dargestellt (cf. Anhang Tabelle 147).

159



VERARBEITUNG VON PROZESSBIEREN IN DER BRAUEREI ERGEBNISSE UND DISKUSSION

310 310

290 290

Schaum NIBEM / s
8
o

Schaum NIBEM / s
N N
28
o o

190 4 190 4

170 4 170 4

150 T T | 150

Abbildung 110: Verhalten der Schaumstabilitat durch die Zumischung von
qualitativ hochwertigem Hefebier (links) und schlechtem Hefebier
(rechts)

5.5.2.2 Gaschromatographische Untersuchungen der fertigen Biere

Im Bereich der gaschromatographischen Untersuchungen wurde wiederum zunachst
das Verhalten der hoheren aliphatischen Alkohole und der kurz- und mittelkettigen
Fettsauren untersucht. Durch die Zugabe von qualitativ hochwertigem Hefebier
konnte eine geringe Beeintrachtigung in dieser Richtung beobachtet werden,
wohingegen die Zumischung eines qualitativ schlechten Hefebieres zu deutlich
erhohten Gehalten fuhrten (cf. Abbildung 111 und Abbildung 112).
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Abbildung 111: Verhalten der héheren aliphatischen Alkohole und der kurz- und
mittelkettigen Fettsauren nach der Zumischung eines qualitativ
hochwertigen Hefebieres
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Abbildung 112: Verhalten der héheren aliphatischen Alkohole und der kurz- und
mittelkettigen Fettsauren nach der Zumischung eines qualitativ
schlechten Hefebieres

Im Bereich der Estergehalte fiel auf, dass durch die Zumischung von qualitativ
hochwertigem Hefebier keine Veranderung, teilweise sogar etwas hohere Gehalte an
Fettsaure-Ester festgestellt werden konnte. Die Dosage von schlechtem Hefebier
fuhrte dagegen zu eindeutig niedrigeren Werten im Vergleich zum Nullbier. (cf.
Abbildung 113 und Abbildung 114).

1000 - 1000 -

800 800 -

600

600 -

400 400

Summe Acetat-Ester / pg/l
Summe FS-Ester / pg/l

200 200

Abbildung 113: Verhalten der Acetat und Fettsaure-Ester nach der Zumischung
eines qualitativ hochwertigen Hefebieres
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Abbildung 114: Verhalten der Acetat und Fettsaure-Ester nach der Zumischung
eines qualitativ schlechten Hefebieres

Im Bereich der Alterungskomponenten wurden mit steigenden Dosageanteilen an
Hefebier ahnlich wie in der vorhergehenden Versuchsreihe im Bereich des 2-Furfural
und damit auch in der Summe der Alterungskomponenten gulnstigere Werte
gemessen (cf. Abbildung 115).
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Abbildung 115: Verhalten von 2-Furfural durch Zumischung von Hefebier mit
guter Qualitat (links) und schlechter Qualitat (rechts)

Die vollstandigen Ergebnisse sind im Anhang dargestellt (cf. Anhang Tabelle 135
und Tabelle 136).
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5.5.2.3 Sensorische Untersuchungen der fertigen Biere

Die fertigen Biere wurden nach DLG-Kriterien und anhand des
Alterungsverkostungsschemas im frischen und im forciert gealterten Zustand
verkostet. Abbildung 116 zeigt die Ergebnisse der sensorischen Prifungen fur die
Biere D—F.
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Abbildung 116: Ergebnisse der DLG-Verkostung (frisch) und
Alterungsverkostung (forciert gealtert) der Biere D—F

Im frischen Zustand sind nur geringfiigige Unterschiede auszumachen, selbst hohe
Dosageanteilen scheinen sich nicht negativ auf die sensorischen Eigenschaften der
Biere auszuwirken. Im forciert gealterten Zustand allerdings fallen wiederum die
Verschnittbiere deutlich gegentber dem Vergleichsbier ab. Die Unterschiede waren
jedoch nicht signifikant (cf. Anhang Tabelle 137, Tabelle 138 und Tabelle 139).
Ahnlich verhielten sich die Biere der Versuchsreihe K—-M (cf. Abbildung 117). Hier
fielen die Verschnittbiere vor allem aufgrund der unangenehmen breiten Bittere ab.
Bezluglich der Alterung wurden die gleichen Tendenzen wie bei den
vorangegangenen Versuchsreihen beobachtet. Auch hier konnten keine signifikanten
Unterschiede ausgemacht werden (cf. Anhang Tabelle 140, Tabelle 141 und Tabelle
142).
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Abbildung 117: Ergebnisse der DLG-Verkostung (frisch) und
Alterungsverkostung (forciert gealtert) der Biere K—-M

5.5.3 Diskussion der Ergebnisse der Dosageversuche im Kaltbereich

Der Einfluss der Zudosage von Hefebieren unterschiedlicher Qualitat konnte sehr gut
nachvollzogen werden. Negativ machte sich insbesondere der Einfluss eines
qualitativ schlechten Hefebieres auf die Bittere, auf das Aromaprofil und die
Alterungsstabilitat bemerkbar. Interessant in diesem Zusammenhang ist die unter
Kapitel 5.2.3.4 schon erwahnte Diskrepanz zwischen analytisch messbarer und
sensorisch wahrgenommener Alterungsstabilitdt. Auch in dieser Versuchsreihe
wurde deutlich, dass besonders durch die Dosage von qualitativ schlechtem Hefebier
vor allem die Gehalte an aromaaktiven Estern (Ausnahme Ethylacetat) stark
abnahm. In der Literatur wird auf die Existenz einer extrazellularen Esterase
hingewiesen, welche in der Lage ist, aromaaktive Ester zu spalten und damit deren
Einfluss auf die sensorischen Eigenschaften des Bieres herabzusetzen [178, 235,
236]. Vor allem im Bereich der Alterungsstabilitat ist dieser Abbau von Estern kritisch,
da diese aufgrund ihrer Aromaaktivitat die Alterungsaromen uber einen langeren
Zeitraum kaschieren konnen [237]. Die Esterasen wurden als sehr thermostabil
beschrieben, wodurch nach einer Kurzzeiterhitzung noch Restaktivitaten
nachzuweisen waren. In eigenen Versuchen konnte dies bestatigt werden, wobei
mindestens 220 PE aufgebracht werden mussten, um dieses Enzym zu inaktivieren
(cf. Abbildung 118).
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Abbildung 118: Einfluss der Pasteurisation auf die Esterase-Aktivitat

Die Existenz dieser Esterase-Aktivitat konnte im Rahmen der Untersuchungsreihe H—
M nachgewiesen werden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 119 dargestellt. Es
wurde deutlich, dass mit steigendem Hefebieranteil auch die Aktivitat der Esterase
zunimmt. Um die Biere vor diesem schadigenden Einfluss zu schitzen, ist es
demnach zwingend erforderlich, die Hefebiere einer Kurzzeiterhitzung zu
unterziehen. Durch diese MalRlhahme wird nicht nur die mikrobiologische Sicherheit
gewahrleistet, zudem kann auch der schadigende Einfluss verschiedener

Hefeenzyme (Esterase, Proteinase A) ausgeschaltet werden.
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Abbildung 119: Esterase-Aktivitat in den Untersuchungsbieren H-M

Auf der anderen Seite wurden ebenfalls mit steigenden Dosageanteilen an
Hefebieren deutlich niedrigere Werte fur 2-Furfural und damit auch fir die Summe
der Alterungsindikatoren gemessen. Diese Tatsache ist mit der Eigenschaft der
Hefebiere verbunden, keine oder nur geringste Mengen an 2-Furfural zu bilden,
wodurch der Verdacht nahe liegt, dass hier ein anderer Bildungsmechanismus
vorliegt (cf. Abbildung 120).
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Abbildung 120: Verhalten von 2-Furfural wahrend verschiedener thermischer

Belastungen

Von VANDERHAEGEN et al. [238, 239] wird die Bildung von 2-Furfuryl-Ethyl-Ether
(FEE) aus 2-Furfurylalkohol und Essigsaure-Furfuryl-Ester beschrieben (cf.
Abbildung 121). FEE wurde bereits von EICHHORN [164] als wichtige
Aromakomponente bei der Bieralterung identifiziert. Der Geruchsschwellenwert flr
FEE wird fur Bier mit 6 ug/l angegeben, wobei ein stechendes, I6sungsmittelartiges
Aroma entsteht [240]. Dieses Aroma wurde bisher dem ebenfalls im Hefebier in
hoheren  Konzentrationen vorliegenden Ethylacetat zugeschrieben, wobei
modglicherweise hier synergistische Effekte zum Tragen kommen. Die Bildung von
FEE wird durch héhere Alkoholgehalte und dunklere Bierfarben begiinstigt. Beide
Parameter sind auch in Hefebieren im Vergleich zu einem ,normalen” Bier erhoht.
Von denselben Autoren wird eine verstarkte Bildung von FEE durch Hefelysat bei

flaschenvergorenen Bieren beschrieben.
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Abbildung 121: vorgeschlagener Bildungsmechnismus von 2-Furfuryl-Ethyl-Ether
bei der Bieralterung [238]

AbschlielRend fur diese Versuchsreihe wurde eine statistische Auswertung auf Basis
der Faktorenanalyse durchgefuhrt, um die wichtigsten Einflussgréf3en im Bereich der
Aromastoffe herauszufiltern. Insgesamt wurden dazu 1350 Einzelaromastoffe
verarbeitet. Abbildung 122 bzw. Abbildung 123 zeigen die
Hauptkomponentenanalyse bzw. die rotierte Komponentenmatrix. Auffallig ist die
klare Abgrenzung der Biere G1, G2, N1 und N2. Ursachlich fur die Trennung der
reinen Hefebiere von den Null- bzw. Verschnittbieren sind Aromastoffe, die sehr hohe
Faktorladungen fir den Faktor 1 aufweisen. Dies sind in positiver Richtung u.a.
Ethylacetat, Isovaleriansaure, hohere aliphatische Alkohole und in negativer
Richtung u.a. 2-Furfural. Dies sind alles Indikatorsubstanzen fur Hefebiere. Die Null-
und Verschnittbiere grenzen sich im Wesentlichen durch Aromastoffe ab, die hohe

Faktorladungen flr Faktor 2 aufweisen.
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Abbildung 122: Hauptkomponentenanalyse flir die Biere A—N

Insgesamt betrachtet bilden alle Null- und Verschnittbiere eine sehr homogene
Gruppe, d.h. dass die Einflusse der Zudosage im Bereich der Aromastoffe nicht sehr
ausgepragt zu sein scheint. Lediglich die Biere der Zudosage von qualitativ
schlechtem Hefebier zur Anstellwirze (Biere H-J) unterscheiden sich deutlicher.

Diese Biere zeichneten sich vor allem durch hohere Gehalte an Acetat-Estern aus.
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Abbildung 123:

Component plot fur die untersuchten Aromastoffe

5.5.4 Erganzende groRtechnische Untersuchungen zur Dosage von

Hefebieren im Kaltbereich

Die aus der Untersuchungsreihe 5.3.4.4 gewonnenen Hefebiere, erganzt um zwei

weitere Hefebiere, wurden im Groldmafistab zum Jungbier mit einem Dosageanteil

von 10 % Vol.-% dosiert und die fertigen Biere anschlieend analysiert. Es handelte

sich dabei immer um Bier der gleichen Sorte. Insgesamt wurden 4 Versuchsreihen

durchgefuhrt. Tabelle 66 zeigt die verwendete Probenbezeichnung.
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Tabelle 66: verwendete Probenbezeichnung

Probe Bezeichnung

Vergleich 1
Vergleich 1 + 10 Vol.-% Hefebier
Vergleich 2
Vergleich 2 + 10 Vol.-% Hefebier
Vergleich 3
Vergleich 3 + 10 Vol.-% Hefebier
Vergleich 4
Vergleich 4 + 10 Vol.-% Hefebier

IOTMMmMOoOO >

Im Anhang sind die vollstandigen Ergebnisse dargestellt (cf. Tabelle 143 und Tabelle
144). Es soll hier lediglich die statistische Auswertung auf Basis der Faktorenanalyse
dargestellt werden. Wie aus Abbildung 124 zu ersehen, liegen die Biere A—G relativ
dicht zusammen, wohingegen Bier H sich im Faktor 1 deutlich von den restlichen

Bieren unterscheidet.
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Abbildung 124: Faktorenanalyse fur die Biere A—H

Gut zu sehen ist auch die geringe Distanz der Biere innerhalb einer Versuchsreihe,
was auf nur geringe Unterschiede hinsichtlich der Untersuchungsparameter trotz des

relativ . hohen Dosagevolumens hindeutet. Abbildung 125 zeigt graphisch die
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Faktorladungen der Faktoren 1 und 2, wobei Faktor 1 Uberwiegend durch die
Aminosauren bestimmt wird. Der Unterschied von Bier H zu den Ubrigen ist daher vor
allem aus der Abweichung beim Gehalt der Aminosauren begrundet. Der Grund fur

die deutlich erhéhten Aminosauregehalte konnte nicht bestimmt werden.
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Abbildung 125: Component plot fur die Untersuchungsparameter
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5.6 Kombinierte Dosage von Prozessbieren

Die kombinierte Dosage umfasste die Zugabe von Prozessbieren in die Leitung
zwischen Whirlpool und Wadurzekuhler und die Dosage von Hefebier zur kalten
Anstellwirze. Die Dosagevolumina setzten sich zusammen aus

= 2,5Vol.-% Prozessbier aus einer unverkauften Festbiercharge (=Ruckbier)

= 3,0 Vol.-% ruickgewonnenes, kurzzeiterhitztes Hefebier aus einer Erntehefe.
Als Vergleich diente ein Bier, welches ohne die Zugabe von Prozessbieren bzw.
Hefebieren aus derselben Wirze hergestellt wurde. Alle Versuche wurden als
Doppelansatz ausgefiihrt. Die verwendete Hefe wurde am Vortag propagiert (ICP:
6,42). Die weiteren Prozessparameter entsprachen den in Kapitel 4.1 beschriebenen.

In Tabelle 67 sind die verwendeten Probenbezeichnungen dargestellt.

Tabelle 67: verwendete Probenbezeichnung

Probe Bezeichnung

A Vergleich 1

B Vergleich 2

C Mischung 1

D Mischung 2

A+B Mittelwert aus Vergleich 1 und Vergleich 2
C+D Mittelwert aus Mischung 1 und Mischung 2

Die Analysendaten der verwendeten Prozessbiere sind im Anhang abgedruckt (cf.
Anhang Tabelle 146).

5.6.1 Chemisch-technische Untersuchungen der fertigen Biere

Der Extraktabbau bei den Garungen verlief nahezu identisch. Im Bereich der
chemisch-technischen Untersuchungen wurden keine signifikanten Unterschiede
festgestellt. In Abbildung 126 sind die Ergebnisse flr die Schaummessungen und die

Messungen fur die antioxidativen Eigenschaften der untersuchten Biere dargestellt.
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Abbildung 126: Ergebnisse der Schaummessung (links) und der antioxidativen
Messungen (rechts)

Die Untersuchungen im Bereich der kolloidalen Stabilitat ergaben im Mittel 8 WT fur
die Biere A+B und 9 WT fur die Biere C+D. Dieser Unterschied ist allerdings
statistisch nicht signifikant. Samtliche Ergebnisse der chemisch-technischen

Untersuchungen sind im Anhang dargestellt (cf. Anhang Tabelle 147).

5.6.2 Gaschromatographische Untersuchungen der fertigen Biere

Bei den  gaschromatographischen  Untersuchungen  wurden  geringere
Konzentrationen an leichtfllichtigen Estern, vor allem an Acetat-Estern, und
mittelkettigen Fettsauren gemessen. Insbesondere flr die mittelkettigen Fettsauren
ist dies Uberraschend, wurde doch eine erhohte Fracht dieser Verbindungen durch

das zudosierte Hefebier mit eingebracht.
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Abbildung 127: Mittelwerte ausgewahlter Bieraromastoffe der Biere A—D

Im Bereich der Alterungsindikatoren ergaben sich leichte Verbesserungen durch die
Dosage der Prozessbiere (cf. Abbildung 128). Die Verringerung der thermischen
Indikatoren ist auf die Dosage der Hefebiere zurickzuflihren (cf. Kapitel 5.5.3). Die
Ergebnisse der gaschromatographischen Untersuchungen sind im Anhang
dargestellt (cf. Anhang Tabelle 148).

'2 FS:=Fettsaure; Konzentration der Summe der mittelkettigen Fettsduren muss mit dem Faktor 10
multipliziert werden
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Abbildung 128: Mittelwerte ausgewahlter Alterungsindikatoren der Biere A-D

5.6.3 Sensorische Untersuchungen der fertigen Biere

Die sensorischen Ergebnisse sind in Abbildung 129 gezeigt. Wiederum konnten
keine  signifikanten  Unterschiede festgestellt werden. Varianzanalytische
Untersuchungen bestatigten dies (c¢f. Anhang Tabelle 149, Tabelle 150 und Tabelle
151).
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Abbildung 129: Verkostungsergebnisse der frischen (links) und der forciert
gealterten Bierproben (rechts)

Obwohl anhand der analytischen Ergebnisse im Bereich der Alterungsindikatoren

leichte Vorteile fur die Verschnittbiere gemessen wurden, konnte tendenziell eine
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etwas schlechtere Alterungsstabilitat nachgewiesen werden. Einschrankend muss
hinzugeflgt werden, dass das Qualitatsniveau der Biere sehr hoch lag, so dass die
hier festgestellten Unterschiede sich nicht in einer Beeintrachtigung der Biere
auleren sollten. Im Rahmen der Untersuchungen wurde auch versucht, anhand
einer paarweisen Vergleichsprifung Praferenzen flr die Biere herauszufinden. In

Tabelle 68 sind die Ergebnisse dieser Verkostungsreihe zusammengefasst.

Tabelle 68: Préferenzen flr die  Untersuchungsbiere  nach  paarweiser

Vergleichspriifung
Bevorzugung A+B Bevorzugung C+D kein Unterschied
Anzahl der Verkoster 5 8 3

Die Ergebnisse der Verkostungen wurden nach drei verschiedenen Kriterien
ausgewertet [241]:

= Annahme, dass Prufer fur jede Antwort die gleiche Chance hat (Fall 1)

= Vergleich Praferenz Biere X und Y gegen keine Praferenz (Fall 2)

= Vergleich Praferenz Bier X oder Bier Y (Fall 3)
Die Auswertung fur Fall 1 und Fall 3 ergaben keine signifikanten Unterschiede. Der
Test gegen keine Praferenz (Fall 2) ergab allerdings einen signifikanten Unterschied
auf einem Signifikanzniveau von p=0.95, d.h. die Verkoster erkannten einen
Unterschied zwischen diesen Bieren, wobei sie entweder die Biere A+B oder die
Biere C+D bevorzugten. Es trat also innerhalb der Verkoster eine Polarisierung auf.

Die Ergebnisse der Auswertung sind im Anhang dargestellt (cf. Anhang Tabelle 153).

5.7 Wirtschaftliche Aspekte zur Verwertung der Prozessbiere

Ein Gesamtkonzept flr die produktionsinterne Verwertung von Prozessbieren sieht
nicht nur sichere technologische Verfahren, sondern auch die Wirtschaftlichkeit der
angestrebten Verfahrensweisen vor. Nur wenn beide Teilaspekte positiv bewertet
werden konnen, ist die Prozessbierverwertung als sinnvoll anzusehen. Im Folgenden

sollen einige Teilbereich naher betrachtet werden.

5.7.1 Wirtschaftliche Bewertung der Riickgewinnung von Hefebieren

Im Folgenden wird eine exemplarische Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fur die
Riickgewinnung von Bier aus Uberschusshefe durchgespielt. Die dabei zugrunde

gelegten Daten, die nicht explizit im Text erscheinen, sind im Anhang hinterlegt.
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Als Berechnungsgrundlage soll eine Brauerei mit einem Gesamtjahresausstol3 von
500.000 hl dienen. Tabelle 69 zeigt einige Eckwerte fir die Berechnung der
Wirtschaftlichkeit auf.

Tabelle 69: Eckwerte der Kalkulation fiir die Amortisation einer
Hefebierriickgewinnungsanlage

Parameter Messgrolie Einheit
Gesamtjahresausstol} 500.000 hl/a
spezifischer Abwasseranfall 0,4 m°/hl VB
durchschnittlicher CSB-Gehalt 1.500 mg O/l
Extremwert 4.500 mg O,/
anfallende Hefemenge 15.000 hl/a
Trockensubstanz Auslauf 25 mas.-%
Investitionskosten 250.000 €
kalkulatorische Kosten 35.000 €
Laufzeit der Anlage 10 Jahre
kalkulatorischer Zinssatz 8 %

Wichtig flr die Wirtschaftlichkeit ist der anfangliche Trockensubstanzgehalt der
Hefesuspension. Dieser ist, neben dem Trennsystem, der wichtigste Parameter zur
Steuerung der Ausbeute. Abbildung 130 zeigt den Zusammenhang zwischen

anfanglicher Trockensubstanz und erreichbarer Ausbeute.
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Abbildung 130: Zusammenhang zwischen Ausbeute und anfanglichem
Trockensubstanzgehalt der Hefesuspension (links) und Effekt
der Diafiltration (rechts) (in Anlehnung an SCHNEIDER et al. [136])

Daraus wird ersichtlich, dass bei gleichem Endtrockensubstanzgehalt durch eine
verringerte Anfangstrockensubstanz die Ausbeute wesentlich erhoht werden kann.
Diesen Effekt macht man sich z.B. durch die Anwendung der Diafiltration zunutze.

Wie aus Abbildung 130 (rechts) ersichtlich wird, kann die Flache unterhalb der Kurve
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(horizontale Schraffierung) und damit die Ausbeute durch die Diafiltration deutlich
gegenuber der Flache der konventionellen Arbeitsweise (vertikale Schraffierung)
erhoht werden. Aber nicht nur der Anfangstrockensubstanzgehalt spielt eine wichtige
Rolle, sondern auch der Endtrockensubstanzgehalt. Denn dieser ist neben einigen
anderen Faktoren (z.B. Hefeviabilitat) wichtig fur die Vergltung der Hefesuspension
durch einen Hefeverwerter. So werden mit zunehmenden Trockensubstanzgehalten
auch steigende Erlose erzielt (cf. Abbildung 131). Aus der Abbildung wird zudem
ersichtlich, dass ein zu niedriger Trockensubstanzgehalt im ungunstigsten Fall zu
einem negativen Verkaufserlds fuhren wurde, d.h. unterhalb einer Trockensubstanz
von ca. 7 mas-% muisste die Brauerei fur die Abgabe von Hefe an einen

Hefeverwerter noch bezahlen.
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Abbildung 131: Zusammenhang zwischen Verkaufserlos und
Trockensubstanzgehalt

Im Folgenden sind einige Varianten durchgerechnet, die den Einfluss der
Trockensubstanz auf die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens deutlich machen sollen.
Die Berechnung der Amortisationsdauer erfolgte dabei nach dem dynamischen

Ansatz entsprechend Gleichung 5.1.
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1n[ Investition x Zinssatz j

jahrliche Uberschiisse Gleichung 5.1

Amortisationsdauer /a = -
In(1+ Zinssatz)

Tabelle 70: Einfluss der anfénglichen Trockensubstanz auf die Amortisationsdauer
einer Hefebierriickgewinnungsanlage™

8% 9% 10% 11% 12%
Investitionskosten 250000 250000 250000 250000 250000
kalkulatorische Kosten 35000 35000 35000 35000 35000
Gesamtkosten 285000 285000 285000 285000 285000
\’f\j’Ste” entgastes 1000 667 500 182 ]

asser

jahrliche Uberschiisse 132466 125697 125210 115851 112159
dynamische 213 2,25 2,26 2.46 2,55

Amortisation / a

In Abbildung 132 ist dieser Zusammenhang nochmals anschaulich dargestellt.
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Abbildung 132: Zusammenhang zwischen Gesamtergebnis, Amortisationsdauer

und Trockensubstanzgehalt

'3 die Einzelwerte sind im Anhang dargestellt (cf. Anhang Tabelle 147)
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5.7.2 Wirtschaftliche Bewertung der Ruiickgewinnung von VZNL

Neben kurzen Filterristzeiten und der Reduktion von Abwasseranfall gehort die
Minimierung des Extraktverlustes zu den wichtigsten Malinahmen im Filterkeller. In
einer Brauerei wurden in vier Versuchsreihen die Zeiten und die Stammwdurzegehalte
fur die Abtrennung der Vor- und Nachlaufe aufgenommen (cf. Anhang Tabelle 154).
Abbildung 133 zeigt exemplarisch den Verlauf der Stammwdurze bei der Abtrennung

des Vorlaufes. Der Volumenstrom betrug dabei 60 hl/h.
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Abbildung 133: Verlauf der Stammwaurze bei der Abtrennung des Vorlaufes Uber

der Zeit
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Der Verlauf der Vorlaufabtrennung folgt einem sigmoidalem Kurvenverlauf

(r=0,9886). Durch das Kurvenfitting wurde die Boltzmann-Funktion

~ —1,90185-12,11557
N (x-3,1032)
2,02973

+12,11557 Gleichung 5.2

1+e

erhalten. Die schraffierte Flache unterhalb der Kurve entspricht dem Extraktverlust.
Durch Integration der Funktion und Verrechnung der entsprechenden Einheiten
wurde die Flache und damit der Extraktverlust zu 114,64 kg bestimmt. Der Vorlauf
kann in dieser Brauerei technologisch nicht sinnvoll verwertet werden, da nicht mit
sauerstofffreiem, entgastem Wasser angeschwemmt wird. Der Nachlauf wurde in
dieser Brauerei ebenfalls mit nicht entgastem Wasser abgetrennt. Der Umschaltpunkt
von Drucktank auf Kanal erfolgte anhand der optischen Kontrolle im Schauglas. Die
Extraktverluste fur den Nachlauf konnten nicht exakt ermittelt werden. Zwar wurden
laufend Bierproben bis zum Umschaltpunkt von Drucktank auf Kanal genommen.
Danach wurde die Filtration, sprich das Nachdricken des Wassers abgebrochen,
wodurch dann keine Proben mehr genommen werden konnten, so dass das im Filter
enthaltene Flussigkeitsvolumen abgeschatzt werden musste. Der Umschaltpunkt von
Drucktank auf Kanal erfolgte bei einem Stammwurzegehalt von durchschnittlich
7,25 mas.-%, wobei bedingt durch die subjektive Einschatzung sich die
Trenngrenzen zwischen 5,15-10,35 mas.-% bewegten. Es kann davon ausgegangen
werden, dass die beanspruchte Zeit fir die Abtrennung des Nachlaufs in etwa
dieselbe ist wie fur die Abtrennung des Vorlaufs. Aus Gleichung 5.2 folgt, dass eine
Stammwdulrze von 7,25 mas.-% einer Zeit von 4,38 min entspricht. Die im Filter
enthaltene FlUssigkeit hat eine mittlere Stammwuirze von 3,625 mas.-%. Daraus
errechnet sich eine Extraktmenge von ungefahr 15,90 kg'*. Zusammen mit dem

Vorlauf ergibt sich so ein Gesamtverlust von ca. 130,50 kg Extrakt pro Filtration.

" \/olumenstrom war Uber die gesamte Filtrationsdauer konstant bei 60 hl/h
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5.7.3 Kostenaufstellung fur die Dosage von Prozessbier in die
Heisswirzeleitung

Im Folgenden werden die notwendigen Komponenten und die entsprechenden
Preise fur die in Abbildung 95 dargestellte Verfahrensweise zur Dosage von
Prozessbieren in die Heisswirzeleitung aufgefuhrt. Die Preise beziehen sich auf
entsprechende Neugestaltung der Komponenten. Einschrankend muss hinzu geflgt
werden, dass in der Regel ein adaquater Prozessbiertank in der Brauerei zur
Verflugung steht oder kostengunstig besorgt werden kann, so dass sich die
Gesamtsumme auf ca. 20.000 € reduzieren konnte. Die dargestellten Preise
entstammen einem Angebot einer Maschinenfabrik und sind somit fur die
Betrachtung der Kostenseite absolut aussagekraftig. Die darin enthaltenen

Einzelposten sind im Anhang dargestellt (cf. Anhang Anlage 1).

Prozessbiertank € 15.329,62
Dosageleitung (u.a. Regelventil, Dosagepumpe) € 15.294,91
Heisswirzeleitung (u.a. Verlangerung, Einbauten) €4.401,22
Verbrauchsstoffe, Engineering, Transport € 0,00
Summe € 35.025,75

5.7.4 Beispielrechnung fur die Extrakteinsparung durch Prozessbier-
verwertung

In Tabelle 71 sind Daten aus einer Brauerei aufgefuhrt, anhand derer die
nachfolgenden Berechnungen zur Schwandermittlung durchgefuhrt werden. Das
Prozessbier wurde dabei in die vier aufgefihrten Sorten als Vorlage in den Whirlpool

bzw. als Vorlage in den Gartank dosiert.

Tabelle 71:  Brauereidaten mit Prozessbierverwertung

Sorte Voltilgnen Schittung Stammwirze  Anzahl Gesamtmalz- SA™ /o Volumen
AW™ /hl / kg 1 (GV-%) Sude /n menge/ kg Bier / hl
A 15500 4300 11,6 54 232200 77,68 14386,54
B 45933 4300 12,0 166 713800 77,57 42579,83
C 2963 4300 13,4 12 51600 77,53 2746,69
D 3839 4300 11,3 13 55900 77,91 3585,75

'® AW = Ausschlagwiirze, SA = Sudhausausbeute
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Nach den Gleichungen 2.1-2.3 ergeben sich daraus fur die vier Biersorten folgende
Extraktmengen:

Tabelle 72: Berechnung des Extrakischwandes ab Ausschlagwiirze bzw. ab
Malzschiittung mit Prozessbierverwertung

Sorte Extraktaw/ kg  Extrakigier/ kg Extrakiyaizmenge/  Schwandgp aw/ Schwandap Malzschiittung /

kg % %
A 179800 166884 180373 3,32 7,48
B 551196 510958 553695 3,44 7,72
C 39704 36806 40005 3,44 8,00
D 43381 40519 43552 2,70 6,96

Das in der Brauerei wieder verwendete Prozessbiervolumen betrug 575 hl, bei einer
durchschnittlichen Stammwiurze von 10,6 GV-%. Daraus errechnete sich fir das
Prozessbier ein Extraktgehalt von 6095 kg. Bei einer mittleren Sudhausausbeute von
77,67 % ergibt sich daraus eine einzusetzende Malzmenge von 7847 kg. Somit
ergibt sich bei einer Schuttung von 4300 kg pro Sud eine Einsparung von annahernd
zwei Suden pro Jahr. Samtliche weiteren Rohstoff- und Energiekosten flr die
Bereitung dieser beiden Sude sowie anfallende Kosten wahrend deren Verarbeitung
im weiteren Produktionsprozess konnen damit eingespart werden. Vor der

Verwertung von Prozessbieren ergab sich folgende Situation:

Tabelle 73:  Brauereidaten ohne Prozessbierverwertung

Sort VoIL1Jer3nen Schittung Stammwirze  Anzahl Gesamtmalz- SA™/ 9 Volumen

AW™ /hl / kg 1 (GV-%) Sude /n menge/ kg Bier / hi
A 17031 4300 11,6 60 258000 76,55 15787,67
B 51317 4300 12,2 192 825600 76,20 47570,00
Cc 4071 4300 13,3 17 73100 74,44 3713,79
D 3770 4300 11,3 13 55900 76,40 3494,77

Tabelle 74: Berechnung des Extraktschwandes ab Ausschlagwiirze bzw. ab
Malzschiittung ohne Prozessbierverwertung

Sorte Extraktaw/ kg — Extrakigier/ kg  Extrakivaizmenge/  Schwandap aw/ Schwandap maizschiittung /

kg % %
A 189657 183137 197499 3,44 7,27
B 601025 580354 629107 3,44 7,75
C 51979 49393 54416 4,97 9,23
D 40897 394901 427078 3,44 7,53

Die Gegenuberstellung zeigt, dass durch die Verwertung von Prozessbieren der
Extraktschwand effektiv reduziert werden konnte. In Abbildung 134 ist dies

anschaulich anhand des Vergleichs der mittleren Extraktverluste dargestellt.

'® AW = Ausschlagwiirze, SA = Sudhausausbeute
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Abbildung 134: Vergleich der mittleren Extraktverluste mit und ohne PB-
Verwertung
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6 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden technische und technologische Aspekte der
Prozessbierverwertung untersucht und diskutiert. In den letzten Jahren wurden
verstarkt neuere Techniken zur Hefebierrickgewinnung eingesetzt, was eine
systematische Untersuchung dieser Trenntechniken als notwendig erschienen liel3.
Die Ergebnisse zeigen, dass bis auf den rotierenden Scheibenfilter alle untersuchten
Trennsysteme keinen oder nur einen vernachlassigbaren Einfluss auf die
Hefephysiologie hatten. Bei den Membrantrennsysteme konnte eine Abreicherung
bestimmter mittel- bzw. hochmolekularer Substanzgruppen beobachtet werden.
Ein weiterer wichtiger Untersuchungsgegenstand war das Verhalten der
Bierinhaltstoffe, hervorgerufen durch ungunstige Aufbewahrungsbedingungen. Durch
analytische Verfahren konnten hier einige Schllisselaromastoffe (Heptanol-1,
Decansaure, Essigsaure-Heptylester, Isovaleriansaure) und extrazellulare
Schlusselenzyme der Hefe (Proteinase A, Esterase) identifiziert werden. Aufbauend
auf den Schlusselaromastoffen wurde der Autolyse-Index eingefuhrt, um die Qualitat
der Hefe anhand dieser neuen Parameter zu erfassen. Die beiden Hefeenzyme
haben sich als aulerst wertvolle Indikatoren fur die Bereiche Schaumstabilitat und
Alterungsstabilitat erwiesen. Als Ergebnis dieser Untersuchungen konnen folgende
allgemein glltigen Empfehlungen fir die Aufbewahrung von Uberschusshefe vor
deren Aufbereitung gegeben werden:

= Mdglichst rasche Verarbeitung der Hefesuspensionen

= Aufbewahrung bei Temperaturen < 4°C

= Kurzzeiterhitzung des Hefebieres vor allem zur Inaktivierung der Proteinase A

= Dosage des gewonnenen Hefebieres zu einer Anstellwirze
Der letzte Punkt wurde aus den Untersuchungsreihen zur Dosage von Hefebieren zu
unterschiedlichen Zeitpunkten des Brauprozesses gewonnen. Als ungunstigste
Variante hatte sich in diesem Zusammenhang die Dosage im Heil3bereich erwiesen,
da hier die Alterungsstabilitdt am starksten beeinflusst wurde. Bei allen anderen
untersuchten Zugabezeitpunkten konnten im Rahmen der normalen Dosagemengen
(~5Vol.-%) keine signifikanten Verschlechterungen vor allem bzgl. der
Alterungsstabilitat festgestellt werden. Interessant war dabei die Tatsache, dass

Hefebiere durch eine thermische Belastung nicht beeintrachtigt werden. So zeigten
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Hefebiere trotz intensiver Hitzbehandlung erstaunlicherweise keine nennenswerten
Anstiege der 2-Furfural-Konzentrationen. Damit verbunden ist die ebenfalls nur
geringfugige Zunahme der Summenparameter fur die Beurteilung der Alterung. Auf
der anderen Seite fiel die Alterungsverkostung ungunstiger aus, da die Biere die
maskierenden Schutzverbindungen (aromaaktive Ester) teilweise durch erhohte
Esterase-Aktivitat verloren hatten. Dieser Aspekt zeigte sehr anschaulich, dass nur
das Zusammenspiel von Analytik und Sensorik zur Beurteilung der tatsachlichen
Verhaltnisse im Bier fuhren kann.

Fur die Verwertung von anderweitig anfallenden Prozessbieren wurden verschiedene
Zugabezeitpunkte im HeilRbereich untersucht. Insbesondere kleinere und mittlere
Brauereien konnen sich ein aufwendiges Aufbereitungsverfahren nicht erlauben. Als
gunstigstes Verfahren hat sich hier die Dosage der Prozessbiere in den Whirlpool
erwiesen. Dies haben vor allem die Erfahrungen aus den Praxisversuchen gezeigt.
Diese Variante ist zwar mit einem Ethanolverlust von ca. 30 % verbunden, dafir kann
auf teure Einbauten bzw. Komponenten verzichtet werden. Fir gréRere Betriebe
durfte sich allerdings die Dosage der Prozessbiere in die Leitung zwischen Whirlpool
und Waurzekuhler anbieten, da aufgrund der zu verarbeitenden Mengen eine
kurzfristige Amortisation trotz relativ hoher Investitionskosten zu erreichen sein sollte.
Die Ruckfihrung von Vor-, Zwischen- und Nachlauf (VZNL) aus der Filtration ist vor
allem dann problematisch, wenn nicht mit sauerstofffreiem, entgastem Wasser
angeschwemmt bzw. nachgedruckt wird. Normalerweise sollten diese VZNLs aus
Qualitatsgrunden verworfen werden, wodurch das Abwasser zusatzlich belastet wird.
Teilweise wird jedoch aus der Praxis berichtet, dass die sauerstoffbelasteten VZNLs
zur Anstellwlirze zudosiert werden. Dies ist allerdings mit sehr hohen Risiken
verbunden, da einerseits die mikrobiologische Anfalligkeit dieser Biere aufgrund
verminderter Selektivbestandteile erhoht ist und zudem der erhéhte Sauerstoffgehalt
zu einer Beeintrachtigung der Alterungsstabilitat fiuhren kdénnte. Zusammenfassend
hat sich die in Abbildung 135 dargestellte Verfahrensweise zur Behandlung der
VZNLs bei Verwendung von entgastem Wasser fur die Vor- und Nachbereitungen im

Filterkeller als glnstig erwiesen.
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Abbildung 135: Verfahrensweise zur Behandlung von VZNLs im Filterkeller

Fur die Verarbeitung der Prozessbiere insgesamt konnen die in Tabelle 75

dargestellten Empfehlungen gegeben werden.

Tabelle 75: empfohlene Dosagezeitpunkte von Prozessbieren im Brauprozess

Prozessbier Empfohlener Zugabezeitpunkt Begriindung
Hefebier Anstellwirze Reduktion der MKFS
Vor-, Zwischen- und Nachlauf laufende Filtration Mikrobiologie, .
Verfahrenstechnik
Ruckbier Whirlpool (alternativ: Ausschlagleitung) Mikrobiologie
Sonstige Prozessbiere Whirlpool (alternativ: Ausschlagleitung) Mikrobiologie

Entsorgung auBerhalb der

Verdorbenes Rckbier Produktionsabteilungen

Mikrobiologie

Um den Extraktverlust wahrend des Brauprozesses so gering wie moglich zu halten,
sollten von Zeit zu Zeit die Prozesse kritisch evaluiert werden, um mdgliche
Schwachstellen aufzudecken. Hier konnte die moderne Messtechnik einen wichtigen
Beitrag liefern, um die subjektiven Entscheidungen der Brauer z.B.

Umschaltzeitpunkte, zu objektivieren und zu optimieren.
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Zu einer sinnvollen Verwertung von Prozessbieren sollte immer auch deren
Wirtschaftlichkeit geprift werden.

Abschlielend muss erwahnt werden, dass die zur internen Verwertung kommenden
Prozessbiere der gleichen, ja teilweise sogar einer noch héheren Sorgfalt bedlrfen,
wie die eigentlich produzierten Kernbiere. Nur wenn die drei Teilaspekte ,Qualitat’,
»Mikrobiologie“ und ,Wirtschaftlichkeit* positiv bewertet bzw. beherzigt werden, sollte

die Verwertung von Prozessbieren durchgefuhrt werden.
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Anhang
Tabelle 76: Allgemeine Daten der Brauerei und Rechengang
Einheit
Gesamtjahresausstol} 500000 hl/a
spezifischer Abwasseranfall 0,4 m®/ hl VB
durchschnittlicher BSBs-Gehalt 1500 mgl/l
Extremwert 2000 mg/|
anfallende Hefemenge (Garkeller) 2 | /hl VB
jahrliche Hefemenge 10000 hl/a
TrS Zulauf 10 %
Trs Auslauf 25 %
Restextrakt 3,5 %
Rickgewinnungsrate Hefebier 0,7
jahrliche Hefebiermenge 6977 hl/a
Gebuhr fir hdusliches Abwasser 2 €/m®
Produktionstage 250 d/a
anfallende Abwassemenge pro Tag 800 m®/d
anfallende BSBs-Fracht pro Tag 1600/ kgBSB;/d
Hefe gelangt vollstandig ins Abwasser (Fall 1)
Gebiihr 1 3,61 €/m
bei 800 m°/d
enspricht dies 1,44 €/hl VB
Riickhalten der gesamten UberschuBhefe (Garkeller) (Fall 2)
durchschnittlicher BSBs-Gehalt 140000 mg BSBs/I
tagliche Hefemenge 40 hi/d
taglich anfallender BSBs-Bedarf Hefe 560 kgBSBs/d
Abwassermenge (ohne Uberschusshefe) 796 m3/d
BSBs-Wert (ohne Uberschusshefe) 1040/ kgBSB;/d
Gebiihr 2 2,92 €/m
bei 796 m’/d
entspricht dies 1,16 €/hl VB
nur Hefebier wird zuriickgehalten (Fall 3)
BSB5-Gehalt Hefebier 90000 mg /|
Menge 27,90698 hi/d
BSB;5- Bedarf Hefebier 251,1628| kgBSB;/d
tagliche Abwassermenge 800 m’/d
BSB5-Wert Abwasser 1348,837 kgBSB;/d
Gebiihr 3 3,30 €/m’
bei 800 m’/d
entspricht dies 1,32 €/hl VB
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Reproduzierbarkeit der Methode héhere Alkohole und leichtfliichtige Ester
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Abbildung 139: Kalibrierung der Aktivitat der Proteinase A
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m Profilpriufung Datum 31.05.2006

WEIHENSTEPHAN Name:
Lehrstuhl fiir Technologie -

der Brauerei | .
Hefebier Probe:

Prifanleitung:

Ordnen Sie den unten aufgefihrten Aromaattributen zur Charakterisierung des Geruchs und
des Geschmacks des Hefebieres einen Wert (0-9) fir die wahrgenommene Intensitat zu.

Aromaeindruck Intensitat Bewertung
nicht
erkenn esrf(z‘r,::;;‘r erkennbar gut erkennbar dominant
-bar

1. griner Apfel / 0

stechend

2. kasig/ 0

schweissig

3. fruchtig / 0

blumig

4. suBlich 0

5. fruchtig / 0

Eisbonbon

6. sauerlich 0

7. alkoholisch 0

8. Losungsmittel 0

9. phenolisch 0
10. erdig 0
11. Bittere 0
Abbildung 141: Profilprufung far Hefebier.
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Tabelle 79: Zusammenfassung der FD-Faktoren der neutral-basischen Fraktion der
unterschiedlich behandelten Hefebiere

Nr. Aromastoff RT (HP-5) A B C Geruch

1 unbekannt 6.70 <2 <2 <2 malzig

2 unbekannt 713 <2 <2 <2 kasig

3 unbekannt 7.92 32 16 32 malzig/sifilich
4  unbekannt 8.11 <2 4 <2 malzig

4  unbekannt 8.62 <2 128 16 malzig

5 1,1-Diethoxethan 9.20 128 <2 64 fruchtig

6  3-Methylbutanol 9.45 32 256 256 malzig

7  Ethylbutanoat 11.64 4 128 128 fruchtig

8  2-Furanmethanol 13.87 16 128 64 fruchtig/suRlich
9  3-Methylbutylacetat 14.61 <2 64 32 fruchtig/suRlich
10  unbekannt 15.90 <2 32 128 fruchtig

11 unbekannt 16.95 4 32 8 fruchtig

12 1-Heptanol 18.57 <2 8 16 Kartoffel

13 Methionol 19.06 <2 <2 <2 schweillig

14 B-Myrcen 19.50 32 <2 <2 blumig

15  Ethylhexanoat 19.80 32 4 4 Eisbonbon/fruchtig
16  Hexylacetat 20.40 64 4 4 fruchtig

17  2-Phenylethanal 22.00 <2 16 32 s, honigartig
18 Heptylacetat 24.60 16 64 32 fruchtig

19  2-Phenylethanol 2517 4 128 8 honigartig/rosenartig
20 Octansaure 27.71 16 128 128 Bratapfel

21  Ethyloctanoat 28.06 4 128 32 fruchtig

22  Decylacetat 28.61 <2 <2 8 fruchtig/blumig
23  2-Phenylethylacetat 30.56 64 <2 2 suBlich

24 2-Methoxy-4-vinylphenol 32.79 <2 128 128 Gewdurznelke
25 Decansaure 34.72 <2 <2 64 wachsartig, seifig
26  B-Caryophyllen 37.00 <2 4 <2 fruchtig/blumig
27 a-Caryophyllen 38.15 2 <2 <2 fruchtig/blumig
28 unbekannt 42.00 4 4 4 suf3lich/Vanille

Tabelle 80: Zusammenfassung der FD-Faktoren
unterschiedlich behandelten Hefebiere

der aciden Fraktion der

Nr. Aromastoff RT (HP-5) A B C Geruch
1 Ethylacetat 6.61 2 <2 16 kasig/Lésungsmittel
2  Essigsaure 6.80 2 32 4 essigsauer
3  3-Methylbutanol 9.60 64 64 256 malzig
4  Butansaure 1212 32 64 128 sauerlich
5  3-Methylbuttersaure 14.51 4 128 64 kasig/schweildig
6  2-Methylbuttersaure 14.94 4 8 128 kasig/schweildig
7  5,5-Dimethyl-2(5H)-Furanon 18.00 4 8 128 kasig/suBlich
8 Hexansaure 21.46 2 64 32 kasig/fruchtig
9  unbekannt 23.80 4 4 <2 Gummibarchen
10 2-Phenylethanol 25.01 <2 <2 <2 rosenartig/honigartig
11 Octansaure 28.25 64 128 256 Bratapfel
12 unbekannt 28.52 16 4 16 maggiartig
13  unbekannt 31.52 2 <2 <2 fruchtig
14  Decanséaure 34.57 <2 <2 16 wachsartig, seifig
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Tabelle 81: Rotated Component Matrix

Component Component Component

1 2 3

1-Hexanol 1,000 5,683E-03 -2,342E-02
1-Heptanol ,948 ,220 ,230
1-Octanol ,963 -,148 -,225
1-Decanol ,858 -,454 -,238
2-Phenylethanol , 911 -,391 ,131
Furfurylalkohol -,955 ,296 -1,480E-02
Essigsaure-Isobutylester -,909 414 4,050E-02
Essigsaure-Hexylester 4,062E-02 ,998 -4,143E-02
Essigsaure-Heptylester ,861 ,205 ,465
Essigsaure-Octylester ,968 ,190 -,165
Essigsaure-Furfurylester -,603 , 793 -8,767E-02
Essigsaure-2-Phenylethylester ,831 ,334 ,445
Buttersaure-Ethylester -,967 ,253 -1,472E-02
Hexansaure-Ethylester -,921 ,358 -,152
Octansaure-Ethylester -,687 -,693 -,219
Decansaure-Ethylester -, 487 -,844 -,226
Isovaleriansaure ,653 -, 733 ,190
Hexansaure -2,740E-02 ,999 -1,631E-02
Octansaure ,858 474 ,197
Nonansaure ,801 -,508 318
Decansaure ,204 -,977 -6,985E-02
Dodecansaure -,916 ,344 -,208
alpha-Terpineol -,852 ,503 -,149
Linalool -,968 ,219 -,125
gamma-Nonalacton ,609 -, 757 ,235
gruner Apfel , 966 ,258 2,946E-02
kasig -,383 -,888 -,252
blumig -,251 ,956 , 154
sufBlich -,726 ,687 1,466E-02
Eisbonbon ,152 ,962 227
sauerlich ,636 -,756 ,158
alkoholisch -,262 , 758 ,598
I6sungsmittel ,955 ,145 -,261
erdig ,682 -,704 ,198
bitter ,154 -,939 ,308

Extraction Method: Principal Component Analysis. Rotation Method: Varimax with Kaiser

Normalization.
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Tabelle 82: Konzentrationen der N-Heterocyclen in Hefebier

Konzentration / ug/I 1 4
Pyrazin 0,1 n.n
2-Methylpyrazin n.n. 8,3
4-Methylthiazol 3,2 50,9
2,6-Dimethylpyrazin 0,5 1,6
2,5-Dimethylpyrazin n.n. n.n
2-Ethylpyrazin 1,0 0,8
2-Methoxypyrazin n.n. 0,1
2,3-Dimethylpyrazin 1,0 n.n
2,3,5-Trimethylpyrazin 0,1 0,7
Pyrrol 1,2 1,3
2-Acetylpyridin 0,6 0,4
6,7-Dihydro-5H-5- 0,1 n.n
methylcyclopentapyrazin

2-Acetylthiazol 0,7 4,6
2-Methylbenzoxazol 0,1 2,2
Pyrazol 2,7 12,9
N-Furfuryl pyrole, 1-Furfurylpyrrol 0,8 1,0
3-Acetylpyridin 1,8 12,8
2-Acetylpyrrol 12,3 32,2
Indol 0 0,1

Tabelle 83: Bestimmung des Schwellenwertes fiir Heptanol-1

212

Verkoster 0,25 0,5 1 2 BET log1oBET
1 0 1 0 0 2,82 0,45024911
2 0 0 1 0 2,82 0,45024911
3 0 1 0 1 2,82 0,45024911
4 0 1 0 1 2,82 0,45024911
5 1 0 0 0 2,82 0,45024911
6 0 0 0 1 2,82 0,45024911
7 0 0 1 0 2,82 0,45024911
8 0 1 1 1 0,35 -0,45593196
9 0 1 1 1 0,35 -0,45593196
10 0 1 1 1 0,35 -0,45593196
Summe der richtig
erkannten Proben 1 6 o 6 0,17839479
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Tabelle 84:  Verhalten der Hefebieraromastoffe

Bieraromastoffe [ug/l] 1 2 3 4
Hexanol-1 33 54 48 46
Heptanol-1 20 112 114 66
Octanol-1 20 58 43 51
Decanol-1 6,8 12 9,9 13
2-Phenylethanol 23973 33791 34936 37805
Furfurylalkohol 1366 1153 1264 1100
Essigsaure-Isobutylester 52 29 32 25
Essigsaure-Hexylester 13 9,4 8,8 71
Essigsaure-Heptylester 5,6 9,6 12 71
Essigsaure-Octylester 8,7 9,1 8,0 7,7
Essigsaure-Furfurylester 10 71 6,4 4,5
Essigsre-2-Phenylethylester 676 584 614 531
Buttersaure-Ethylester 161 96 111 96
Hexansaure-Ethylester 191 188 183 176
Octansaure-Ethylester 342 337 341 404
Decansaure-Ethylester 116 57 59 106
Isovaleriansaure 237 366 495 703
Hexansaure 1517 1134 1026 662
Octansaure 6265 6651 6536 5311
Nonansaure 21 23 26 27
Decansaure 936 828 872 1220
Dodecansaure 118 58 55 54
o-Terpineol 3,3 2,3 2,1 1,7
Linalool 17 16 16 16
Nerol 1,6 1,2 1,0 Sp.
y-Nonalacton 26 31 39 49
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Tabelle 85: Bestimmung des Schwellenwertes fiir 3-Methylbuttersédure

Verkoster 0,5 1 2 4 BET log4oBET
1 0 1 0 1 2,82 0,45024911
2 0 1 1 1 0,707 -0,15058059
3 1 0 0 1 2,82 0,45024911
4 0 1 0 1 2,82 0,45024911
5 1 1 1 1 0,353 -0,45222529
6 1 0 0 1 2,82 0,45024911
7 1 1 1 1 0,353 -0,45222529
8 1 0 0 1 2,82 0,45024911
9 0 0 0 1 0,35 -0,45593196
10 0 1 1 1 0,707 -0,15058059
11 0 0 1 1 1,414 0,15044941
Summe der richtig 5 6 5 11 0,06728648
erkannten Proben

Tabelle 86: Messdaten fiir die Berechnung des Autolyse-Index

Hefevitalitét [ICP][ Heptanol-1 gewichtet | Isovaleriansdure| gewichtet | Decanséure | gewichtet | Heptylacetat| gewichtet [ Autolyse-Index [%]
6,43 7 117 229 51 819 152 3.2 160 34
6,16 112 1867 366 81 828 153 9,6 480 47

6 114 1900 495 110 872 161 12 600 55
5,48 66 1100 703 156 1220 226 71 355 70
6,1 60 1000 290 64 1560 289 74 370 61
5,5 136 2267 260 58 2020 374 54 270 75
5,9 296 4933 330 73 1400 259 16 7 66
6,14 14 233 416 92 1242 230 2,5 125 54
5,48 112 1867 498 111 1449 268 3,8 190 68
6,01 9 150 521 116 1175 218 2,6 130 57
5,93 31 517 793 176 1288 239 3,0 150 73
5,52 35 583 530 118 1717 318 11 55 73
57 160 2667 340 76 1600 296 7.8 390 69
6,17 101 1683 759 169 419 78 13 650 54
5,6 38 633 864 192 1035 192 44 220 70
5,88 111 1850 738 164 602 111 12 600 58
5,25 41 683 907 202 1786 331 3,6 180 93
5,62 33 550 239 53 1600 296 1,3 65 57
6,28 7,6 127 153 34 1269 235 1,5 75 43
5,68 70 1167 1226 272 609 113 1,8 90 75
5,57 40 667 864 192 656 121 1,9 95 59
5,89 38 633 400 89 1486 275 1,6 80 61

Tabelle 87: Ergebnisse der chemisch-technischen Untersuchungen der Biere A—D

. . Stammwiirze | Alkohol | Schaum FAN SO, | Lag-time o o Reduktions- o7 | Bewertung
fertiges Bier [g00mi] | [vol.-%] | INIBEM] | (mg/100 mi] | [mgny | [miny | ARV %l | ARPI%L | e msgen %] S' %! sl
A 12,19 523 254 9.19 1.9 50 85 67 26 55_ | Durchschnitt
B 12,39 531 247 10,93 1,0 49 85 64 27 54| Durchschnitt
C 12,33 5,25 234 11,32 2,1 55 85 65 26 55| Durchschnitt
D 12,26 5,20 218 12,19 0,7 43 84 64 25 53| Durchschnitt
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Tabelle 88: Ergebnisse der gaschromatographischen
Bieraromastoffe der Biere A—D

Untersuchungen  der

Bieraromastoffe [ug/l] A B C D
Hexanol-1 22 23 23 23
Heptanol-1 4,4 10 10 8,9
Octanol-1 16 17 17 16
Decanol-1 5,5 4,9 5,8 4,7
2-Phenylethanol 26021 20619 18808 16924
Furfurylalkohol 1465 1584 1568 1657
Essigsaure-Isobutylester 46 36 35 32
Essigsaure-Hexylester 7,5 6,4 6,2 5,9
Essigsaure-Heptylester 2,8 6,4 6,1 4,7
Essigsaure-Octylester 4,3 5,2 4,8 4,8
Essigsaure-Furfurylester 12 10 9,5 8,6
Essigsre-2-Phenylethylester 607 426 400 345
Buttersadure-Ethylester 91 96 96 90
Hexansaure-Ethylester 242 241 230 224
Octansaure-Ethylester 286 270 267 238
Decansaure-Ethylester 32 33 36 31
Isovaleriansaure 50 117 n.a. 82
Hexansaure 1845 1971 1975 1931
Octansaure 5098 5216 5339 5193
Nonansaure 15 14 15 14
Decansaure 417 369 415 370
Dodecansédure 19 37 40 35
o-Terpineol 1,9 2,0 2,0 2,2
Linalool 8,2 8,9 8,6 8,6
Nerol 3,3 4,6 4,3 4,2
y-Nonalacton 31 31 31 29
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Tabelle 89: Ergebnisse der gaschromatographischen Untersuchungen der
Alterungsindikatoren im frischen Zustand (Biere A-D)
Alterungsindikatoren in ug/I A B C D
2-Methyl-Butanal 23 16 14 19
3-Methyl-Butanal (S,A) 7,0 14 12 15
2-Furfural (W,A) Sp. Sp. Sp. Sp.
5-Methyl-Furfural (A) 4,0 4,6 4,6 Sp.
Benzaldehyd (S,A) Sp. Sp. 3,5 Sp.
2-Phenyl-Ethanal (S,A) 4.1 6,8 4,9 7.2
Bernsteinsaure-Diethyl-Ester (A) 1,5 1,4 1,4 1,5
Nicotinsure-Ethyl-Ester | 5.0 3.9 3.4 n.a.
Phenylessigsaure-Ethyl-Ester (A) 0,7 0,9 0,9 0,8
2-Acetyl-Furan (A) 4,1 4,3 4,2 4,0
2-Propionyl-Furan (A) 2,7 3,0 29 3,0
gamma-Nonalacton (W,A) 24 23 23 22
Summe der Warmeindikatoren 24 23 23 22
Summe der Sauerstoffindikatoren 11 21 20 22
Summe der Alterungskomponenten 48 59 57 53
Tabelle 90: Ergebnisse der gaschromatographischen Untersuchungen der

Alterungsindikatoren im forciert gealterten Zustand (Biere A-D)

Alterungsindikatoren in ug/I A B C D

2-Methyl-Butanal 26 17 15 17
3-Methyl-Butanal (S,A) 8,9 15 14 15
2-Furfural (W,A) 137 67 81 80
5-Methyl-Furfural (A) 4,6 4,8 4,9 4,9
Benzaldehyd (S,A) 1,1 0,7 0,7 1,0
2-Phenyl-Ethanal (S,A) 7,0 9,3 8,8 12
Bernsteinsaure-Diethyl-Ester (A) n.a. 1,0 1,1 1,2
Nicotinsaure-Ethyl-Ester 8,8 6,3 7,5 10
Phenylessigsaure-Ethyl-Ester (A) 0,9 0,9 1,0 1,0
2-Acetyl-Furan (A) 6,1 51 5,1 5,2
2-Propionyl-Furan (A) 3,5 29 3,0 2,7
gamma-Nonalacton (W,A) 35 29 30 30
Summe der Warmeindikatoren 172 96 111 110
Summe der Sauerstoffindikatoren 17 25 23 27
Summe der Alterungskomponenten 204 136 149 152
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Tabelle 91:

Kritische Mittelwert-Differenzen zwischen Gruppenpaaren (rechts oben)
und Signifikanzwertung (links unten):

>WO0

Untermenge 1:

Untermenge 2:

(Mittelwert)

4,0625
4,385416667
4,385416667
4,479166667

>0

Varianzanalyse fiir die Verkostungsnoten der Biere A-D
Zustand

im frischen

D C B A
0,328118685 | 0,328118685 | 0,328118685
nein S 0,328118685 | 0,328118685
nein nein —-- 0,328118685
ja nein nein

Tabelle 92: Varianzanalyse fiir die Verkostungsnoten der Biere A—D im forciert
gealterten Zustand

Kritische Mittelwert-Differenzen zwischen Gruppenpaaren (rechts oben)
und Signifikanzwertung (links unten):

Oow>

Untermenge 1:

Untermenge 2:

(Mittelwert)

1,816666667
2,083333333
2,166666667
2,266666667

(@R Wiy

A B D Cc
0,389679002 | 0,389679002 | 0,389679002
nein -—-- 0,389679002 | 0,389679002
nein nein -—-- 0,389679002
ja nein nein
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Tabelle 93: Ergebnisse der gaschromatographischen Untersuchungen der
Sedimentationsphase (Bieraromastoffe)
Bieraromastoff [ug/I] Tank voll Ende Sedimentation
Hexanol-1 22 43
Heptanol-1 9 31
Octanol-1 44 71
Decanol-1 13 19
2-Phenylethanol 16421 19989
Furfurylalkohol 1861 2181
Essigsaure-Isobutylester 44 21
Essigsaure-Hexylester 4,1 3,6
Essigsaure-Heptylester 2,6 3,0
Essigsaure-Octylester 5,5 51
Essigsaure-Furfurylester 10 1,6
Essigsaure-2-Phenylester 295 244
Buttersaure-Ethylester 89 69
Hexansaure-Ethylester 201 159
Octansaure-Ethylester 340 314
Decansaure-Ethylester 73 64
Isovaleriansaure 521 793
Hexansaure 835 1320
Octansaure 5396 6169
Nonansdure 28 89
Decansaure 1288 1175
Dodecanséaure 77 77
a-Terpineol 11 7,6
Linalool 17 11
Nerol 1,1 1,8
y-Nonalacton 45 49
Tabelle 94: Ergebnisse der gaschromatographischen Untersuchungen der

Sedimentationsphase (leichtfllichtige Ester und héhere Alkohole)

Tank voll Ende Sedimentation
Acetaldeyhd 14221 4893
Propanol-1 12483 15530
Ethylacetat 29343 47804
2-Methylpropanol 11202 13636
3-Methylbutanol 49917 51285
2-Methylbutanol 14585 15827
2-Methylpropylacetat 39,8 Sp.
Buttersaureethylester 92 71
3-Methylbutylacetat 1871 1706
2-Methylbutylacetat 122 53
Hexansaureethylester 259 194
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Tabelle 95: statistische Auswertung der Bestimmung der Hefeviabilitat

Differenz

Dekanter- Dekanter- Einlauf-

Einlauf Austrag Austrag

glltige Falle 32 32 32
Mittelwert 89,05625 88,14375 0,9125

Std.Fehler des MW 1,06143863 | 1,093713133 | 0,100377312
Varianz 36,0528629 | 38,27866935 | 0,322419355
Std.Abweichung 6,004403626 | 6,186975784 | 0,567819826
Variationskoeffizient 0,067422597 | 0,070191883 | 0,622268303

rel. V.koeffizient(%)

1,191874383

1,240828911

11,00025341

Schiefe -1,198342419 | -1,198761752 | 0,930387687
Kurtosis 0,525470323 | 0,655241429 | 1,061011246
Minimum 72,7 70,6 0,1
Maximum 95,8 954 2,6
Spannweite 23,1 24,8 2,5
Summe 2849,8 2820,6 29,2
1. Perzentil -—- -—
5. Perzentil 75,105 73,85 0,165
10. Perzentil 77,85 76,98 0,2
25. Perzentil 86,1 84,175 0,425
Median 91,1 90,85 0,9
75. Perzentil 93,675 93 1,1
90. Perzentil 94 1 93,44 1,71
95. Perzentil 95,475 94,62 2,275
99. Perzentil -——- -——-
geom. Mittelwert 88,84827717 | 87,91995624 | 0,725526918
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Tabelle 96: Rohdaten fiir die Bestimmung der Ausbeute

Probe Dekanter-Einlauf Dekanter-Austrag | Extrakt wirklich | Ausbeute

1 15,75 21,16 4,19 31,8797879
2 12,69 21,85 3,74 50,5797902
3 12,16 21,82 3,61 53,0477759
4 13,09 21,44 3,91 47,6326298
6 11,75 23,46 3,97 60,0820934
7 15,83 24,79 3,78 42,6463589
8 13,37 20,78 3,85 43,7684584
9 15,61 23,84 4,03 41,5446744
10 10,67 25,00 3,63 67,0566214
12 10,53 24,71 3,84 67,9444178
13 16,01 26,34 3,69 45,607064
14 13,47 21,78 3,74 46,0643016
15 15,33 26,62 3,58 49,0017361
16 15,24 24,27 3,82 44,1564792
17 14,04 24,46 3,72 50,24108

18 14,60 25,13 3,86 49,506347
19 15,14 23,70 3,85 43,1234257
20 17,11 25,55 3,56 38,3810823
21 15,69 23,26 3,69 38,6816556
22 14,59 22,05 3,69 40,6318083
23 16,31 22,91 3,74 34,428795
24 13,12 26,74 3,61 58,8845655
25 13,96 22,28 3,78 44,972973
26 15,60 25,65 3,89 46,1856618
29 10,19 28,50 3,69 73,8008867
30 13,47 25,39 3,74 55,0577367
31 14,98 22,00 3,8 38,5714286
32 13,87 26,84 3,73 56,1228905
34 15,68 23,78 3,93 40,8060453
35 15,79 23,91 3,73 40,2378593
36 10,08 26,44 3,9 72,5820763
37 17,48 23,67 3,76 31,0899046
38 12,26 20,83 3,89 50,5903188
39 16,06 23,29 4,21 37,8930818
40 9,82 28,44 3,7 75,2627324
41 13,37 25,74 3,95 56,7691602
42 16,15 20,96 3,67 27,8195489
43 13,10 29,76 3,52 63,4908537
44 16,18 26,9 3,73 46,1970614
45 15,6 23,6 3,45 39,7416791
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Tabelle 97:  statistische Auswertung der Bestimmung der Ausbeute
Dekanter- Dekanter- Extrakt Ausbeute
Einlauf Austrag wirklich

gulltige Falle 40 40 40 40
Mittelwert 14,143 24,23975 3,77925 48,55207118
Std.Fehler des MW 0,32089722 | 0,357207023 | 0,025245938 | 1,860599554
Varianz 4,119001026 | 5,103874295 | 0,025494295 | 138,473228
Std.Abweichung 2,029532218 | 2,259175579 | 0,15966933 | 11,76746481
Variationskoeffizient 0,143500829 | 0,093201274 | 0,042248946 | 0,242367926
rel. V.koeffizient(%) 2,268947322 | 1,473641531 | 0,668014493 | 3,832173394
Schiefe -0,61069209 | 0,384945698 | 0,628572409 | 0,65115454
Kurtosis -0,541254508 | -0,466605778 | 0,771819224 | -0,176886199
Minimum 9,82 20,78 3,45 27,81954887
Maximum 17,48 29,76 4,21 75,26273242
Spannweite 7,66 8,98 0,76 47,44318354
Summe 565,72 969,59 151,17 1942,082847

1. Perzentil -—-- -—-- -—-- -
5. Perzentil 10,0855 20,8365 3,522 31,12939874
10. Perzentil 10,544 21,188 3,583 34,77522367
25. Perzentil 13,0925 22,1075 3,69 40,33634652
Median 14,595 23,875 3,74 46,12498166
75. Perzentil 15,735 25,7175 3,8825 55,85660207
90. Perzentil 16,177 26,867 3,968 67,85563819
95. Perzentil 17,07 28,497 4,182 73,73994622

99. Perzentil -—-- -—-- e -—--
geom. Mittelwert 13,98946813 | 24,13870569 | 3,776009947 | 47,22588662

Tabelle 98: Verhalten von Hefeviabilitat und —vitalitdt wéhrend der Aufbereitung

mittels Teller-Zentrifuge

4. Separation

5.Separation

Hefeviabilitat

Hefevitalitat

Hefeviabilitat

Hefevitalitat

Zentrifuge-Einlauf

40,6

5,62

3,1

6,28

Zentrifuge-Austrag

44,4

5,50

8,7

6,22
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Tabelle 99: Verhalten der Hefetrockensubstanz bei Zentrifuge-Einlauf und -Austrag

Zentrifuge- | Zentrifuge-
Einlauf Austrag
gultige Falle 11 11
Mittelwert 13,54545455 | 20,67272727
Std.Fehler des MW 0,418300378 | 0,552694377
Varianz 1,924727273 | 3,360181818
Std.Abweichung 1,387345405 | 1,833079872
Variationskoeffizient 0,102421473 | 0,08867141
rel. V.koeffizient(%) 3,088123599 | 2,6735436
Schiefe -0,894293422 | -0,619556571
Kurtosis 0,059170498 | -1,119758444
Minimum 11 18
Maximum 15,6 23
Spannweite 4.6 5
Summe 149 2274
1. Perzentil - -
5. Perzentil -——-
10. Perzentil 11 18
25. Perzentil 13,5 18
Median 13,8 21,2
75. Perzentil 14,2 22
90. Perzentil 15,38 22,82
95. Perzentil - -
99. Perzentil -—-- -—--
geom. Mittelwert 13,47622246 | 20,59587323
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Zen_trlfuge- Hefebier
Einlauf
glltige Falle 10 11
Mittelwert 7,45 11,85454545
Std.Fehler des MW 0,689000887 | 0,586416488
Varianz 4747222222 | 3,782727273

Std.Abweichung

2,178812113

1,944923462

Variationskoeffizient 0,292458002 | 0,164065629
rel. V.koeffizient(%) 9,248334053 | 4,946764854
Schiefe 0,300466449 | -0,471717142
Kurtosis -1,514847393 | -0,747719936
Minimum 4,5 8
Maximum 10,5 14
Spannweite 6 6
Summe 74,5 130,4
1. Perzentil —
5. Perzentil — ——-
10. Perzentil 4,65 8,48
25. Perzentil 6 10,6
Median 6,25 11,6
75. Perzentil 10 13,6
90. Perzentil 10,45 14
95. Perzentil — —-
99. Perzentil — —-

geom. Mittelwert

7,168301574

11,69841532
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Tabelle 101: Ergebnisse der Bieraromastoffuntersuchungen fiir die Zeitpunkte

,Beginn“und ,Ende*“ Filtration

Aromastoff / pg/i Beginn CMF Ende CMF
Hexanol-1 19 29
Heptanol-1 5,9 7,2
Octanol-1 41 51
Decanol-1 13 16
2-Phenylethanol 37174 34501
Furfurylalkohol n.a. 11501
Essigsaure-Isobutylester 39 38
Essigsaure-Hexylester 1,7 1,7
Essigsaure-Heptylester 0,7 1,1
Essigsaure-Octylester 2,4 2,5
Essigsaure-Furfurylester 7.1 16
Essigsaure-2-Phenylethylester 548 499
Buttersdure-Ethylester 87 85
Hexansaure-Ethylester 161 148
Octansaure-Ethylester 240 244
Decansaure-Ethylester 55 65
Isovaleriansaure n.a. n.a.
Hexans&ure 2609 3069
Octansaure 7053 7134
Nonanséure 24 26
Decanséure 1232 1502
Dodecanséure 91 75
alpha-Terpineol Sp. Sp.
Linalool 11 13
Nerol 4,8 5
gamma-Nonalacton 18 25

Tabelle 102: Ergebnisse der

Aminosdurenuntersuchungen fiir die Zeitpunkte

,Beginn“und ,Ende” Filtration

Aminoséaure / mg/l Anfang CMF Ende CMF
Asparaginsaure 17 22
Glutaminsaure 21 23
Asparagin 20 28
Serin 13 17
Glutamin 36 49
Histidin 16 19
Glycin 97 123
Threonin 24 30
Alanin 33 42
Arginin 206 274
gamma-Aminobuttersiure 81 101
Tyrosin a7 93
Valin 32 39
Methionin 6 8
Tryptophan 36 40
Phenylalanin 33 40
Isoleucin 14 18
Leucin 25 32
Lysin 3 2
AS Gesamt 760 960
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Tabelle 103: Rohdaten fiir die Parameter ,Hefeviabilitat” und ,Hefevitalitat beim RSF

Hefeviabilitat Hefevitalitat / ICP Hefevitalitat / PrA
Versuch Zulauf RSF | Austrag RSF | Zulauf RSF | Austrag RSF | Zulauf RSF Hefebier
1 14,6 17,1 5,6 5,55 160 136
2 5,6 10,1 5,68 5,62 - -
3 27,9 35,6 5,57 5,51 - -
4 3,0 8,6 5,89 5,41 213 139
Tabelle 104: Verhalten der Bieraromastoffe bei verschiedenen
Probenahmezeitpunkten
Bieraromastoffe [ug/I] V1A V1B V2A V2B V4A V4B
Hexanol-1 28 29 30 31 37 38
Heptanol-1 17 22 70 145 10 38
Octanol-1 27 28 11 10 33 36
Decanol-1 13 12 4,0 4,1 15 17
2-Phenylethanol 25924 26073 16678 20908 31780 32627
Furfurylalkohol 1398 n.a. 2312 2019 2493 2004
Essigsaure-Isobutylester 22 24 15 17 38 26
Essigsaure-Hexylester 2,6 2,4 1,2 1,3 3,8 3,0
Essigsaure-Heptylester 1,4 1,4 1,2 1,8 1,6 1,6
Essigsaure-Octylester 2,2 2,0 0,9 0,9 2,7 2,6
Essigsaure-Furfurylester 5,0 4,7 6,2 5,6 4,9 3,9
Essigsre-2-Phenylethylester 198 196 116 125 401 283
Buttersaure-Ethylester 137 152 56 80 240 165
Hexansaure-Ethylester 83 80 95 93 99 104
Octansaure-Ethylester 198 221 145 192 271 281
Decansaure-Ethylester 89 90 24 40 119 137
Isovaleriansaure 304 354 103 274 196 290
Hexanséaure 377 410 1303 1677 141 307
Octanséaure 2735 2709 2903 3980 984 2178
Nonansaure 17 17 9.1 12 7.1 13
Decanséaure 1549 1524 414 609 663 1486
Dodecansaure 59 56 46 56 36 68
a-Terpineol Sp. Sp. 2,9 3,1 Sp. Sp.
Linalool 2,5 2,4 4,0 4,0 3,5 4,0
Nerol Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp.
g-Nonalacton 28 28 18 21 29 26
Tabelle 105: Rohdaten der Verkostungen der Hefebiere
Aromaeindruck 1A 1B 2A 2B 3 4A 4B Mittelwert 1 | Mittelwert 2
griiner Apfel / stechend 2,7 3,7 6,0 1,5 5,7 2,3 3,7 4,2 2,9
kasig / schweilig 2,7 2,3 3,0 3,5 1,7 3,0 2,7 2,6 2,8
fruchtig / blumig 2,3 2,0 1,5 2,0 1,3 1,3 2,3 1,6 2,1
stiRlich 2,0 0,7 0,5 0,5 0,7 0,7 1,3 1,0 0,8
fruchtig / Eisbonbon 1,3 0,7 0,5 1,0 1,0 1,3 1,3 1,0 1,0
sauerlich 2,0 1,7 1,0 0,5 4,3 1,7 33 2,3 1,8
alkoholisch 2,3 2,3 2,5 2,5 4,3 3,0 4,0 3,0 2,9
I8sungsmittel 1,7 2,3 4,0 1,5 3,0 6,0 2,7 3,7 2,2
erdig 3,7 2,7 2,5 35 3,7 2,0 33 3,0 3,2
Bittere 8,0 6,7 6,0 6,0 6,3 8,0 7,0 7,1 6,6
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Tabelle 106: Verhalten der Ausbeute und der Hefetrockensubstanz bei RSF-Zualuf

und —Austrag

|__Ausbeute | TrS Zulauf | TrS Austrag |

gulltige Falle 4 4 4
Mittelwert 56,275 8,375 14,675
Std.Fehler des MW 11,08485265 | 1,218862174 | 0,65748891
Varianz 491,4958333 5,9425 1,729166667
Std.Abweichung 22,16970531 | 2,437724349 | 1,31497782
Variationskoeffizient 0,393953004 | 0,291071564 | 0,089606666
rel. V.koeffizient(%) 19,6976502 14,5535782 | 4,480333287
Schiefe -0,568177284 | 0,10006658 | 0,995019629
Kurtosis -1,282273357 | -1,867709687 | -0,792854464
Minimum 26,7 6,3 13,7
Maximum 73,5 11 16,6
Spannweite 46,8 4,7 2,9
Summe 2251 33,5 58,7
1. Perzentil -—-- -——-
5. Perzentil - - -
10. Perzentil - - -
25. Perzentil 32,975 6,3 13,775
Median 62,45 8,1 14,2
75. Perzentil 73,4 10,725 16,05
90. Perzentil - - -
95. Perzentil -—— -—
99. Perzentil - - -
geom. Mittelwert 52,21093062 | 8,108252127 | 14,63287948
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Tabelle 107: Aromastoffe des verwendeten VZNLs

Aromastoffe in mg/l VZNL
Acetaldehyd 6,4
Propanol-1 6,1
Ethylacetat 4.8
2-Methylpropanol 8,2
3-Methylbutanol 25,5
2-Methylbutanol 8,1
2-Methylpropylacetat Sp.
Buttersaureethylester 0,0
3-Methylbutylacetat 0,6
2-Methylbutylacetat 0,1
Hexansaureethylester 0,1
Aromastoffe in ug/l

Hexanol-1 11
Heptanol-1 4,3
Octanol-1 10
Decanol-1 3,2
2-Phenylethanol 9992
Furfurylalkohol 1094
Essigsaure-Isobutylester 32
Essigsaure-Hexylester 3,0
Essigsaure-Heptylester 3,2
Essigsaure-Octylester 4.4
Essigsaure-Furfurylester 5,4
Essigsre-2-Phenylethylester 222
Buttersaure-Ethylester 55
Hexansaure-Ethylester 122
Octansaure-Ethylester 186
Decansaure-Ethylester 37
Isovaleriansaure 37
Hexansaure 607
Octansaure 1963
Nonansaure 6,2
Decansaure 486
Dodecansaure 47
o-Terpineol Sp.
Linalool 15
Nerol 1,2
v-Nonalacton 13
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Tabelle 108: Ergebnisse der gaschromatographischen Untersuchungen der Biere

A-C
Aromastoffe in pg/l A B C
Hexanol-1 24 20 19
Heptanol-1 3,8 43 3,3
Octanol-1 15 26 n.a.
Decanol-1 5,6 7,4 7,1
2-Phenylethanol 30471 18898 19545
Furfurylalkohol n.a. n.a. n.a.
Essigsaure-Isobutylester 92 63 63
Essigsaure-Hexylester 12 16 12
Essigsaure-Heptylester 2,5 3,9 2,4
Essigsaure-Octylester 3,9 5,0 4,3
Essigsaure-Furfurylester 4,8 7,1 6,7
Essigsre-2-Phenylethylester 1346 885 892
Buttersaure-Ethylester 128 106 107
Hexansaure-Ethylester 246 233 225
Octansdure-Ethylester 296 258 254
Decansaure-Ethylester 57 44 49
Isovaleriansaure 247 200 206
Hexansaure 2243 1316 1557
Octansaure 5539 4495 4770
Nonansaure 25 21 21
Decanséaure 726 518 568
Dodecansaure n.a. n.a. n.a.
a-Terpineol 4.6 n.a. 3,6
Linalool 19 23 17
Nerol 2,3 2,2 1,9
y-Nonalacton 29 31 36
2-Methyl-Butanal n.a. n.a. n.a.
3-Methyl-Butanal 12 14 14
2-Furfural 40 36 33
5-Methyl-Furfural 6,0 6,1 6,5
Benzaldehyd 0,7 0,7 0,8
2-Phenyl-Ethanal 7,3 8,4 8,8
Bernsteinsaure-Diethyl-Ester 1,0 1,4 1,1
Nicotinsaure-Ethyl-Ester 16 16 16
Phenylessigsaure-Ethyl-Ester 0,8 1,5 2,3
2-Acetyl-Furan n.a. 7,8 8,1
2-Propionyl-Furan 9,0 6,2 9.1
gamma-Nonalacton 39 48 45
Summe der Warmeindikatoren 79 83 78
Summe der Sauerstoffindikatoren 20 23 24
Summe der Alterungskomponenten 116 130 129
Konzentrationen in mg/l
Acetaldehyd 8,2 10,9 11,4
Propanol-1 15,7 15,5 15,6
Ethylacetat 25,4 21,3 23,3
2-Methylpropanol 15,1 12,3 12,8
3-Methylbutanol 54,9 51,4 52,9
2-Methylbutanol 16,1 14,0 14,6
2-Methylpropylacetat 0,08 0,05 0,06
Buttersaureethylester 0,11 0,10 0,10
3-Methylbutylacetat 3,8 2,8 2,9
2-Methylbutylacetat 0,27 0,18 0,20
Hexansaureethylester 0,28 0,24 0,25
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Tabelle 109: Varianzanalytische Auswertung der
Versuchsreihe A—C im frischen Zustand

Verkostungsergebnisse

Kritische Mittelwert-Differenzen zwischen Gruppenpaaren (rechts oben)

und Signifikanzwertung (links unten):
(Mittelwert)
4,283854167

4,286458333
4,37109375

O>w

Untermenge 1: B

Tabelle 110: Varianzanalytische Auswertung der

B A C

- 0,151894206 0,151894206
nein —-- 0,151894206
nein nein -—--

Verkostungsergebnisse

Versuchsreihe A—C im forciert gealterten Zustand

Kritische Mittelwert-Differenzen zwischen Gruppenpaaren (rechts oben)

und Signifikanzwertung (links unten):

(Mittelwert)
Cc 1,340625
B 1,359375
A 1,40625
Untermenge 1: C
B
A

C B A
——- 0,254109023 0,254109023
nein -—- 0,254109023
nein nein -—--
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ANHANG

VERARBEITUNG VON PROZESSBIEREN IN DER BRAUEREI

Ergebnisse der Alterungsverkostung der Sudreihen 1-3

Tabelle 115
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VERARBEITUNG VON PROZESSBIEREN IN DER BRAUEREI ANHANG

Tabelle 116: Ergebnisse  der
Versuchsreihen A—D

gaschromatographischen  Untersuchungen der

Konzentration / pg/l A B C D
Hexanol-1 41 37 26 23
Heptanol-1 7,9 8,1 9 4,4
Octanol-1 19 21 16 17
Decanol-1 10 10 8 7,9
2-Phenylethanol 18494 15683 15669 10321
Furfurylalkohol 1556 1434 1238 1302
Essigsaure-Isobutylester 39 33 30 25
Essigsaure-Hexylester 10 9,5 5 6,9
Essigsaure-Heptylester 2,7 2,8 2 2,5
Essigsaure-Octylester 4.8 4.2 2 3,8
Essigsaure-Furfurylester 8,0 6,4 4 16
Essigsre-2-Phenylethylester 352 315 378 250
Buttersaure-Ethylester 97 102 77 68
Hexansaure-Ethylester 142 138 117 124
Octansaure-Ethylester 217 233 218 171
Decansaure-Ethylester 22 27 19 18
Isovaleriansaure 208 181 742 712
Hexansaure 1681 1408 1338 1162
Octansaure 4757 4359 4738 4295
Nonansaure 16 16 14 12
Decansaure 285 327 240 295
Dodecansaure n.a. 20 28 30
a-Terpineol 16 14 12 10
Linalool 34 31 25 30
Nerol 2,1 2,0 1 2,8
g-Nonalacton 28 28 42 31
2-Methyl-Butanal 24 18 8,9 15
3-Methyl-Butanal 16 17 21 13
2-Furfural 79 98 89 55
5-Methyl-Furfural 7,7 6,7 6,1 6,5
Benzaldehyd 0,9 0,9 Sp. Sp.
2-Phenyl-Ethanal 13 14 14 11
Bernsteinsdure-Diethyl-Ester 2,4 1,7 1,5 2,6
Nicotinsdure-Ethyl-Ester 14 12 11 12
Phenylessigsaure-Ethyl-Ester 1,1 0,8 0,8 0,6
2-Acetyl-Furan 6,7 6,3 6,1 5,6
2-Propionyl-Furan 5,0 4,3 Sp. 3,3
gamma-Nonalacton 29 26 31 31
Summe der Warmeindikatoren 108 124 120 86
Summe der Sauerstoffindikatoren 30 32 34 23
Summe der Alterungskomponenten 161 176 167 128
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VERARBEITUNG VON PROZESSBIEREN IN DER BRAUEREI ANHANG

Tabelle 117: Ergebnisse  der  chemisch-technischen  Untersuchungen  der
Versuchsreihen A-D

Parameter A B C D
Stammwiirze (GG-%) 11,77 11,84 11,55 11,5
Stammwiirze (GV-%) 12,31 12,38 12,06 12,01
Alkohol (GV-%) 5,2 5,34 4,97 5,16
scheinbarer Extrakt (GG-%) 1,97 1,76 2,2 1,77
wirklicher Extrakt (GG-%) 3,85 3,7 3,98 3,62
Vergarungsgrad wirklich (%) 68,6 70,1 81,6 85,2
Vergarungsgrad scheinbar (%) 83,9 85,7 66,7 69,6
FAN (mg/100ml) 11,9 12,6 14 1 12,5
FAN (bez. 12 GG-%) (mg/100ml) 12,1 12,8 2,1 1,8
Bittereinheiten (EBC) 26 27 21 19
Gesamtpolyphenole (mg/l) 193 156 204 180
Gesamtpolyphenole (bez. 12 GG-%) 197 158 203 180
Anthocyanogene (mg/l) 61 48 73 66
Anthocyanogen (bez. 12 GG-%) (mg/l) 62 49 72 66
Schwefeldioxid (mg/l) 0,2 0,2 0,4 1,3
Schaum (NIBEM) (Sec.) 274 269 236 229
Warmtage (Forciertest) 2.9 6.6 - -

Tabelle 118: Ergebnisse des Triangeltests der Versuchsreihe A und B (links) und
der paarweisen Vergleichspriifung der Versuchsreihe C und D (rechts)

frisch Prifung auf Bevorzugung
Gesamtanzahl der Ergebnisse 6 Anzahl der Prifer 10
Anzahl der richtigen Ergebn.isse 1 Anzahl der Nennungen fiir Bier D 8
Anzahl der falschen Ergebnisse 5 Tabellenwert (p = 0,95) 8 | signifikant |
Berechnung nach xz-Methode | 0,1875 |

Signifkanztest | nicht signifikant |
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VERARBEITUNG VON PROZESSBIEREN IN DER BRAUEREI

ANHANG

Tabelle 119: gaschromatographische Analysendaten des zudosierten Prozessbieres

Bieraromastoffe [ug/l]

Prozessbier

Alterungsindikatoren in pg/|

Prozessbier

Konzentrationen in mg/|

Prozessbier

237

Hexanol-1 17 2-Methyl-Butanal n.a. Acetaldehyd 6,5
Heptanol-1 51 3-Methyl-Butanal 13 Propanol-1 15,5
Octanol-1 31 2-Furfural 14 Ethylacetat 225
Decanol-1 12 5-Methyl-Furfural 6,0 2-Methylpropanol 12,8
2-Phenylethanol 27725 Benzaldehyd 1,1 3-Methylbutanol 50,2
Furfurylalkohol 416 2-Phenyl-Ethanal 7,6 2-Methylbutanol 18,2
Essigsaure-Isobutylester 43 Bernsteinsaure-Diethyl-Ester 2,7 2-Methylpropylacetat 0,0
Essigsaure-Hexylester 3,3 Nicotinsaure-Ethyl-Ester 7,1 Buttersaureethylester 0,1

Essigsaure-Heptylester 1,1 Phenylessigsaure-Ethyl-Ester 1,7 3-Methylbutylacetat 1,3
Essigsaure-Octylester 3,6 2-Acetyl-Furan 6,5 2-Methylbutylacetat 0,1

Essigsaure-Furfurylester 2,4 2-Propionyl-Furan 18 Hexansaureethylester 0,2
Essigsre-2-Phenylethylester 438 gamma-Nonalacton 22

Buttersdure-Ethylester 73 Summe der Warmeindikatoren 37

Hexansaure-Ethylester 116 Summe der Sauerstoffindikatoren 22

Octanséure-Ethylester 154 Summe der Alterungskomponenten 93

Decanséure-Ethylester 34

Isovalerianséure 51

Hexanséure 664

Octanséaure 2969

Nonanséure 11

Decanséure 434

Dodecanséure 9,3

a-Terpineol 2,6

Linalool 3,3

Nerol n.a.

g-Nonalacton 28




VERARBEITUNG VON PROZESSBIEREN IN DER BRAUEREI ANHANG
Tabelle 120: gaschromatographische Ergebnisse der Biere A—D

Aromastoff / ugl/l A B C D
Hexanol-1 15 16 14 17
Heptanol-1 5,2 4.8 4.9 5,6
Octanol-1 20 21 20 22
Decanol-1 8,5 10 9,3 11
2-Phenylethanol 36136 31751 31095 32436
Furfurylalkohol 447 541 453 510
Essigsaure-Isobutylester 82 67 61 64
Essigsaure-Hexylester 8,3 8,0 7,5 7,8
Essigsaure-Heptylester 3,2 3,4 3,4 3,0
Essigsaure-Octylester 4.8 59 5,2 6,0
Essigsaure-Furfurylester 13 13 11 13
Essigsre-2-Phenylethylester 855 731 703 739
Buttersaure-Ethylester 109 107 104 109
Hexansaure-Ethylester 224 222 218 220
Octansaure-Ethylester 348 342 312 321
Decansaure-Ethylester 47 46 46 46
Isovaleriansaure 440 539 402 481
Hexansaure 1327 1530 1233 1458
Octansaure 6208 6496 5873 6353
Nonansaure 24 24 22 22
Decansaure 600 622 576 647
Dodecansaure 15 11 12 12
a-Terpineol 5,6 6,0 5,8 5,6
Linalool 6,1 6,3 6,4 59
Nerol 1,7 1,6 1,5 1,3
g-Nonalacton 28 31 28 31
Acetaldehyd 2,6 3,1 3,0 3,2
Propanol-1 14 13 13 14
Ethylacetat 27 27 29 30
2-Methylpropanol 19 15 14 13
3-Methylbutanol 55 51 51 50
2-Methylbutanol 19 16 16 15
2-Methylpropylacetat 0,1 0,1 0,1 0,1
Buttersaureethylester 0,1 0,1 0,1 0,1
3-Methylbutylacetat 3,1 2,9 2,9 2,9
2-Methylbutylacetat 0,3 0,3 0,3 0,2
Hexansaureethylester 0,3 0,3 0,3 0,3
3-Methyl-Butanal 7,8 7,2 7,4 7,0
2-Furfural 107 95 75 91
5-Methyl-Furfural 5,5 5,5 5,2 5,2
2-Phenyl-Ethanal 12 11 10 11
Bernsteinsdure-Diethyl-Ester (A 1,9 2,2 2,1 2,4
2-Acetyl-Furan 8,4 7,0 7,5 7,7
2-Propionyl-Furan 2,9 2,8 2,9 3.1
gamma-Nonalacton 43 42 39 42
Summe der Warmeindikatoren 149 137 114 134
Summe der Sauerstoffindikatoren 20 19 18 19
Summe der Alterungskomponenten 188 173 150 171
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VERARBEITUNG VON PROZESSBIEREN IN DER BRAUEREI ANHANG

Tabelle 121: Varianzanalyse fiir die Verkostungsnoten der Biere A-D im frischen
Zustand

Kritische Mittelwert-Differenzen zwischen Gruppenpaaren (rechts oben)
und Signifikanzwertung (links unten):

(Mittelwert) C B D A
C 4,279166667 0,124500339 0,124500339 0,124500339
B 4,3 nein 0,124500339 0,124500339
D 4,3 nein nein ———- 0,124500339
A 4,304166667 nein nein nein -—
Untermenge 1: C
B
D
A

Tabelle 122: Varianzanalyse flir die Verkostungsnoten der Biere A-D im forciert
gealterten Zustand

Kritische Mittelwert-Differenzen zwischen Gruppenpaaren (rechts oben)
und Signifikanzwertung (links unten):

(Mittelwert) C B D A
C 3,720833333 0,698194706 0,698194706 0,698194706
B 3,741666667 nein 0,698194706 0,698194706
D 3,741666667 nein nein - 0,698194706
A 3,785416667 nein nein nein -—--
Untermenge 1: C
B
D
A

Tabelle 123: Varianzanalyse flir die Verkostungsnoten der Biere A-D im forciert
gealterten Zustand (Alterungsverkostung)

Kritische Mittelwert-Differenzen zwischen Gruppenpaaren (rechts oben)
und Signifikanzwertung (links unten):

(Mittelwert) A B C D
A 1,685 0,687535663 0,687535663 0,687535663
B 1,89 nein -—— 0,687535663 0,687535663
C 1,95 nein nein ———- 0,687535663
D 2,025 nein nein nein -—--
Untermenge 1: A
B
C
D
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VERARBEITUNG VON PROZESSBIEREN IN DER BRAUEREI ANHANG

Tabelle 124: Rotated Component Matrix

Component
1 2 3

Hexanol-1 -2,521E-02 ,904 427
Heptanol-1 2,997E-02 ,215 ,976
Octanol-1 -,349 ,822 ,450
Decanol-1 -,629 ,665 ,403
2-Phenylethanol ,925 -,160 ,345
Furfurylalkohol -,242 ,940 -,241
Essigsaure-Isobutylester ,989 -112 ,101
Essigsaure-Hexylester ,963 ,270 2,375E-02
Essigsaure-Heptylester -,107 -,301 -,948
Essigsaure-Octylester -,541 ,840 3,422E-02
Essigsaure-Furfurylester ,604 ,760 ,241
Essigsaure-2-Phenylethylester ,951 -,138 ,276
Buttersaure-Ethylester ,621 ,530 ,578
Hexansaure-Ethylester ,961 ,273 -5,292E-02
Octansaure-Ethylester ,912 ,321 -,254
Decanséaure-Ethylester 917 -,351 ,192
Isovaleriansaure ,107 ,954 -,281
Hexansaure 7,108E-02 ,993 -9,655E-02
Octanséaure ,305 ,951 -3,895E-02
Nonansaure ,654 ,413 -,634
Decanséaure -2,129E-02 ,894 ,448
Dodecansaure ,781 -,490 ,386
alpha-Terpineol -,270 ,279 -,922
Linalool -,229 -,431 -,873
Nerol ,758 -,288 -,586
gamma-Nonalacton -,271 ,962 4,308E-02
Acetaldehyd -,824 ,566 1,790E-02
Propanol-1 ,595 -,101 ,798
Ethylacetat -,766 -1,492E-02 ,642
2-Methylpropanol ,963 -,270 -1,884E-02
3-Methylbutanol ,931 -,362 -4,073E-02
2-Methylbutanol ,953 -,303 -2,823E-02
2-Methylpropylacetat 917 -,351 ,192
Buttersaure-Ethylester -,356 ,464 ,811
Isoamylacetat ,951 -,223 ,215
2-Methylbutylacetat ,739 -,505 -,446
Hexansaure-Ethylester 917 -,351 ,192
3-Methylbutanal , 733 -,666 -,140
2-Furfural ,897 -,438 -6,817E-02
5-Methylfurfural ,831 ,256 -,494
Benzaldehyd -,168 417 -,893
2-Phenylethanal ,931 ,250 ,265
Bernsteinsaure-Diethylester -,686 ,658 ,310
2-Acetylfuran ,631 -471 ,617
2-Propionylfuran -,300 ,112 ,947
gamma-Nonalacton , 787 ,557 ,264
Summe Warme ,893 ,409 ,187
Summe Sauerstoff ,931 ,250 ,265
Summe Alterung ,966 -,232 117
lag-time ,951 -,220 ,216
ARV 277 -,522 ,806
ARP -,945 -8,042E-02 ,316
Reduktionsvermdgen ,343 -,917 ,204
Stabilitatsindex ,645 -,446 ,620
Schaum ,460 422 ,781
Geruch A -,704 ,508 497
Geschmack A -,917 ,351 -,192
Bittere A -,961 -,273 5,292E-02
Akzeptanz ,965 -,254 6,768E-02

Extraction Method: Principal Component Analysis. Rotation Method: Varimax with Kaiser
Normalization.
a Rotation converged in 5 iterations.
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VERARBEITUNG VON PROZESSBIEREN IN DER BRAUEREI ANHANG

Tabelle 125: Ergebnisse der chemisch-technischen Untersuchungen der Biere A-C

und H-J

Parameter A B C H | J
Stammwiurze / mas.-% 11,66 11,69 11,67 11,80 11,92 11,95
Alkohol / Vol.-% 4,74 4,58 4,45 3,94 4,47 3,87
scheinb. Extrakt / mas.% 2,76 3,11 3,34 4,44 3,55 4,73
scheinb. Vergarungsgrad / % 77,2 74,3 72,3 63,4 711 61,4
pH-Wert 4,35 4,48 4,61 4,4 4,53 4,72
Farbe / EBC 4,5 53 5,3 4.7 5,0 53
FAN / mg/l 92,8 97,4 102,5 133,6 148,0 166,5
BE / EBC 36,9 39,5 42,0 31,0 41,0 46,0
Schaum NIBEM / s 258 270 282 307 292 304
lag-time / min 47 34 47 86 96 88
ARV / % 91 90 91 96 96 97
ARP / % 63 66 67 54 63 65
Reduktionsvermégen / % 26 30 30 27 29 30
Stabilitats-Index / % 54 54 57 62 67 66

Tabelle 126: Ergebnisse der gaschromatographischen Untersuchungen der Bier A—C

Bieraromastoffe / ug/l A1 A2 B1 B2 C1 C2
Hexanol-1 18 19 20 20 19 19
Heptanol-1 3 4 4 4 3 4
Octanol-1 12 14 16 17 14 15
Decanol-1 4 5 6 5 4 4
2-Phenylethanol 27493 26013 29341 23679 22415 24990
Furfurylalkohol 615 588 759 547 627 551
Essigsaure-Isobutylester 30 28 35 24 23 25
Essigsaure-Hexylester 5 5 6 5 5 5
Essigsaure-Heptylester 1 1 1 1 1 1
Essigsaure-Octylester 4 6 6 6 5 6
Essigsaure-Furfurylester 4 4 5 5 3 4
Essigsre-2-Phenylethylester 455 429 571 377 360 406
Buttersadure-Ethylester 72 76 81 74 65 70
Hexansdure-Ethylester 228 243 250 246 215 226
Octansaure-Ethylester 205 236 262 239 189 213
Decanséaure-Ethylester 43 54 63 56 42 46
Isovalerianséure 191 208 163 174 99 135
Hexansaure 1874 1843 2060 1905 1960 1943
Octansaure 4407 4714 5296 5203 4709 4832
Nonansaure 10 12 13 13 11 11
Decansaure 523 680 810 823 671 687
Dodecansaure 69 201 277 289 175 205
a-Terpineol 3,6 3,8 3,9 4,3 3,8 3,6
Linalool 12 12 11 11 13 11
Nerol n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
g-Nonalacton 28 31 32 34 28 28
2-Methyl-Butanal n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
3-Methyl-Butanal 25 22 23 25 25 23
2-Furfural 112 97 91 73 63 69
5-Methyl-Furfural 5,6 5,5 5,2 5,2 55 5,2
Benzaldehyd 0,8 0,8 1,1 0,7 0,7 0,7
2-Phenyl-Ethanal 9,4 9,3 11 10 10 9,3
Bernsteinsaure-Diethyl-Ester 2,2 1,4 1,8 1,8 1,7 2,0
Nicotinsaure-Ethyl-Ester 10 10 11 10 9 11
Phenylessigsaure-Ethyl-Ester 0,8 0,8 0,9 0,8 0,9 0,9
2-Acetyl-Furan 5,1 4,9 4,6 4,5 4,3 4,3
2-Propionyl-Furan 2,4 2,3 2,3 2,5 2,4 2,4
gamma-Nonalacton 34 34 32 32 30 30
Summe der Warmeindikatoren 147 132 123 104 93 99
Summe der Sauerstoffindikatoren 35 32 35 36 35 33
Summe der Alterungskomponenten 198 179 173 155 143 147
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Tabelle 127: Ergebnisse der gaschromatographischen Untersuchungen der Bier H-J

Bieraromastoffe / ug/l H1 H2 1 12 J1 J2
Hexanol-1 14 12 16 14 14 15
Heptanol-1 2,6 2,3 3,3 3,6 4,0 4,2
Octanol-1 13 12 12 12 12 13
Decanol-1 3,6 3,4 3,7 4.1 3,6 3,6
2-Phenylethanol 15928 20344 20104 20393 18104 14718
Furfurylalkohol 652 446 592 629 580 464
Essigsaure-Isobutylester 28 40 36 41 36 20
Essigsaure-Hexylester 5,4 6,8 6,4 6,9 6,5 4.4
Essigsaure-Heptylester 1,6 2,0 2,8 2,3 3,2 2,3
Essigsaure-Octylester 6,7 8,8 7,6 7,6 7.9 6,7
Essigsaure-Furfurylester 6,2 7,6 5,9 6,4 6,1 7.4
Essigsre-2-Phenylethylester 461 647 610 669 588 335
Buttersdure-Ethylester 56 75 79 89 76 47
Hexansaure-Ethylester 134 187 217 224 189 135
Octansaure-Ethylester 132 189 240 266 241 139
Decansaure-Ethylester 35 35 48 42 52 28
Isovaleriansaure 35 118 178 300 105 53
Hexansaure 1612 1557 2094 2098 1947 1420
Octansaure 3590 3723 5026 5023 5289 4218
Nonansaure 8,9 8,4 11 11 12 11
Decansaure 422 340 529 381 633 530
Dodecansaure 42 61 127 92 182 140
a-Terpineol 3,2 2,7 2,9 2,6 2,7 3,0
Linalool 10 10 11 10 11 9,4
Nerol Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp.
g-Nonalacton 24 24 25 25 26 24
2-Methyl-Butanal n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
3-Methyl-Butanal 20 21 22 22 14 14
2-Furfural 94 109 78 69 66 67
5-Methyl-Furfural 4,7 4,9 5,2 4,9 4,0 4,9
Benzaldehyd 0,9 0,6 0,8 0,6 0,6 0,9
2-Phenyl-Ethanal 11 11 11 10 13 13
Bernsteinsaure-Diethyl-Ester 1,4 1,6 1,8 2.1 1,3 1,5
Nicotinsaure-Ethyl-Ester 7,9 9,0 10 8,7 10 10
Phenylessigsaure-Ethyl-Ester 0,7 0,8 1,0 1,0 0,8 0,9
2-Acetyl-Furan 8,7 7,0 6,6 6,4 5,4 6,4
2-Propionyl-Furan 1,9 2,0 2,1 2,0 1,8 2,0
gamma-Nonalacton 25 26 26 25 22 24
Summe der Warmeindikatoren 119 135 104 94 88 91
Summe der Sauerstoffindikatoren 33 33 34 33 28 28
Summe der Alterungskomponenten 169 184 155 144 129 135

Tabelle 128: Varianzanalyse fiir die Verkostungsnoten der Biere A—C im frischen
Zustand

Kritische Mittelwert-Differenzen zwischen Gruppenpaaren (rechts oben)
und Signifikanzwertung (links unten):

(Mittelwert) C B A
C 4,152083333 - 0,297287128 0,297287128
B 4,19375 nein — 0,297287128
A 4,254166667 nein nein -—--
Untermenge 1: C
B
A
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Tabelle 129: Varianzanalyse flir die Verkostungsnoten der Biere A—C im forciert
gealterten Zustand

Kritische Mittelwert-Differenzen zwischen Gruppenpaaren (rechts oben)
und Signifikanzwertung (links unten):

(Mittelwert) B forciert C forciert A forciert
B forciert 3,8 -——- 0,716496346 0,716496346
C forciert 3,81875 nein -——- 0,716496346
A forciert 3,845833333 nein nein -——-
Untermenge 1: B forciert
C forciert
A forciert

Tabelle 130: Varianzanalyse flir die Verkostungsnoten der Biere A—C im forciert
gealterten Zustand (Alterungsverkostung)

Kritische Mittelwert-Differenzen zwischen Gruppenpaaren (rechts oben)
und Signifikanzwertung (links unten):

(Mittelwert) A forciert B forciert C forciert
A forciert 1,815 -——- 0,456007728 0,456007728
B forciert 2,02 nein - 0,456007728
C forciert 2,175 nein nein -
Untermenge 1: A forciert
B forciert
C forciert

Tabelle 131: Varianzanalyse fir die Verkostungsnoten der Biere H-J im frischen
Zustand

Kritische Mittelwert-Differenzen zwischen Gruppenpaaren (rechts oben)
und Signifikanzwertung (links unten):

(Mittelwert) | J H
| 4,114583333 — 0,260929399 0,260929399
J 4,133333333 nein — 0,260929399
H 4,6 ja ja -

Untermenge 1: I

Untermenge 2: H
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Tabelle 132: Varianzanalyse fir die Verkostungsnoten der Biere H-J im forciert
gealterten Zustand

Kritische Mittelwert-Differenzen zwischen Gruppenpaaren (rechts oben)
und Signifikanzwertung (links unten):

(Mittelwert) J forciert | forciert H forciert
J forciert 3,616666667 -—-- 0,612202974 0,612202974
| forciert 3,722916667 nein -—-- 0,612202974
H forciert 3,964583333 nein nein -—--
Untermenge 1: J forciert
| forciert
H forciert

Tabelle 133: Varianzanalyse fiir die Verkostungsnoten der Biere H-J im forciert
gealterten Zustand (Alterungsverkostung)

Kritische Mittelwert-Differenzen zwischen Gruppenpaaren (rechts oben)
und Signifikanzwertung (links unten):

(Mittelwert) H forciert | forciert J forciert
H forciert 1,68 ---- 0,323017609 0,323017609
| forciert 1,975 nein o 0,323017609
J forciert 2,085 ja nein -—--
Untermenge 1: H forciert
Untermenge 2: | forciert
J forciert

Tabelle 134: Ergebnisse der chemisch-technischen Untersuchungen der Biere D-F

und K—M
Parameter D E F K L M
Stammwiirze / mas.-% 11,57 11,56 11,6 11,72 11,83 11,86
Alkohol / Vol.-% 4,88 4,9 4,94 4,91 5,06 5,05
scheinb. Extrakt / mas.% 2,4 2,34 2,3 2,49 2,31 2,37
scheinb. Vergarungsgrad / % 80 80,5 80,9 79,5 81,2 80,8
pH-Wert 4,21 4,32 4,4 4,31 4,48 4,57
Farbe / EBC 4,9 4,8 5,6 4,8 4,5 4,5
FAN / mg/l 81,8 82,9 86,2 114,6 133,4 134,8
BE / EBC 36,1 38,4 39,4 39,0 43,0 43,0
Schaum NIBEM / s 272 259 263 321 277 288
lag-time / min 31 35 36 61 41 57
ARV / % 89 89 89 93 91 93
ARP / % 60 58 58 58 57 58
Reduktionsvermégen / % 27 28 27 24 26 26
Stabilitats-Index / % 50 51 51 56 52 56
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Tabelle 135: Ergebnisse der gaschromatographischen Untersuchungen der Bier D—F

Bieraromastoffe / pug/l D1 D2 E1 E2 F1 F2
Hexanol-1 21 21 20 21 22 22
Heptanol-1 3,4 3,1 3,3 3,4 3,6 3,8
Octanol-1 11 11 12 13 15 14
Decanol-1 5,0 4.9 4.8 4.4 5,4 5,2
2-Phenylethanol 26512 27363 27461 27846 28960 28843
Furfurylalkohol 857 794 785 702 714 739
Essigsaure-Isobutylester 38 38 37 37 37 37
Essigsaure-Hexylester 6,6 6,4 6,3 6,3 6,5 6,5
Essigsaure-Heptylester 1,7 1,7 1,6 1,6 1,7 1,6
Essigsaure-Octylester 4,9 4,5 4,5 4,3 4,6 4,9
Essigsaure-Furfurylester 55 5,1 5,0 5,0 5,8 5,1
Essigsre-2-Phenylethylester 547 534 525 518 541 532
Buttersdure-Ethylester 88 86 86 87 89 90
Hexanséaure-Ethylester 246 242 239 238 243 245
Octansaure-Ethylester 290 283 322 306 370 374
Decanséaure-Ethylester 83 79 89 76 98 99
Isovaleriansaure 81 79 92 82 103 103
Hexansaure 2251 2165 2340 2439 2722 2693
Octansaure 5542 5475 6329 6312 7471 7385
Nonansaure 14 14 16 15 19 18
Decansaure 954 906 984 937 1165 1182
Dodecansaure 126 73 76 109 130 153
o-Terpineol 4,2 3,9 3,5 3,8 3,9 3,9
Linalool 13 13 13 12 13 13
Nerol n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
[y-Nonalacton 31 31 30 30 31 30
2-Methyl-Butanal n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
3-Methyl-Butanal 15 12 11 12 15 12
2-Furfural 94 89 83 81 79 77
5-Methyl-Furfural 5,1 5,0 5,9 5,1 5,2 5,2
Benzaldehyd 0,9 1,4 1,0 1,0 1,0 0,8
2-Phenyl-Ethanal 11 10 9 10 10 9,4
Bernsteinsaure-Diethyl-Ester 1,5 1,4 1,7 1,7 1,8 1,6
Nicotinsdure-Ethyl-Ester 12 9 10 11 10 12
Phenylessigsaure-Ethyl-Ester 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 0,9
2-Acetyl-Furan 4.8 4.5 4.5 4.4 4.3 4,3
2-Propionyl-Furan 1,9 2,0 2,2 1,9 2,2 1,8
gamma-Nonalacton 35 35 34 34 32 32
Summe der Warmeindikatoren 129 124 117 115 110 109
Summe der Sauerstoffindikatoren 26 24 21 23 25 22
Summe der Alterungskomponenten 169 162 154 152 150 145
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Tabelle 136: Ergebnisse der gaschromatographischen Untersuchungen der Bier K-

M

Bieraromastoffe / pg/l K1 K2 L1 L2 M1 M2
Hexanol-1 17 16 18 20 20 20
Heptanol-1 3,3 3,1 5,0 5,3 6,7 6,4
Octanol-1 18 18 21 19 25 23
Decanol-1 8,0 8,2 8,2 8,2 9,7 8,5
2-Phenylethanol 20704 21327 22553 22863 22680 22412
Furfurylalkohol 712 744 637 727 800 732
Essigsaure-Isobutylester 25 25 23 27 23 23
Essigsaure-Hexylester 4,2 4,2 4,1 4,6 4,2 4,0
Essigsaure-Heptylester 1,4 1,4 1,4 1,6 1,5 1,3
Essigsaure-Octylester 5,9 59 4,1 53 5,8 4,0
Essigsaure-Furfurylester 6,2 5,8 4,7 5,8 5,7 5,2
Essigsre-2-Phenylethylester 411 420 408 446 413 388
Buttersaure-Ethylester 66 67 64 73 64 63
Hexansaure-Ethylester 169 172 164 185 166 159
Octansaure-Ethylester 232 226 282 335 355 338
Decansaure-Ethylester 52 48 68 89 89 84
Isovaleriansaure 65 58 118 147 171 166
Hexansaure 1666 1706 1861 2305 2226 2159
Octansaure 4024 4063 5240 6018 6515 6096
Nonansaure 14 13 18 20 23 21
Decansaure 522 473 712 932 1064 924
Dodecansaure 47 47 25 39 38 23
o-Terpineol 2,7 2,9 2,7 3,3 3,4 3,6
Linalool 12 12 12 12 12 11
Nerol Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp.
y-Nonalacton 26 26 27 27 27 26
2-Methyl-Butanal n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
3-Methyl-Butanal 19 18 17 17 17 15
2-Furfural 137 136 112 112 64 57
5-Methyl-Furfural 53 5,6 55 55 5,3 5,0
Benzaldehyd 0,8 1,1 0,8 0,8 0,9 0,8
2-Phenyl-Ethanal 12 12 11 11 9 10
Bernsteinsaure-Diethyl-Ester 1,3 1,4 1,7 1,7 1,5 2,1
Nicotinsaure-Ethyl-Ester 12 12 12 12 11 10
Phenylessigséaure-Ethyl-Ester 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0
2-Acetyl-Furan 6,3 6,3 6,0 6,0 5,0 5,3
2-Propionyl-Furan 1,9 2,0 1,9 1,9 2,0 1,8
gamma-Nonalacton 25 27 26 26 24 23
Summe der Warmeindikatoren 162 162 138 138 88 80
Summe der Sauerstoffindikatoren 32 31 29 29 28 26
Summe der Alterungskomponenten 210 210 183 183 130 121

Tabelle 137: Varianzanalyse fir die Verkostungsnoten der Biere D—F im frischen
Zustand

Kritische Mittelwert-Differenzen zwischen Gruppenpaaren (rechts oben)
und Signifikanzwertung (links unten):

(Mittelwert) F D E
F 4,233333333 -—-- 0,20568011 0,20568011
D 4,314583333 nein — 0,20568011
E 4,397916667 nein nein -—--
Untermenge 1: F
D
E
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Tabelle 138: Varianzanalyse flir die Verkostungsnoten der Biere D—F im forciert
gealterten Zustand

Kritische Mittelwert-Differenzen zwischen Gruppenpaaren (rechts oben)
und Signifikanzwertung (links unten):

(Mittelwert) E forciert F forciert D forciert
E forciert 3,847916667 o 0,62077553  0,62077553
F forciert 3,927083333 nein e 0,62077553
D forciert 3,947916667 nein nein
Untermenge 1: E forciert
F forciert
D forciert

Tabelle 139: Varianzanalyse flir die Verkostungsnoten der Biere D—F im forciert
gealterten Zustand (Alterungsverkostung)

Kritische Mittelwert-Differenzen zwischen Gruppenpaaren (rechts oben)
und Signifikanzwertung (links unten):

(Mittelwert) D forciert E forciert F forciert
D forciert 1,81 0,515867521 0,515867521
E forciert 2,085 nein -—-- 0,515867521
F forciert 212 nein nein e
Untermenge 1: D forciert
E forciert
F forciert

Tabelle 140: Varianzanalyse fiir die Verkostungsnoten der Biere K—M im frischen
Zustand

Kritische Mittelwert-Differenzen zwischen Gruppenpaaren (rechts oben)
und Signifikanzwertung (links unten):

(Mittelwert) M L K
M 4,14 0,345163828 0,345163828
L 4,206666667 nein e 0,345163828
K 4,358333333 nein nein S
Untermenge 1: M
L
K
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Tabelle 141: Varianzanalyse fir die Verkostungsnoten der Biere K—M im forciert

gealterten Zustand

Kritische Mittelwert-Differenzen zwischen Gruppenpaaren (rechts oben)

und Signifikanzwertung (links unten):

(Mittelwert)
M forciert 3,606666667
L forciert 3,74
K forciert 3,778333333
Untermenge 1: M forciert
L forciert
K forciert

M forciert L forciert K forciert
-—- 0,792746276 0,792746276
nein —— 0,792746276
nein nein

Tabelle 142: Varianzanalyse fiir die Verkostungsnoten der Biere K—M im forciert
gealterten Zustand (Alterungsverkostung)

Kritische Mittelwert-Differenzen zwischen Gruppenpaaren (rechts oben)

und Signifikanzwertung (links unten):

(Mittelwert)
K forciert 1,925
L forciert 1,9825
M forciert 2,125
Untermenge 1: K forciert
L forciert
M forciert

K forciert L forciert M forciert
- 0,375572498 0,375572498
nein —-- 0,375572498
nein nein —
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Tabelle 143: Ergebnisse der gaschromatographischen, fliissigkeits-
chromatographischen und  sensorischen  Untersuchungen  der
Versuchsreihen A—H

Aromastoff / ug/l A B C D E F G H
Hexanol-1 13 14 11 12 13 11 12 12
Heptanol-1 3,2 3,6 2,8 3,1 3,3 2,8 3,3 3,3
Octanol-1 13 11 13 17 13 16 12 14
Decanol-1 7,3 6,4 6,1 9,4 5,9 7,1 6,9 7,9
2-Phenylethanol 29556 26095 40581 37271 34653 37061 33318 31669
Furfurylalkohol 5363 5721 2197 2401 2523 2037 2230 2693
Essigsaure-Isobutylester 55 49 67 57 59 56 48 55
Essigsdure-Hexylester 2,3 2,2 2,7 2,5 2,9 2,6 2,4 2,8
Essigsaure-Heptylester 0,9 1 1 1,1 1 1 1,3 1,2
Essigsaure-Octylester 3,8 3,5 4 3,4 3,8 4,5 3,2 3,4
Essigsaure-Furfurylester 14 12 57 53 6.6 <] 6,1 7,7
Essigsre-2-Phenylethylester 710 603 850 770 713 743 600 633
Buttersiure-Ethylester 98 97 86 86 93 89 87 97
Hexanséure-Ethylester 226 224 207 186 223 183 208 212
Octansaure-Ethylester 206 206 156 158 170 192 182 189
Decansaure-Ethylester 47 45 27 25 34 42 35 37
Isovaleriansaure 365 326 n.a. n.a. 171 235 107 132
Hexanséaure 1899 2162 1478 1729 1889 1653 1655 1957
Octansédure 3370 3457 3274 4029 3593 3716 3566 4248
Nonanséure 17 20 15 16 7,6 8,7 8 9,2
Decansaure 649 720 480 554 642 550 678 692
Dodecansaure 80 98 62 46 66 33 62 43
a-Terpineol Sp. Sp. 1,4 1,5 Sp. Sp. 1,7 Sp.
Linalool 8,3 9,3 5,7 6,4 8,4 6,9 8,9 9,2
Nerol 13 15 13 11 17 15 n.a n.a.
g-Nonalacton 15 15 25 25 21 20 21 19
5-Methyl-Furfural 3 2,9 3,6 3,7 4,2 3,7 3,5 4,1
2-Phenyl-Ethanal 3,9 4 4,5 4,7 3,7 3,5 5 4,9
Bernsteinsdure-Diethyl-Ester 1,7 1,9 3,3 3,34 2,7 1,9 2,1 2,9
2-Acetyl-Furan 8 7,8 11 8,6 7,1 8,2 8 8,3
gamma-Nonalacton 13 13 23 21 19 17 19 18
3-Methyl-Butanal 7 9,4 9,2 9,1 9,2 10 9,5 8,7
2-Furfural 48 57 83 72 88 76 82 53
5-Methyl-Furfural 4 4,9 4,4 3,8 6,7 7,3 4,7 4,9
2-Phenyl-Ethanal 6,9 7,3 5,9 7,2 5,5 6,5 7,1 7
Nicotinsaure-Ethylester (f) 4,2 6 7,9 9,4 8,1 71 6,9 6,9
Phenylessigsaure-Ethylester (f) 0,5 0,8 0,8 0,8 0,9 0,7 0,8 1
2-Acetyl-Furan (f) 11 12 13 11 10 12 9,6 9,2
gamma-Nonalacton (f) 19 19 26 26 26 24 24 21
Asparaginsaure 3 5 5 5 6 8 6 15
Glutaminsaure 5 8 9 9 10 9 10 18
Asparagin 3 3 4 4 5 4 5 8
Serin 4 4 3 2 3 4 6 8
Glutamin 3 5 3 5 4 4 4 12
Histidin 8 11 18 18 20 21 21 24
Glycin 31 39 40 43 39 41 44 52
Threonin 10 13 18 19 16 17 15 16
Alanin 9 15 20 19 18 26 20 26
Arginin 56 80 59 98 94 105 97 126
gamma-Aminobuttersdure 37 41 49 50 55 57 39 43
Thyrosin 29 39 35 37 42 46 40 46
Valin 17 27 18 20 21 23 31 36
Tryptophan 24 30 34 33 33 38 29 32
Phenylalanin 16 26 14 18 17 20 26 34
Isoleucin 4 7 4 4 4 4 7 11
Leucin 7 12 6 7 6 6 10 18
Lysin 3 5 5 6 13 13 10 12
Geruch 4,4 4.1 4,5 4,5 4,2 4,3 4,4 4,3
Trunk 4,4 4,4 4,1 4,3 4,2 4,3 4,3 4
Vollmundigkeit 4,5 4,3 4,2 4,4 4,3 4,3 4,4 4,3
Rezenz 4,4 4,4 4,3 4,3 4,4 4,4 4,5 4,5
Bittere 4,3 4,1 4,2 4,3 4,2 4,3 4,3 4,3
gemittelte Note 4,4 4,2 4,3 4,4 4,2 4,3 4,3 4,3
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Tabelle 144: Varimax Faktorladungen der Versuchsreihen A—-G

Kommu-
Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Faktor 5 Faktor 6 Faktor 7 nalitat
Isoleucin 0,950661131 | 0,185444441 | 0,221187534 | 0,032480159 | -0,024105841 | -0,07983885 | -0,072315541 1
Leucin 0,923957954 | 0,250007647 | 0,251572579 | 0,135301744 | -0,041276212| 0,011859824 | -0,027474211 1
Glutamin 0,914553703 | 0,115803167 | 0,113597641 | -0,03564904 | -0,052254922 | 0,291689692 | 0,220742223 1
Glutaminséure 0,907482672 | -0,164078706 | 0,016010819 | -0,263527101 | -0,122282017 | 0,111597341 | 0,229789324 1
Valin 0,896165915 | 0,100655281 | 0,209420259 | -0,215092594 | -0,060149555 | -0,065737571 | -0,298424305 1
Phenylalanin 0,89446633 | 0,239733038 | 0,236932104 | -0,088253428 | -0,065206768 | 0,044300493 | -0,269444903 1
Asparaginséure 0,889879724 | 0,073393558 | -0,149380798 | -0,308306133 | -0,117961339 | 0,190084229 | 0,189014241 1
Glycin 0,872186138 | -0,363615914 | -0,017900117 | -0,207761629 | -0,126792128 | 0,206647864 | -0,072108007 1
Serin 0,871694984 | 0,306726152 | 0,000171009 | -0,192961554 | 0,216194614 | -0,233609023 | -0,085633937 | 0,999813727
Asparagin 0,848959991 | -0,159843227 | 0,04803562 | -0,387938161| 0,07662201 | 0,039038303 | 0,307339285 1
Essigséure-Heptylester 0,686829685 | -0,436570031| 0,20110871 | -0,244456237 | 0,254371285 | -0,065207801 | -0,406162308 | 0,996456601
Arginin 0,667191566 | -0,084326129 | 0,089033575 | -0,546751562 | -0,108297316 | 0,459276542 | -0,136262313 1
Trunk -0,647568816 | 0,415410927 | 0,104961881 | 0,17537469 | 0,08392383 | 0,217658225 | -0,556052466 | 0,997297546
Alanin 0,590998012 | -0,319751085 | -0,449791958 | -0,454611032 | -0,286411042 | 0,219587456 | -0,098628384 1
Decanséure-Ethylester -0,039108882 | 0,971655721 | 0,024558271 | -0,038074109 | 0,003244301 | -0,134967328 | -0,187287687 1
Octansaure-Ethylester 0,113881106 | 0,945717644 | 0,090283983 | 0,049476936 | 0,048384225 | -0,078073838 | -0,272614557 1
gamma-Nonalacton -0,048880861 | -0,944469175 | -0,254786325 | -0,099423539 | -0,00644699 | 0,13822186 | 0,109836738 1
Essigséure-Furfurylester -0,186146615| 0,901802385 | 0,123290704 | 0,347374645 | 0,095728143 | -0,087238013 | -0,003990858 1
Buttersdure-Ethylester 0,21589558 | 0,844723238 | 0,350948729 | 0,118329109 | -0,045478536 | -0,038091755 | 0,314504285 | 0,999767263
Threonin 0,144004054 | -0,804644364 | -0,295257951 | -0,185018727 | -0,299855304 | 0,346210767 | 0,033353622 1
2-Phenylethanol -0,18709082 | -0,741987153 | -0,572766286 | -0,208048934 | 0,004932058 | 0,087208881 | 0,188854582 1
Furfurylalkohol -0,186787601 | 0,716229631 | 0,376713007 | 0,546649956 | -0,030028467 | -0,095935624 | -0,039262095 1
Hexansaure 0,195394499 | 0,653703255 | 0,648645246 | 0,144726869 | -0,252244608 | 0,162540353 | 0,058062562 1
Rezenz 0,506814457 | 0,581465299 | 0,276021196 | -0,395745476 | 0,19137698 | -0,286120949 | -0,231836885 1
Heptanol-1 0,249661012 | 0,343610632 | 0,875061054 | 0,111279449 [ -0,098991827 | -0,102516344 | -0,149321535 1
Hexanol-1 -0,145607593 | 0,491363327 | 0,816369795 | 0,211240538 | -0,152457757 | -0,058718753 | 0,002171496 1
Essigséure-Octylester -0,446211385| 0,238072232 | -0,734827397 | -0,250841632 | -0,302066625 | 0,044761289 | 0,185603804 | 0,986372407
Decanséure 0,401332305 | 0,541135992 | 0,691039505 | -0,113799672 | 0,077550461 | -0,139882271 | -0,174630232 1
Linalool 0,426057544 | 0,563183522 | 0,629838512 | -0,183000119 | 0,034419521 | -0,220929476 | -0,146673228 1
Essigséure-2-Phenylethylester -0,477009793 | -0,448192451 | -0,57131762 | 0,160901456 | -0,041874675| 0,145670451 | 0,443703077 1
Dodecanséure -0,303645563 | 0,355062773 | 0,547215525 | 0,477953966 | -0,157362126 | -0,476062887 | -0,057233383 1
Nonansaure -0,295593427 | 0,191253726 | 0,12512996 | 0,912775871 | -0,110973983 | 0,109260332 | -0,05388581 | 0,999927485
Lysin 0,351622374 | -0,058262797 | -0,06537981 | -0,901362573 | -0,215088912 | 0,102355191 | 0,013752713 1
Tyrosin 0,548385342 | -0,032340399 | -0,098657596 | -0,637087685 | -0,459947191 | 0,221559438 | -0,150557807 1
Histidin 0,552780056 | -0,503538297 | -0,208333603 | -0,612782646 | -0,10641721 | 0,101576655 | 0,023470217 1
g-Aminobuttersaure -0,28918794 | -0,335484952 | -0,345183009 | -0,507791939 | -0,495321421 | 0,371309455 | 0,210239481 1
gem. Note -0,290375496 | 0,050386998 | -0,137341843 | 0,169980322 | 0,860788855 | 0,22965348 | -0,266578288 | 0,999375027
Bittere 0,301238463 | -0,067832851 | -0,304863867 | -0,120941688 | 0,778022028 | 0,360766271 | 0,21690917 | 0,985434942
Vollmundigkeit -0,174681979 | 0,380176633 | 0,337018856 | -0,10162776 | 0,771784999 | 0,250622988 | -0,185328565 | 0,991768622
Geruch -0,184183256 | -0,518219828 | -0,313011461 | 0,387242862 | 0,666459004 | -0,007910071 | 0,005960311 | 0,994674171
Tryptophan 0,069275588 | -0,391288967 | -0,493104776 | -0,381201408 | -0,593397602 | 0,319781277 | -0,022716676 1
Octanol-1 -0,062606922 | -0,27957709 | -0,405977464 | -0,176773882 | 0,164881423 | 0,829324968 | 0,085230919 1
Decanol-1 0,227362498 | -0,17182077 | 0,014855471 | 0,208933049 | 0,453709664 | 0,803722019 | -0,106050365] 0,98815801
Octanséure 0,653096039 | -0,119474633 | 0,096030931 | -0,223744273 | 0,087286586 | 0,698092629 | 0,080832695 1
Hexansdure-Ethylester -0,00436333 | 0,439536131 | 0,55883214 | 0,169341046 | -0,015102282 | -0,584702179 | 0,349369435 | 0,998344519
Essigséure-Isobutylester -0,243610986 | -0,431525011 | -0,485756008 | 0,098654216 | -0,156873984 | -0,038479108 [ 0,695668121 1
Essigsdure-Hexylester 0,241051089 | -0,381403774 | -0,176416855 | -0,545305515 | -0,202079664 | 0,030144636 | 0,648214936 | 0,993982971
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Tabelle 145: Rotated component matrix der Versuchsreihe ,Dosage von Hefebieren
im Kaltbereich“

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Faktor 5 Faktor 6 Faktor 7 Faktor 8
Phenylessigsdure-Ethyl-Ester | 0,923698522 | -0,171041137 | -0,062176406 | -0,215179865| 0,13610967 [ 0,000734273 [ -0,175383915 [ 0,072248249
Heptanol-1 0,908665005 | -0,185022087 | -0,218898263 | -0,021884394 | -0,179782452 [ 0,101019786 | -0,011064054 | -0,21998922
Hexanol-1 0,899520664 | -0,310406184 | 0,120930406 | -0,143581665 | -0,128734794 [ 0,08673153 [ 0,059883792 | -0,146644855
Decansaure-Ethylester 0,895087034 | -0,182172956 | 0,063570248 | -0,288000875 | -0,177965135 [ 0,108667399 [ 0,123898331 [ -0,065504196
Octanol-1 0,880967147 | -0,346589865 | -0,249094207 | -0,102927523 | -0,060094484 [ 0,071642516 [ -0,074968108 [ -0,068634143
Nicotinséure-Ethyl-Ester 0,867991544 | -0,264604827 | -0,060499115 | -0,245574864 | 0,045668888 | 0,070712762 [ -0,24846415 [ -0,012723774
Benzaldehyd (S,A) 0,840493068 | -0,21934663 | 0,033646921 | -0,250323729 | -0,204636842 [ 0,073180547 [ -0,186681931 [ -0,165761479
Octansaure-Ethylester 0,836406339 | -0,19789919 | 0,07600816 | -0,380781535 0,149718486 | 0,063269386 | 0,021748022 | 0,231555328
Summe der Alterungs-kompor| -0,816840926 | 0,05209684 | 0,071306304 | 0,192450867 | -0,4275947 | 0,280575399 | -0,061555836 | 0,018586724
2-Furfural (W,A) -0,816142357 | 0,05620554 [ 0,00028223 | 0,074300179 | -0,43295055 | 0,317533402 | -0,052258769 | 0,012440402
Isovalerianséure 0,809263315 | 0,016148156 | -0,1552737 | 0,409494231 | -0,16235745 [ 0,219225721 | 0,096931458 | 0,004738413
Summe der Warmeindikatorer| -0,807946538 | 0,04862283 | 0,11308814 | 0,079138675 | -0,44053003 | 0,321046505 | -0,047432475| 0,011638345
2-Phenyl-Ethanal (S,A) -0,796654987 | 0,348802662 [ -0,207809289 | 0,073161827 | -0,076587466 | 0,058815948 | 0,021896178 | -0,290037432
2-Acetyl-Furan (A) -0,729213916 | 0,290954549 | -0,490977562 | 0,102731413 | -0,228275542 | -0,096646338 | -0,098042962 | 0,034839208
Ethylacetat 0,728987502 | 0,121601942 | -0,288213022 | -0,071458703 | 0,523883864 [ 0,096420921 [ -0,271813207 | -0,046610173
Essigsaure-Furfurylester -0,722295828 | 0,491950834 | -0,299365143 | -0,032554368 | -0,114459241 | -0,0040384 | 0,148662358 | -0,083916244
2-Phenylethanol 0,676358052 | -0,248173302 | 0,56190857 | -0,222894803 | 0,060909249 [ 0,126849194 [ -0,053892822 | 0,253857045
Decanol-1 0,655327471 | -0,431499501 | -0,338461646 | -0,16514226 | -0,246080442 [ 0,304545934 [ 0,161906968 [ -0,071750122
5-Methyl-Furfural (A) 0,636255885 | -0,527134577 | 0,123807939 | -0,026682237 | -0,178090914 [ 0,249833174 | -0,172137544 | 0,13720302
Bernsteinséure-Diethyl-Ester (] 0,596873186 | -0,14631613 | 0,080746579 | 0,235688413 | 0,267322454 | 0,01007496 [ -0,066522739 | 0,42731539%4
2-Methylpropylacetat -0,214150374 | 0,819283705 [ -0,024660989 | 0,001062194 | 0,07835494 | 0,075617578 | -0,045775992 | -0,108187544
Essigsre-2-Phenylethylester | -0,326592651 | 0,818484675 | 0,204223938 | -0,017916157 | -0,132449329 | -0,028720533 | 0,080941138 | 0,369648122
Essigsaure-Heptylester -0,189264672 | 0,803432464 [ -0,20984992 | 0,027252424 | 0,255102431 | -0,108327054 | -0,02281754 | -0,130753102
2-Methylbutylacetat -0,415633774 | 0,761291856 [ -0,079329068 | 0,107080219 | 0,370406052 | 0,159436639 | -0,077743362 | -0,131504327
Essigsdure-Hexylester -0,313890231 | 0,724743136 | 0,478697974 | -0,123164679 | 0,063370962 | -0,202087894 | 0,007148186 | 0,297170661
Essigséure-Isobutylester -0,432721905( 0,72117071 [ 0,396854922 | -0,084595866 | -0,147935005 | -0,020345932 | 0,141681014 | 0,286007627
3-Methylbutylacetat -0,054629142 | 0,72055011 [ -0,324355101 | -0,053491618 | 0,559238982 | 0,123670929 | -0,181803545 | 0,049025486
Essigsaure-Octylester -0,529532305 | 0,581178197 | -0,279440183 | 0,338905076 | -0,031531403 | -0,223796304 | -0,087873891 | -0,051082611
y-Nonalacton (W,A) -0,183791553 | -0,04764847 | 0,923081366 | 0,053672192 | -0,206642322 | 0,089028503 | 0,061530495 | -0,007682015
Hexansaure-Ethylester -0,109939538 | 0,195731854 | 0,892265197 | 0,126133259 | 0,121879618 | -0,006509397 | 0,107461428 | 0,289553427
g-Nonalacton 0,525178584 | -0,24945992 | 0,717070363 | 0,017128511 | -0,083923793 [ 0,039491412 | 0,156698038 | -0,154166151
a-Terpineol -0,182397865 | -0,222873387 | 0,716418339 | 0,134295727 | -0,079874814 | -0,128639431 | 0,465660299 | -0,169274033
2-Methylpropanol 0,219277466 | 0,209376826 | 0,71623856 [ -0,298329768 | 0,190897373 | 0,447331075 [ 0,0636553 | 0,016920597
Buttersdure-Ethylester -0,046579347 | 0,276483046 | 0,600348591 | -0,306126459 | 0,295660313 | -0,056248842 | -0,043853906 | 0,550214045
Linalool 0,205875287 | -0,367020596 | 0,557334301 | -0,443812751 | -0,041049287 [ 0,21038373 [ 0,135401247 | 0,176270075
Dodecanséure -0,061479524 | 0,129873067 | 0,537834799 | 0,453328894 | 0,309407557 | -0,289700767 | 0,039731718 | -0,263111899
3-Methyl-Butanal (S,A) -0,456303315 [ -0,04760934 [ -0,012089297 | 0,853248936 | -0,13778699 | -0,065303452 | -0,066929098 | 0,123185776
Summe der Sauerstoffindikato| -0,598679115| 0,05980107 | -0,120409955 | 0,745383841 | -0,172206252 | -0,050000274 | -0,051781268 | -0,008011422
Acetaldehyd -0,495558998 | 0,139870971 [ -0,07930548 0,74473 0,134538978 | -0,209720677 | -0,200006886 | -0,184563302
2-Propionyl-Furan (A) 0,031058725 | -0,235334927 | 0,410777887 | 0,58479384 | 0,01784433 [ -0,112887626 [ -0,153322583 [ 0,055396405
Furfurylalkohol -0,20187625 | -0,13233055 [ 0,296914862 | -0,45026992 | -0,242714546 | 0,240802975 | 0,44024071 | 0,167451863
Buttersaureethylacetat -0,163396146 | 0,243713088 | 0,058159627 | -0,123099371| 0,87643418 | 0,109427693 | -0,197259926 | 0,200257278
Hexansaureethylester 0,344088566 | 0,174981411 | 0,13662878 | 0,099988074 | 0,846349509 [ 0,1608524 [ -0,082251289 [ -0,054667962
3-Methylbutanol-1 -0,208383857 | -0,053701549 [ 0,040719302 | 0,012859745 | 0,012741491 | 0,90817997 | 0,234569336 | -0,005351361
2-Methylbutanol-1 0,326807957 | -0,093594584 | 0,356640522 | -0,198464474 | 0,26107634 [ 0,775464883 [ 0,162281416 | -0,025067604
Propanol-1 0,161138021 | 0,061648641 | -0,158918143 | -0,499786613 | 0,101982654 [ 0,755837305 [ 0,038455286 | -0,002476934
Octansaure -0,304306543 | 0,186476817 | 0,282125557 | -0,096516398 | -0,037459795 | 0,128114074 | 0,854530893 | 0,030146342
Nonanséure 0,230177806 | -0,260387427 | -0,148502564 | -0,274736191 | -0,14656738 [ 0,320785278 [ 0,781009444 | -0,027629797
Hexansaure -0,593756241 | 0,247651786 | 0,265872892 | 0,05333765 | -0,159720922 | 0,090016837 | 0,674464202 | 0,074849241
Decansaure 0,545012938 | -0,201932437 | 0,296543869 | -0,271975288 | -0,153023957 [ 0,09723889 [ 0,643484015 | -0,202866462
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Tabelle 146: gaschromatographische Analysendaten der verwendeten Prozess- bzw.

Hefebiere
Bieraromastoffe / ug/l Prozessbier Hefebier
Hexanol-1 17 29
Heptanol-1 4.9 6,7
Octanol-1 12 24
Decanol-1 4,5 55
2-Phenylethanol 20395 24466
Furfurylalkohol 1926 2716
Essigsaure-Isobutylester 31 24
Essigsaure-Hexylester 3,9 2,9
Essigsaure-Heptylester 1,9 1,3
Essigsaure-Octylester 2,1 2,0
Essigsaure-Furfurylester 4.6 7,2
Essigsre-2-Phenylethylester 473 317
Buttersaure-Ethylester 100 128
Hexansaure-Ethylester 132 170
Octansaure-Ethylester 294 269
Decansaure-Ethylester 22 70
Isovaleriansaure 61 209
Hexansaure 2000 2166
Octansaure 4590 6485
Nonansaure 10 24
Decansaure 166 1529
Dodecansaure 8,9 46
a-Terpineol Sp. Sp.
Linalool 7,2 6,7
Nerol Sp. Sp.
g-Nonalacton 33 27
2-Methyl-Butanal 20 n.a.
3-Methyl-Butanal 6,0 7,8
2-Furfural 25 n.n.
5-Methyl-Furfural 4,7 4.5
Benzaldehyd Sp. 0,6
2-Phenyl-Ethanal 5,5 4,6
Bernsteinsaure-Diethyl-Ester 1,4 0,9
Nicotinsaure-Ethyl-Ester 10 4.0
Phenylessigsaure-Ethyl-Ester 1,0 1,1
2-Acetyl-Furan 4,6 3,2
2-Propionyl-Furan 2,6 2,0
gamma-Nonalacton 23 17
Summe der Warmeindikatoren 48 17
Summe der Sauerstoffindikatoren 11 13
Summe der Alterungskomponenten 74 41
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Tabelle 147: Ergebnisse der chemisch-technischen Untersuchungen der Biere A—D

Parameter A B C D
Alkohol / Vol.-% 5,46 5,54 5,55 5,65
Stammwiirze / mas.-% 11,88 12,06 12,09 12,09
VG, / % 87,2 87,1 87,0 87,0
Schaum NIBEM / s 275 271 276 259
Gesamt-N / mg/100 ml 75,2 74,2 73,5 74,4
koagulierbarer N / mg/100 ml 1,0 1,1 1,1 1,2
FAN / mg/100 ml 9,1 9,7 10,1 10,1
WT (0/40/0) 8,1 7,6 9,5 8,6
SO, / mgl/l 0,3 0,2 0,1 0,1
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Tabelle 148: gaschromatographische Ergebn/sse der Biere A-D

Bieraromastoffe / ug/l B C D
Hexanol-1 25 25 24 25
Heptanol-1 3,7 3,6 4,3 4.6
Octanol-1 15 16 16 16
Decanol-1 5,9 6,8 6,7 6,7
2-Phenylethanol 29413 28400 26077 25980
Furfurylalkohol 3412 2815 2661 2604
Essigsaure-Isobutylester 51 45 31 33
Essigsaure-Hexylester 5,3 4,9 3,8 3,9
Essigsaure-Heptylester 2,4 2,3 2,1 2,2
Essigsaure-Octylester 4,5 4,4 3,6 3,8
Essigsaure-Furfurylester 12 11 8,8 9,2
Essigsre-2-Phenylethylester 673 581 432 459
Buttersaure-Ethylester 85 86 79 82
Hexansaure-Ethylester 257 253 227 235
Octansaure-Ethylester 303 316 262 270
Decansaure-Ethylester 58 68 57 57
Isovaleriansaure 73 94 88 82
Hexansaure 2571 2423 2147 2173
Octansaure 4854 5081 4566 4719
Nonansaure 13 16 16 16
Decansaure 542 680 623 619
Dodecansaure 20 20 17 15
a-Terpineol 2,4 3,0 4.2 3,4
Linalool 10 11 10 10
Nerol Sp. Sp. Sp. Sp.
g-Nonalacton 22 23 24 24
Acetaldehyd 4.9 59 8,6 8,2
Propanol-1 11 11 11 11
Ethylacetat 17 16 16 18
2-Methylpropanol 15 15 12 12
3-Methylbutanol 56 56 53 52
2-Methylbutanol 16 15 14 14
2-Methylpropylacetat 0,06 0,05 0,02 0,04
Buttersaureethylester 0,09 0,09 0,09 0,09
3-Methylbutylacetat 2,21 2,00 1,51 1,61
2-Methylbutylacetat 0,18 0,16 0,12 0,13
Hexansaureethylester 0,35 0,32 0,30 0,30
2-Methyl-Butanal n.a. n.a. n.a. n.a.
3-Methyl-Butanal 11 12 12 10
2-Furfural 103 100 79 71
5-Methyl-Furfural 4,6 5,0 4.9 54
Benzaldehyd 0,7 0,7 0,7 0,6
2-Phenyl-Ethanal 11 10 10 8,7
Bernsteinsaure-Diethyl-Ester 1,0 0,8 Sp. 1,0
Nicotinsdure-Ethyl-Ester 8,6 8,8 7,8 7,4
Phenylessigsaure-Ethyl-Ester 0,7 0,7 0,7 0,6
2-Acetyl-Furan 5,0 5,5 5,1 4,7
2-Propionyl-Furan 2,7 2,4 2,7 2,1
gamma-Nonalacton 21 21 20 20
Summe der Warmeindikatoren 123 121 100 91
Summe der Sauerstoffindikatoren 22 23 23 20
Summe der Alterungskomponenten 160 158 136 124
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Tabelle 149: Varianzanalyse fiir die Verkostungsnoten der Biere A-D im frischen
Zustand

Kritische Mittelwert-Differenzen zwischen Gruppenpaaren (rechts oben)
und Signifikanzwertung (links unten):

(Mittelwert) C D A B
C 4,33 0,176670588 0,176670588 0,176670588
D 4,343333333 nein 0,176670588 0,176670588
A 4,435 nein nein — 0,176670588
B 4,501666667 nein nein nein
Untermenge 1: C
D
A
B

Tabelle 150: Varianzanalyse flir die Verkostungsnoten der Biere A-D im forciert
gealterten Zustand

Kritische Mittelwert-Differenzen zwischen Gruppenpaaren (rechts oben)
und Signifikanzwertung (links unten):

(Mittelwert) (o D B A
C 3,798333333 0,666810665 0,666810665 0,666810665
D 3,838333333 nein 0,666810665 0,666810665
B 3,896666667 nein nein -—-- 0,666810665
A 3,918333333 nein nein nein
Untermenge 1: C
D
B
A
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Tabelle 151: Varianzanalyse flir die Verkostungsnoten der Biere A-D im forciert
gealterten Zustand (Alterungsverkostung)

Kritische Mittelwert-Differenzen zwischen Gruppenpaaren (rechts oben)
und Signifikanzwertung (links unten):

(Mittelwert) A B D C
A 1,7325 0,394349475 0,394349475 0,394349475
B 1,8125 nein 0,394349475 0,394349475
D 1,9325 nein nein ———- 0,394349475
C 1,9575 nein nein nein -—--
Untermenge 1: A
B
D
C

Tabelle 152: Zusammenstellung der Kosten und Erldése fir unterschiedliche
Trockensubstanzgehalte in Uberschusshefe

8% 9% 10% 11% 12% Einheit
Investitionskosten 250.000,00 250.000,00 250.000,00 250.000,00 250.000,00 |€
kalkulatorische Kosten 35.000,00 35.000,00 35.000,00 35.000,00 35.000,00 [€
Gesamtkosten 285.000,00 285.000,00 285.000,00 285.000,00 285.000,00 [€
Kosten entgastes Wasser 1.000,00 667,00 500,00 182,00 0,00 €
jghrliche Uberschiisse 132.465,91 125.696,94 125.210,23 115.851,23 112.159,09 |€/a
anfallende Hefemenge pro Jahr 15000 13333 12500 10909 10000 hl/a
anfallende Hefebiermenge pro Jahr 11591 9697 8523 6942 5909 hl/a
Wert Verkaufshefe pro Jahr 63.920,45 68.181,80 74.573,86 74.380,16 76.704,55 €/a
Wert Hefebier pro Jahr 92.727,27 77.575,74 68.181,82 55.537,19 47.272,73  |€/a

Tabelle 1563: Auswertung der paarweisen Vergleichspriifung fiir die Biere A—D

Annahme, dass Prifer fiir jede Antwort die gleiche Chance hat Summe

fur die Bier gefundenes Ergebnis = N 8,00 5,00 3,00 16

theoretisches Ergebnis = M 5,33 5,33 5,33

d =N-M 2,67 -0,33 -2,33

d2 7,11 0,11 5,44

d2/M 1,33 0,02 1,02 2,38 nicht signifikant |
Vergleich Praferenz Biere X und Y gegen keine Praferenz Summe

fur die Bier gefundenes Ergebnis = N 13,00 3,00 16

theoretisches Ergebnis = M 8,00 8,00

d =N-M 5,00 -5,00

d2 25,00 25,00

d2/M 3,13 3,13 6,25 signifikant
Vergleich Praferenz Bier X oder Bier Y

fur die Bier gefundenes Ergebnis = N 8,00 5,00

theoretisches Ergebnis = M 6,50 6,50

d =N-M 1,50 -1,50

d2 2,25 2,25

d2/M 0,35 0,35 [ 069 | nicht signifikant |
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Tabelle 164: Zeiten und Stammwiirzegehalte bei der Abtrennung des Vor- und

Nachlaufs
Vorlauf Umstellen auf Nachlauf |
Zeit mas.-% mas.-%
0 0,88 10,35
2,5 3,11 6,27
3,5 6,88 5,15
5 8,61
9,5 11,74
13 12,22
0 1,04
2 4,05
4 7,67
6 10,18
13,5 12,49
0 0,35
2 1,91
5 6,95
8 10,29
11 11,33
12,5 12,01
0 0,48
3 4,74
6 8,99
8 10,68
10,25 11,81
12,5 12,04
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Anlage 1:  Postenaufstellung zur Dosage von Prozessbier in die HeilRwurzeleitung

Prozessbiertank

Der Behalter wird ausgefuhrt und gefertigt als Druckbehalter gemal} der
Druckgeraterichtlinie und den entsprechenden AD-Merkblattern. Der Behalter wird
zylindrisch stehend mit Klopperbéden nach DIN 28011 ausgefuhrt. Im unteren
zylindrischen Bereich ist der Mannlochverschluss angebracht. Dieser wird dem
Tankradius angeglichen und mit einem massiven Einschweil’ring versehen. Die
Abtragung erfolgt Uber drei kraftige gekantete EdelstahlfiRe in geschlossener Form,
welche mit hohenverstellbaren Kugelkalotten versehen sind. Samtliche
Schweildnahte werden im WIG-Verfahren sauber und durchdrungen von innen und
aulden, Rohrnahte formiert ausgebildet. Die Nahte werden geglattet und produktseitig
sauber verschliffen. Die Klopperbdden werden produktseitig fein verschliffen. Der
gesamt Behalter ist gebeizt.
Werkstoff:  1.4301
Inhalt: ca. 50 hl
Spez. Gewicht des Lagermediums: 1,1 kg/dm?
Zul. Betriebsuberdruck: max. 2 bar
AnschlUsse:
Restablauf: 1 Gewindestutzen DN 25
1 Mannlochverschluss 340/440
Probenahme: 1 Gewindestutzen DN 10
Tauchhulse far Pt100
Spezialmuffe flir Min/Max-Sonde
Armaturen: Reinigungs-Luft-Ventilkombination:
1 CIP Kugel DN 25 mit CIP-Rohr DN 32
1 Reinigungs-Luft-Ventil-Kombination DN 25
1 Probenahmeventil DN 10
Kdhimantel:
Im unteren zylindrischen Bereich wird eine Kuhlzone
angebracht
Anschlusse fur Kuhlzone:
1 Zulaufstutzen DN 25
1 Rucklaufstutzen DN 25
2 Niveausonden
1 Temperatursonde
1 Scheibenventil
12 m Rohr DN 25 1.4404
9 Bogen 90 Grad 1.4404
8 Rohrschelle V2A
1 Kegelstutzen DN 32 1.4404
1 Nutmutter DN 32 1.4404
1 Reduzierungstuck DN 32/25 1.4404
2 Kegelstutzen DN 25 1.4404
2 Nutmuttern DN 25 1.4404
1 Spundventil federbelastet
6 m Vierkantrohr V2A
12 SchlUsselschrauben
12 Dubel Nylon
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Dosageleitung

4 Endkappen V2A

1 CO2-Druckminderer

1 Verschraubung DN 25 1.4404

1 T-Stick DN 25 1.4404

1 Gewindestutzen DN 25 1.4404

1 EPDM Dichtung fur Verschraubung
1 Manometer 0-2 bar

3 Scheibenventile V4A hand

2 Kegelstutzen DN 25 1.4404

2 Gewindestutzen DN 25 1.4404

1 Dosierpumpe Leistung: Q=3 m3/h, H = 3,0 bar
1 Verschraubung DN 40 1.4404

2 Reduzierungssticke DN 40/25 1.4404
1 Probenehmer pneumatisch 1.4404

1 induktiver Durchflussmesser DN 25, 0-30 hl/h
2 Flansche DN 25 1.4404

2 EPDM Dichtungen fur Flansch DN 25

8 Schrauben

8 Muttern

8 U-Scheiben

1 Druckaufnehmer (analog)

1 T-Stuck DN 25 1.4404

1 Gewindestutzen DN 25 1.4404

1 EPDM Dichtung fir Verschraubung

1 Regelventil pneumatisch

2 Flansche DN 25 1.4404

2 EPDM Dichtungen

8 Schrauben

8 Muttern

8 U-Scheiben

1 Tellerrickschlagventil

1 Doppelsitzventil DN 100

2 Reduzierungssticke DN 100/25 1.4404
1 Paneelplatte DN 100 1.4301

6 m Rohr DN 65 1.4301

2 Kalotteneinsatz, 1.4301, als Drehteil 70/65/20 mm
2 Kalottenplatten rund mit Warze V2A

1 Gewindestange L=1000 mm

2 Muttern

2 Hutmuttern

3 Scheibenventile V4A hand

2 Kegelstutzen DN 25 1.4404

2 Nutmuttern

60 m Rohr DN 25 1.4404

20 Bogen 90 Grad DN 25 1.4404

30 Rohrschellen V2A

6 m Vierkantrohr V2A
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30 m Vierkantrohr V2A

30 Grundplatten V2A

60 Schlusselschrauben

60 Dubel Nylon

30 Endkappen V2A

2 Anschlussnaht 1.4404 DN 100
1 Scheibenventil V4A L/F DN 25

HeilRwurzeleitung

1 induktiver Durchflussmesser DN 100
2 Flansch DN 100 1.4404

2 EPDM Dichtungen DN 100

16 Schrauben

16 Muttern

16 U-Scheiben

30 m Rohr DN 100 1.4404

20 Bogen 90 Grad DN 100 1.4404

2 Kleinflanschverbindungen DN 100 1.4404
24 Rohrschellen V2A

18 m Vierkantrohr V2A

12 m Vierkantrohr V2A

6 m Vierkantrohr V2A

4 Grundplatten V2A

16 Verbundankerstangen
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