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1. Einleitung und Zielstellung 1

1 Einleitung und Zielstellung

Der Maischprozess beeinflusst die Qualitat des Bieres maligeblich und ist Ausgangspunkt fir
die Effizienz nachfolgender Produktionsschritte. Daher ist es erstrebenswert,
Qualitatsschwankungen wéhrend des Maischens zu erkennen und direkt Einfluss zu nehmen.
Die prozesshegleitende Uberwachung des Maischens wurde lange auRer Acht gelassen und
beschrénkte sich auf die Erfassung nur einer Konzentration (z.B. Stammwurzegehalt) bzw.
einzelner physikalischer Grof3en.

Im Maischprozess findet ein vorwiegend enzymatischer Aufschluss von Polymeren statt,
dessen malgebliche Parameter die Temperatur-/Zeit-Flhrung ist. Eine empirische Erstellung
dieses Regimes ist nach wie vor gingige VVorgehensweise in der Praxis. Die Temperaturstufen
richten sich dabei nach den jeweiligen Enzymoptima in der Maische.

In den letzen 30 Jahren riickte die Erfassung der Konzentrationsverlaufe wahrend des
Maischens in den Mittelpunkt, um die zeitliche Entstehung der Endkonzentration zu erfassen.
Als Naturprodukt unterliegt der Rohstoff Malz natirlichen Schwankungen, die sich mit
standardisierten Laboranalyseverfahren charakterisieren lassen. Die Mitteleuropéische
Brautechnische Analysenkommission MEBAK legt hierfir die Verfahrensschritte dieser
Standardanalysen fest.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Korrelation zwischen dem Gehalt an a-Aminostickstoff und der
Leitfahigkeit wahrend der Maischeflihrung - beruhend auf einem standardisierten Verfahren -
nachzuweisen bzw. zu bestatigen.

Grundlage fur diese Untersuchung bildet die Dissertation von Dickel [1], der die
enzymatischen Abbauprodukte beim Maischen anhand Online-Messungen zeitlich verfolgte
und eine Korrelation zwischen FAN und Leitfahigkeit feststellte.

Ziel ist es anhand der Leitfahigkeit eine Aussage tber den FAN-Gehalt zu treffen, um die
FAN — Analyse durch die Messung der Leitfahigkeit substituieren zu kdnnen.

Zusétzlich wurde der Einfluss der Malzsorte und der Wasserqualitdt auf die

Zusammensetzung der Bierwi(rze untersucht.
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2 Theoretischer Teil

2.1.  Der Brauprozess im Uberblick

Der Bierbrauprozess setzt sich aus den

Anfangsprodukt Braugetreide, den ,Hauptrem{g\ﬁ?gezgﬁzzﬁ, Sortieren) Brau-
Zwischenprodukten Malz,  Schrot, getreide
Maische und dem Endprodukt Bier

zusammen (Abbildung 1) und bildet ein [ ..V&/::ﬁ?eenn

komplexes, auf sich aufbauendes System. 'S.Cg‘;‘ﬁg;en Malz
Laut Reinheitsgebot, darf fur die {_ «Entkeimen

Herstellung untergariger Biere p \/
ausschlieBlich Gerste als Braugetreide -Schroten

verwendet werden. Fir obergarige Bier Schrot
sind andere Getreide wie Weizen, Hafer A

und Roggen zulassig [2,3].

Die Qualitit des Braugetreides wird [ »Maischen )
malgeblich von Umwelt- und Maische
Lagerbedingungen, sowie der verwendeten

Sorte bestimmt. { 'kztétﬁgg

Im ersten Verfahrensschritt, dem Weichen Wirze
und Keimen, wird die kinstliche Keimung

der Gerste eingeleitet. Die Keimung wird fgg;ﬂ% \/
uber die Keimparameter Temperatur, Zeit, «Lagerung

Weichgrad und St?:k:;tl;zlt?;ﬁng Bier

dem Verhéltnis CO,:0; erreicht und fihrt
. . Abbildung 1: Der Brauprozess im
vor allem zur Bildung hydrolytischer Uberblick

Enzyme.

AbschlieBend wird durch das Schwelken und Darren der Wassergehalt im Griinmalz auf 5%
reduziert, um zum Einen die Keimung zu unterbrechen und die Inhaltstoffe zu fixieren und
zum Anderen, um das Malz lagerfdhig zu machen. Das Schroten des Malzes ist fir den
folgenden Maischprozess ein notwendiger Schritt, da der mechanische Aufschluss des
Malzkorn das Losen der Malzinhaltsstoffe im Brauwasser ermoglicht. Die Maische

(Malzschrot + Brauwasser) wird einem festgelegten Temperatur-/Zeit- Regime unterzogen.
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Hier erfolgt eine physikalische Lésung der Malzinhaltsstoffe, gefolgt von der enzymatischen
Modifikation selbiger.

Im L&uterprozess werden die unloslichen Bestandteile (Treber) in der Maische von den
l6slichen Malzinhaltsstoffen (Wirze) getrennt. Die Wiirze wird im folgenden Schritt gekocht
und der Hopfen wird zugesetzt, aus dem sich wahrend der Durchkochung bittere und
aromatische Bestandteile 16sen, die fur die Geschmacksgebung des Bieres unerlésslich sind.
Weitere Vorgéange sind aullerdem die Sterilisation der Wiirze und die Zerstérung aller
Enzyme.

Im letzen Prozessschritt wird der durch amylolytische Abbauvorgange enthaltene Zucker in
der Bierwirze von den Enzymen der Hefe zu Ethanol und Kohlendioxid vergoren. Der
Stoffwechsel der Hefe beeinflusst entscheidend die Qualitdt des Bieres. Die Hefezellen
bendtigen z.B. zum Aufbau neuer Zellsubstanzen eine ausreichende Menge an
Stickstoffquellen, die in der Wiirze vor allem in Form von Aminosduren (FAN-Gehalt)
vorhanden sind. Dem Extraktabbau schliefit sich die Reifung an, die dem Abbau von
Géarungsnebenprodukten wie Diacetyl dient. Die Lagerung und die Stabilisierung wirken sich
vorwiegend auf die kolloidale Stabilitdt und die geschmackliche Abrundung des Bieres aus.
Das Ziel der Filtration besteht darin, das Bier haltbar zu machen. In diesem Trennvorgang
werden die im Bier verbliebenen Hefezellen und Tribungsstoffe entfernt, sodass auf langer
Sicht keine sichtbaren Veréanderungen im Bier auftreten.

2.2. Die Braugerste
2.2.1. Die chemische Zusammensetzung

Den Hauptanteil im Gerstenkorn bilden Kohlenhydrate und Eiweil3e, die als unldsliche
Makromolekiile im Korn vorliegen. Eine Ubersicht gibt [Tabelle 1]. Damit Gerste lagerfahig
ist, muss der Wassergehalt unter 15% liegen. Liegt der Wassergehalt Gber 20% ist die Keim-
und Lagerfahigkeit gefahrdet bzw. herrschen im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit
ungunstige Extraktverhaltnisse. Eine unsachgemé&le Lagerung flhrt unter anderem zu

verstarkter Atmung und fordert das Wachstum von Mikroorganismen.
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Tabelle 1: Durchschnittliche chemische Zusammensetzung der Gerste [4]

Inhaltsstoff Lftr. %-Anteil | Wfr.-%-Anteil
Wasser 14,5 -

Starke 54,0 63,2
Cellulose - 6
Hemicellulose und Gummistoffe | - 10

Sonstiger N-freier Extrakt 12,0 14,0

Eiweild 9,5 11,0

Rohfaser 5,0 59

Fett 2,5 2,9
Mineralsubstanzen 2,5 2,9

Die Stérke ist wichtigster und grofter Bestandteil der Gerste, wie Anhand des weilien
Mehlkorpers in Abbildung 2 zu sehen ist. Die Starke ist in Form von Starkekorner
(Amyloplasten) in den Zellen des Mehlkdrpers eingelagert und besteht aus den zwei
Strukturen: Amylose und Amylopektin.

Diese aus Glucoseresten aufgebauten Substanzen, unterscheiden sich
kaum in ihren chemischen Eigenschaften. In ihrer physikalischen
Charakteristik variieren sie dagegen relativ stark.

Amylose ist in heiBem Wasser |6slich und neigt zu keiner
Kleisterbildung. Sie besteht aus 1,4- verkniipften Ketten von a-D-
Glucose und bildet lange helikale Strukturen, die durch
Einschlussverbindungen gepragt sind.

Amylopektin ist in Wasser unléslich und zeigt bei Temperaturen
oberhalb 60°C aufgrund seines hohen Quellvermdgens, eine starke
Kleisterbildung [5]. Diese Verbindung besitzt a-D-Glucose-Ketten die

1,4- als auch 1,6- verknupft sind. Aufgrund dieser Verzweigung orientiert

sich das Amylopektin im Starkekorn radial. Abbildung 2:
Langsschnitt durch

Die Stitz- und Gerlstsubstanzen im Gerstenkorn bilden Cellulose, ein Gerstenkorn

Hemicellulosen und Gummistoffe. Cellulose, mit einem Anteil von 6%,

besteht aus [-1,4-Bindungen der Glucose und befindet sich ausschlieBlich in den
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Spelzenzellen. Sie ist gegen Enzyme widerstandsfahig, wodurch es den Brauprozess
unverdndert verldsst. Die Hemicellulosen bestehen zu 80 bis 90% aus B-Glucane und 10 bis
20% aus Pentosen und sind zusammen mit den Gummistoffen Bestandteil der Zellwénde im
Endosperm (Mehlkdrper) und enzymatisch abbaubar.

Die Gersteneiweil3stoffe werden aufgrund ihres Verhaltens im Bierbereitungsprozess in zwei
groBe Gruppen eingeteilt: in Proteine und deren Abbauprodukte. Der grofite Teil der
Gersteneiweilstoffe besteht aus Proteinen (92%). lhre Abbauprodukte mit einem Anteil von
8%, steigen wahrend des Mélzens und Brauens an. Eine ausflhrliche Unterteilung der

Eiweilstoffe wird im nichsten Abschnitte ,,EiweiBstoffe in der Braugerste* beschrieben.

2.2.2. Eiweil3stoffe in der Braugerste

Die Eiweilistoffe bzw. die Proteine in der Gerste spielen, obgleich sie im Vergleich zum
Starkegehalt in eher geringen Mengen vorkommen, eine bedeutende Rolle fur alle
Verarbeitungsprozesse bei der Bierherstellung. Ihr prozentualer Anteil betrégt zwischen 8 und
13,5%. In Gersten die als Brauware verwendet werden liegt ihr Gehalt im Bereich von 9,0 bis
11,5%. [6]

Fur die Herstellung heller Malze und Biere werden insbesondere Gersten mit niedrigerem
Proteingehalt verarbeitet, da sich diese in diesem Fall brautechnisch giinstiger auswirken.
Liegt der Proteingehalt allerdings unter 9,0 % kann z.B. eine optimale Verzuckerung durch zu
geringe Enzymaktivitat nicht mehr gewahrleistet werden. Eine Steigerung des Proteingehalts
um 1% resultiert in der Verringerung der Extraktergiebigkeit um einen Wert zwischen 0,5-
0,9%. Uberdies werden der Garverlauf, die Filtrationsgeschwindigkeit, der Schaum, das
Aroma und die Haltbarkeit des Bieres beeintrachtigt.

Das Gersteneiweil3 bestent aus 92% Protein und zu 8% aus deren hoher- und
niedermolekularen Abbauprodukten: von den Proteosen und Peptonen bis zu den Peptiden
und Aminoséuren.[7]

Die hohermolekularen Abbauprodukte wirken sich gunstig auf die Schaumhaltbarkeit aus und
sind auch Ursache fur auftretende Tribungen im Bier. Der niedermolekulare Anteil in Form
der Peptide und Aminosauren, der sich im Verlauf des Malzens und Maischens erhoht, ist fur
die Hefen bei der Garung die wichtigste Nahstoffquelle fiir Stickstoff, der im Gehalt des
freien a — Aminostickstoff (FAN- Gehalt) Ausdruck findet.
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EiweiRstoffe befinden sich in der Gerste in der Kornumhillung, im Mehlkdérper und im

Keimling. Die Verteilung im Mehlkorper beschrénkt sich an drei begrenzten Stellen:

- in der den Mehlkdrper umgehenden Aleuronschicht als Klebereiweil3
- unter der Aleuronschicht am duBerem Rand des Mehlkorpers als Reserveeiweil3

- im Mehlkorper als Gewebeeiweil3 der Zellwénde der starkefiihrenden Zellen

Das Reserveeiweil} bestimmt den verschieden hohen Eiwei3gehalt der Gerste und wird beim
Keimen zuerst von den Enzymen angegriffen und liefert die Hauptmenge der wasserldslichen

Eiweilstoffe.

Die Einteilung der Proteine im Gerstenkorn erfolgt nach ihrer Loslichkeit (Einteilung nach
Osborne). [8]

Albumine sind mit einem Anteil von 11% am Gersteneiweill in Form des Leucosins
vorhanden, die im destillierten Wasser 16slich sind und bei der Verarbeitung vollstandig
ausfallen.

Das Globulin Edestin ist mit einem Anteil von 15% am Gersteneiweil3 beteiligt und 16st sich
in der Maische auf. Die Globuline sind aus 4 Komponenten aufgebaut (a-, B-, y-, - Globulin).
Das schwefelhaltige B-Globulin féllt jedoch nie ganz aus, wodurch es Tribungen im Bier
verursachen kann.

Prolamine sind als Hordein mit 37% vertreten, in 50-90%igem Alkohol l6slich und gelangt
zum Teil in die Treber.

Die Gluteline (30%) sind alkaliloslich und befinden sich ausschlielich in der
Aleuronschicht, werden nicht abgebaut und gelangen in die Treber.

Albumine und Globuline sind im Endosperm enthalten, Prolamine und Gluteline sind

hauptséchlich als Reserveeiweil3stoffe unter der Aleuronschicht lokalisiert.

Desweiteren enthélt die Gerste Glycoproteide und Stickstoffverbindungen mittleren oder

niederem Molekulargewichts.
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2.3 Einfluss der Enzyme in Malzerei und Brauerei

Enzyme sind hochmolekulare Eiweil3stoffe, die bestimmte biochemische Reaktionen erst
ermoglichen oder beschleunigen (Biokatalysatoren). Sie sind substratspezifisch und essentiell
fir alle Lebensprozesse und schon in geringen Konzentrationen wirksam. lhre Einteilung
erfolgt nach ihrer Reaktionsspezifitat.

In der ruhenden Gerste sind nur wenige Enzyme vorhanden, die erst beim Keimen der Gerste
gebildet oder freigesetzt werden. Fur die Brautechnologie sind hauptsachlich wichtig:
Hydrolasen und Oxidoreduktasen.

Enzyme werden bendtigt, um die eingelagerten unloslichen Substanzen im Endosperm in
I6sliche zu berfiihren, die dem Keimling zur Energiegewinnung dienen und dazu befahigen,
neue Zellsubstanzen aufzubauen. Tabelle [2] gibt einen Uberblick tiber die Enzyme die beim

Malzen und Maischen wirken.

Tabelle 2: Wichtige Enzyme beim Malzen und Maischen

Enzym Temperatur- | pH-Optimum Substrat Produkt
optimum in in Maische
Maische
[°C]

R-Glucan- 62-65 6,8 matrixgebundenes [3- lésliches,
Solubilase Glucan hochmolekulares 13-

Glucan
Endo-1,3-8- <60 4,6 lsliches, niedermolekulares 3-
Glucanase hochmolekulares 13- Glucan, Cellobiose,

Cytolyse Glucan Laminaribiose
Endo-1,4-B- 40-45 4,5-4,8 losliches, niedermolekulares R3-
Glucanase hochmolekulares B- Glucan, Cellobiose,
Glucan Laminaribiose
Endo-R-Glucanase <40 4,5 Cellobiose, Glucose
Laminaribiose
Endopeptidase 45-50 3,9-5,5 Proteine Peptide, freie AS
Carboxypeptidase 50,0 4,8-5,6 Proteine, Peptide freie AS
Proteolyse
Aminopeptidase 45,0 7,0-7,2 Proteine, Peptide freie AS
Dipeptidase 45,0 8,8 Dipeptide freie AS
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a- Amylase 65-75 5,6-5,8 hoch- und Melagosaccharide,
niedermolekulare o- Oligosaccharide
Glucane
Amylolyse R-Amylase 60-65 5,4-5,6 a-Glucane Maltose
Maltase 35-40 6,0 Maltose Glucose
Grenzdextrinase 55-60 51 Grenzdextrinase Dextrine
Lipase 55-65 6,8-7,0 Lipide, Glycerin, frei
Lipidhydroperoxide langkettige FS,
Fettséurehydro-
peroxidase
Lipoxygenase 45-55 6,5-7,0 freie langkettige Fettséurehydro-
Weiter Fettséuren peroxide
Enzyme Polyphenoloxidase 60-65 6,5-7,0 Polyphenole oxidierte Polyphenole
Peroxidase >60 6,2 organische und freie Radikale
anorganische
Substrate
Phosphatase 50-53 5,0 organisch anorganisches
gebundenes Phosphat Phosphat

Cytolytische Enzyme wie die B-Glucanasen l6sen die Zellwénde des Mehlkorpers auf, indem
sie die Uber Esterbindungen verknipften, wasserunléslichen Hemicellulosen in lésliche Form
uberfiihren und die Gummistoffe (wasserlosliche Hemicellulosen) abbauen. Dabei werden
hochmolekulare R-Glucane freigesetzt, die eine hohe Viskositat vermitteln und im weiteren

Verlauf zu niedermolekularen B-Glucan abgebaut werden.

Proteolytische Enzyme bauen Gersteneiwei3e zu hochmolekularen Abbauprodukten und beim
langeren Einwirken zu Aminoséuren ab. Eine Reihe von Endo-Peptidasen spalten
Peptidketten aufgrund des Vorhandenseins bestimmter Aminosdureresten nur an gewissen

Stellen. Exo-Peptidasen spalten vom Ende der Peptidketten einzelne Aminoséuren ab.

Die starkeabbauenden Enzyme (Amylasen) bauen native Stirke zu Maltose ab. a-Amylase
greift die Starkearten Amylose und Amylopectin von innen heraus an, wobei Dextrine
entstehen, wohingegen die f-Amylase von aufen einzelne Maltoseeinheiten abbaut, die

wiederrum durch Maltase zu Glucoseeinheiten gespalten werden.
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2.4  Stoffumwandlungen wahrend des Malzungsprozesses

2.4.1 Neubildung und Aktivierung von Enzymen in der Gerste wahrend der Keimung

Der Vorgang der Neubildung und Aktivierung von Enzymen stellt beim Prozess der Keimung
das wesentliche Merkmal dar. Erst die Enzyme machen es moglich die in der Gerste
eingelagerten unloslichen Substanzen in l6sliche Form zu dberfihren. Dieser Schritt
ermoglicht den Transport dieser Stoffe zum Keimling, der diese zum Aufbau neuer
Zellsubstanzen oder zur Energiegewinnung benétigt.

Im Prozessabschnitt des Weichens, welcher kontinuierlich in das Keimen tbergeht, wird dem
Korn Wasser zugefiihrt, um vorhandene Enzyme zu aktiviert und die gebildeten
niedermolekulare Stoffe zum Keimling zu transportieren. Ab einem Wassergehalt von 30%
zeigen sich erste Lebensvorgéange in der Gerste und mit ansteigenden Weichgrad verstarken
sich die Enzymbildung, das Wachstum des Wurzel- und Blattkeims und die stofflichen
Umwandlungsvorginge. Erst bei einem Feuchtigkeitsniveau von 43-48% konnen die
gewunschten Stoffumsetzungen wahrend der festgelegten Keimzeit erreicht werden.

Die Bildung und Aktivierung der Enzyme, wie sie in der Abbildung 3 dargestellt ist, werden
durch pflanzliche Wachstumsregulatoren hervorgerufen, die sich im Keimling befinden und
mit dem eintreten des Wassers im Korn verteilt werden. Diese Substanzen werden
Gibberelline oder Gibberellinsduren genannt und gehdéren zur Familie der tetracyclischen
Diterpenoide. Die Stoffklasse der Gibberlline ist im Pflanzenreich weit verbreitet und bis
heute sind 126 Verbindungen bekannt. [9]

Das Gibberellin GA3 ist die am eingehendsten erforschte Verbindung dieser Klasse, welche
fur die Bildung und Sektion von Hydrolasen in Getreidekornern verantwortlich ist. GA3
fordert die Ausbildung einer Proteinsynthesemaschinerie, wobei die Synthese der Hydrolysen

stattfindet und u.a. a-Amylase in der Aleuronschicht des Gerstenkorns gebildet wird. [10]
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Abbildung 3.: Enzymbildungsvorgénge in keimender Gerste
(1 Endo-3-Glucanase; 2 a-Amylase; 3 Protease; 4 Phosphatase; 5 p-Amylase;
GiS = Gibberellinsaure)

2.4.2 Abbau von Eiweil3stoffen

Parallel zur voranschreitenden Auflosung des Korns wéhrend der Keimung, steigt die Menge
der EiweiRabbauprodukte. Der Abbau zu héher- und niedermolekularen Produkten, kann
durch die Veranderung der Mélzungsbedingungen gesteuert werden und darf weder zu knapp
noch zu weitgehend erfolgen. Aminoséauren sind insbesondere als Vorlaufer fur Bildung von
Farb- und Aromastoffen wéhrend des Darrprozesses und fiir die Hefeernahrung wéhrend der
Garung von Bedeutung. Hohermolekulare Eiweil3abbauprodukte wie Proteosen und Peptone
begunstigen die Schaumhaltbarkeit und die Vollmundigkeit des Bieres.

Die proteolytischen Enzyme die die EiweiRstoffe abbauen, sind die Endo- und Exo-
Peptidasen. Endo-Peptidasen spalten das Gersteneiweifl in Makro- und Polypeptiden und
diese weiter bis zu den Aminosduren. Verschiedene Arten der EXxo-Peptidasen spalten
einzelne Aminosdauren vom Ende der hochmolekularen Eiweilistoffe ab. Die Bildung von

Aminosauren nimmt wéhrend der Keimung stetig zu, diese werden zum Teil aber wieder zum
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Aufbau von Proteinen im Wurzelkeim gebraucht. Bedingt durch den gleichzeitigen
Substanzverlust durch Atmung, nimmt der Eiweil3gehalt der Gerste nur um 0,2-0,5% ab. 10 %

der Gersteneiweilstoffe verlagern sich in den Wurzelkeim.

2.5  Der Maischprozess
2.5.1 Aufgabe und Ziel des Maischens

Im Maischprozess werden durch enzymatische Abbauvorgange, unléslichen Stoffe des
Malzes in losliche Uberflihrt. Dabei sollen die Malzinhaltsstoffe moglichst umfassend in
Losung gehen, um eine Bierwlrze mit hohem Extraktgehalt und eine geeignete
Wirzezusammensetzung zu erhalten. Die Starke soll restlos zu Zucker und Dextrinen
abgebaut werden. Der EiweilRabbau ist beim Maischen ebenso wichtig wie der Starkeabbau,
denn im Gegensatz zum Malzprozess werden beim Maischen mehr 16sliche Stickstoffgruppen
gebildet.

Beim Maischen wird Malzschrot mit Wasser vermischt (Einmaischen) und verschiedenen
Temperaturrasten wéhrend der Verfahrensfihrung unterzogen. Eine Rast bei 50 — 55°C dient
dem Abbau von Eiweilistoffen, eine Rast bei 70 — 72 °C dem Abbau von Starke. Die
Temperaturen richten sich nach den jeweiligen Temperaturoptima der entsprechenden

Enzyme die wirken sollen.

2.5.2 Einflussgrofien auf die Bierwirzequalitat

Die Bierwurzequalitdt bzw. deren Zusammensetzung kann durch eine Reihe von Faktoren
beeinflusst werden. Zu nennen sind hier die Qualitat und Sorte des verwendeten Malzes, die
Zeit- und Temperaturfuhrung des angewandten Maischverfahrens, sowie die Qualitdt des

Brauwassers.

Brauwasser

Grundsaétzlich mussen Brauwésser die gesetzlichen Anforderungen fir Trinkwasserqualitat
erflllen, wobei jedoch aufgrund der in weiten Bereichen schwankenden Gesamtmineralisation
nicht jedes Wasser als Rohstoff flir den Brauprozess geeignet ist. Die Art und Menge der in

Betriebswassern enthaltenden lonen, hangt von der geologischen bzw. chemischen
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Beschaffenheit des vom Wasser durchsickerten Bodens ab. In Tabelle 3 sind die

wesentlichen lonen angegeben, wie sie hauptséchlich in natiirlichen Wéssern vorkommen.

Tabelle 3: Kationen und Anionen im Wasser

Kationen Anionen

Wasserstoff H* Hydroxid OH’

Natrium Na* Chlorid CI
Kalium K* Hydrogencarbonat | HCO5
Ammonium NH," Carbonat COs”
Calcium Ca* Nitrat NO;
Magnesium Mg** Nitrit NO,
Mangan Mn** Sulfat SO~
Eisen Fe?* bzw. Fe* Phosphat PO
Aluminium Al** Silikat Sios”

Die hervorgehobenen lonen sind die fir Brauwasser relevanten, da sie weitgehend Einfluss
auf den Wurze- und Bierherstellungsprozess nehmen - sie setzen sich mit den Stoffen des
Malzes und der Wirze um und beeinflussen durch Verschiebung des Séauregrades vor allem
enzymatische VVorgange. Die priméren Phosphate in der Wiirze bedingen hauptséchlich den
Wirze-pH. [11]

Zur Charakterisierung eines Brauwassers dienen verschiedene Kennzahlen, die sich mit dem
Begriff ,,Hirte des Wassers® zusammenfassen lassen, welcher Ausdruck fiir die chemisch
wirksamen Salze bzw. lonen des Wassers ist. Die Harte eines Wassers wurde frither mit der
Einheit Grad deutscher Héarte [°dH] angegeben, wobei 1 °dH als 10 mg CaO je einem Liter
Wasser definiert ist. Heute ist gesetzlich die molare Angabe in Millimol je Liter [mmol/l]
gefordert. [12]

Im Folgenden sollen die einzelnen Kennzahlen und ihre Bedeutung fur den

Bierherstellungsprozess naher erldutert werden.

Gesamtharte

Die Gesamtharte eines Wassers wird durch die Stoffmengenkonzentration der Erdalkali-lonen

Calcium und Magnesium bestimmt. Die ebenfalls hartebildenden Strontium- und Barium-



2. Theoretischer Teil 13

lonen kénnen aufgrund ihrer geringen Konzentration vernachlassigt werden. Die Angabe der
Gesamtharte eines Wassers allein reicht jedoch fir eine technologische Kennzeichnung fiir
Waésser nicht aus, weshalb die Gesamthérte in die Carbonat- und Nichtcarbonat-Harte
unterteilt wird. Nach ihrem Anteil an der Gesamthdrte unterscheiden sich die verschiedenen
Brauwasser.

Calcium- und Magnesium-lonen haben aciditatsfordernde Wirkung. Sie setzen sich mit den
primaren Phosphaten in der Maische zu schwerloslichen sekundéren Calciumphosphaten um

und liefern freie Wasserstoffionen die den pH-Wert senken.

Carbonathérte

Die Carbonatharte wird durch die Calcium- und Magnesiumverbindungen der Kohlensaure
(Carbonat und Hydrogencarbonat) hervorgerufen. Die Carbonathérte ist gleichbedeutend mit
der Gesamtalkalitat eines Wassers. Ausschliel3lich die Hydrogencarbonat-lonen besitzen eine
aciditatsvernichtende Wirkung indem sie unter Hitzeeinwirkung oder bei chemischen

Reaktionen Wasserstoff-lonen verbrauchen und gleichzeitig CO, freisetzen.

Nichtcarbonathérte

Die Nichtcarbonatharte wird bedingt durch die Calcium- und Magnesiumverbindungen der

Schwefelsdure und Salzséure (Sulfate und Chloride).

Restalkalitat

Die aciditatsvernichtende Wirkung der Hydrogencarbonat-lonen wird von den Calcium-lonen
ausgeglichen. Die Restalkalitit nach Kolbach beschreibt die aciditatsverdndernden
Eigenschaften eines Wassers, indem es die Gesamtalkalitit (= Carbonathérte) den
aciditatsfordernden lonen gegenuberstellt. Der Ermittlung dieser Kennzahl liegt zugrunde,

dass 3,5 Aquivalente Calcium und 7 Aquivalente Magnesium die Alkalitat eines Aquivalenz
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Bicarbonat neutralisieren. Eine Restalkalitdt von 10°dH hebt den Maische-pH um 0,3. Eine zu
hohe Restalkalitat wirkt sich durch die Herabsetzung der Aciditat negativ auf die Wirkung der
Enzyme aus und kann den Starke- und Eiweil3abbau beeintrachtigen.

Im Gegensatz zu hellen Malzen, kann bei der Herstellung von Bieren aus dunklen Malzen ein
gewisser Carbonatgehalt (RA von 10°dH) ohne Nachteil kompensiert werden, da aufgrund
der weitgehenderen Auflésung und der sauren Reaktion der Melanoidine ein gunstiger pH-
Wert vorliegt.

2.6 Beurteilung der Qualitat von Braumalzen in der brautechnischen Laborarbeit

2.6.1 Herstellung von Labormaischen nach dem Kongressmaischverfahren

Das Kongressmaischverfahren (siehe Abbildung 4) ist ein in der brautechnischen Laborarbeit
etabliertes Standardverfahren zur Herstellung einer Labor- bzw. Vergleichswirze. Bei diesem
von der EBC (European Brewery Convention) definierten Infusionsverfahren, erfolgt der
Abbau der Malzinhaltsstoffe ausschlieRlich durch die im Malz vorhandenen Enzyme und gibt
folglich Aufschluss Uber das Vermdgen des untersuchten Malzes, seine Inhaltsstoffe maximal

abzubauen.

Dieses Laborverfahren unterscheidet sich zu den in der Praxis angewendete Sudverfahren wie
folgt [13]:

- das Malz wird sehr fein vermahlen, sodass nach Siebanalyse das Schrot einen
Anteil von 90% unter 500 um aufweist
- das Malz wird nur auf enzymatischen Wege extrahiert

- Maische enthélt nach der Filtration noch koagulierende Eiweilstoffe
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Abbildung 4: Temperatur-/Zeit-Verlauf des Kongressmaischverfahrens

Beim Maischen sind die Rasten von besonderer Bedeutung (siehe Tabelle 4). Zu Beginn
erfahrt die Maische eine 30-mindtige Eiweirast bei 45°C. Diese Temperatur entspricht der
optimalen Wirktemperatur proteolytischer und einiger cytolytischer Enzyme. Hier werden die
hochmolekularen EiweiRstoffe zunehmend abgebaut und es findet eine erste Auflésung der
Zellwénde (Abbau von hochmolekularen 3-Glucan) des Mehlkorpers statt, was sich in der
anschlieBenden 25-minutigen Aufheizphase weiter fortsetzt. Die Auflésung der Zellwéande
muss vor der folgenden Verzuckerungsrast stattfinden, da dadurch der Zugang der
stiarkeabbauenden Enzyme zu den Starkekdrnern erst ermdglicht wird. Bei der 60-minitigen
Verzuckerungsrast oder auch Maltoserast bei 70°C, bauen R-Amylase und vor allem a-
Amylase die Starke zu niedermolekularen Verbindungen wie Maltose, Dextrine und Glucose
ab.
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Tabelle 4: Temperaturfihrung im Kongressmaischverfahren

Temperatur Rast
Vorgang )
[°C] [min]
Einmaischen 45 - 46 -
Maische in der 1. Raststufe
Eiweildrast
45 - 46 30

EiweiRabbau im Malzkorn

durch Proteinasen

Maische erhitzen bis zur 2. Raststufe

Verzuckerungsrast

Verzuckerung durch a- 70 60

Amylase

Maische abkiihlen auf Zimmertemperatur

Abmaischen 20-23 -

2.6.2  Parameter zur Beurteilung der Qualitat von Malz und Bierwirzen

Amylolytische Parameter

Extraktgehalt

Der Extraktgehalt gibt an, wie viel % der Malztrockensubstanzen durch das
Kongressmaischverfahren mit Feinschrot in Ldsung gegangen ist. Dieser Wert ist

entscheidend fir die Ausbeute wéhrend des Brauprozess.

Verzuckerungszeit

Mittels einer Jodlosung wird der Starkeabbau in der Maisch tberpriift. Die JodlGsung ergibt
mit Starke und gréReren Dextrinen eine Blau- bis Rotfarbung, wéhrend Zucker und kleine

Dextrine diese Farbung nicht ergeben. Die Maische wird dann als jodnormal bezeichnet.
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Cytolytische Parameter

Friabilimeter- Wert

Der Friabilimeter-Wert ist ein Mal flr die Mirbigkeit von Gerstenmalz. Die Malzkdrner
werden zwischen einer Gummiwalze und einer rotierenden Drahtgittertrommel in leicht
zerreibare und feste Korner getrennt. Aus dem Rickstand in der Trommel wird die
Mirbigkeit errechnet (M%).

Viskositat
Die Viskositat gibt Hinweise auf das kiinftige Verhalten der Wiirze beim L&autern und bei der
Filtration. Die Viskositat einer Kongresswirze sollte sich zwischen 1,51 und 1,63 mPas

bewegen.

R-Glucangehalt

Der [-Glucangehalt sollte in der Kongresswiirze nicht Gber 200 mg/l liegen, da ein
ungenugender Abbau zu L&uter- und Filtrationsstorungen fihrt. Er gibt an, inwiefern der

Abbau der Zellwande im Endosperm fortgeschritten ist.

Proteolytische Parameter

Rohproteingehalt

Wahrend der Malzung nimmt der Eiweil’gehalt um etwa 0.5% ab. Der Eiweil3gehalt von
Gerste oder Malz hat auf die Malzqualitat einen weitreichenden Einfluss. Eine Reihe von
Analysenkriterien hdngen von der Menge an Rohprotein ab. Gerste fur helles Malz sollte
einen Eiweillgehalt moglichst unter 11% besitzen. Dies hétte ein Malzeiwei3 von 10,5% zur

Folge.
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Losliches Eiweil

Das gesamtlosliche Eiweilwird in der Regel als loslicher Stickstoff in mg/100g
Malztrockensubstanz angegeben. Der 16sl. N reicht bei hellen Gerstenmalzen normalerweise
von 600 -760 mg/100g MTTrS. Er ist stark abhangig vom EiweilRgehalt des Malzes und seiner

technologisch beeinflussten Losung.

Kolbachzahl

Die Kolbachzahl ist eine MaRzahl zur Charakterisierung der Eiweil8losung. Sie ist der
Quotient aus dem wéhrend des Kongressmaischverfahrens geldsten Eiwei3 zum genuinen

Korneiweil. Sie sollte nicht isoliert vom Eiweil3gehalt betrachtet werden.

FAN

Unter dem FAN (freier a-Amino-Stickstoff) versteht man jene Substanzgruppe, die mit
Ninhydrin zu einer blauroten, bei 570 nm absorbierenden Verbindung reagiert (Ruhemanns
Purpur). Zumeist handelt es sich dabei um Aminoséuren, die als "assimilierbarer Stickstoff*
eine wichtige Rolle in Bezug auf die Hefeerndhrung und —vermehrung spielen. Als
winschenswerte Gehalte an FAN gelten bei Gerstenmalz Mengen zwischen 135 und 155
mg/100g MTTS.

3. Experimenteller Teil
3.1 Bestimmung der Qualitatsparameter von Kongresswiirzen aus unterschiedlichen Malzen

3.1.1 Verwendete Malztypen

Zur Anwendung kamen ein helles (Pilsener Malz) und ein dunkles Malz (Miinchener Malz
Typ 1l). Beide Malztypen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer proteolytischen und
cytolytischen LOsung. Wéhrend bei der Herstellung von dunklen Malzen alle Faktoren
gefordert werden, die eine Melanoidinbildung foérdern, sollen diese bei der Herstellung von
hellen Malzen mdglichst unterbunden werden. Dunkle Malze sind dementsprechend
weitgehender geltst und weisen héhere Gehalte an niedermolekularen Stickstoffsubstanzen

und Zucker auf als helle Malze. Dies fiihrt beim Ausdarren zu einer natirlichen
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Aromatisierung und Farbung. Tabelle 5 stellt die grundsétzlichen Unterschiede in der

Herstellung von hellem und dunklem Malz gegentiber.

Tabelle 5: Unterschiede in der Herstellung von hellem und dunklem Malz [7, s. 165]

Helles Malz Dunkles Malz
Weichgrad des
42 — 44% 44 — 47%
Griinmalzes
Keimung
17-18°C 22 -25°C
Hochsttemperatur
Auflosung knapp reichlich
Blattkeimlange 2/3 - 3/4 3/4-1/1
Inaktivierung  der  Enzyme | starke  Enzymaktivitdt  durch
Schwelken durch rasche Abtrocknung, kein | feuchtwarmes Klima, Bildung von
Stoffabbau Abbaustoffen
Abdarrtemperatur 80-85°C 105-110°C
Melanoidinbildung sehr wenig reichlich

3.1.2 Herstellung der Bierwiirzen nach dem Kongressmaischverfahren

Jeweils 50 g der verwendeten Malze wurden mit einer Feinschrotmihle (VEB Mihlenbau
Dresden) feingeschrotet. Das Maischbad der Firma Bender & Hobein diente zur Herstellung
der Labormaischen. Als Brauwasser wurde Reinstwasser verwendet.

Das Brauwasser wurde zundchst in die am Maischbad integrierten Glaskolben (100 ml
Fassungsvolumen) gefillt und zusammen mit dem Maischbad auf die Einmaischtemperatur
von 45°C erwérmt. AnschlieBend wurden 50 g Feinschrot mit 200 ml Reinswasser (45°C) in
einen Maischbehélter eingemaischt und unter Zuschalten eines Rihrers mit 100 U/min das
Maischprogramm gestartet (Temperatur-/Zeit-Verlauf des Kongressmaischverfahrens siehe
Kapitel 2.6.1). Beim Erreichen der Temperatur von 70°C erfolgte die Zugabe von 100 ml
Reinstwasser (70°C). Das Ende des Maischvorgangs wird durch Zufuhr von kaltem Wasser in
das Maischbad eingeleitet, wobei die Maische innerhalo von 5 — 10 min auf

Zimmertemperatur abkihlt. Die fertige Labormaische wurde anschlieBend auf einen
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Kieselgurfilter (Munktell) gegeben und mit Reinstwasser (22 °C) auf 450 g in einen
Erlenmeyerkolben aufgewogen, wobei der Maischbecher vollstandig ausgespult wurde. Nach
beendeter Filtration wurden die Bierwilrzen einer Qualitdtsanalyse unterzogen. Die
Analysemethoden sind Standardmethoden wund in den Béanden | wund |1l der
Methodensammlung der MEBAK zu finden.

3.2 Einfluss der Wasserqualitat auf die Beschaffenheit von Bierwirze

3.2.1 Bestimmung der Kennzahlen der verwendeten Wasser

Um die Auswirkung der Wasserqualitat auf die Beschaffenheit der Bierwirze zu untersuchen,
wurden vier Waésser mit unterschiedlichen Hartegraden fir die Herstellung der
Labormaischen verwendet. Bei den vier Wassern handelt es sich um 2 Leitungswasser und 2
aufbereitete Wésser.

Im Folgenden wird die Bestimmung der wasseranalytischen Kennzahlen kurz beschrieben.

Bestimmung der Gesamtharte (GH)

Die Gesamthdrte wurde maRanalytisch mit EDTA-Na, und dem Metallindikator
Eriochromschwarz T bei einem pH-Wert von 10 bestimmt.

Dazu wurden 25 ml Wasserprobe in einen Erlenmeyerkolben pipettiert und eine
Indikatortablette zugegeben. Anschlielend erfolgte die Zugabe von 5 ml Pufferldsung mit
einem pH-Wert von 10. Mit EDTA-MaRlésung wurde bis zum Farbumschlag von dunkelrot

nach graugrin titriert. Es erfolgte jeweils eine Dreifachbestimmung.

Bestimmung der Carbonathérte (KH) = Gesamtalkalitét

Zur Bestimmung der Carbonathédrte wurden 100 ml Wasserprobe mit 2 — 3 Tropfen
Methylorange versetzt und mit 0,1 M HCI bis zum Farbumschlag von Gelb nach Lachsrot

titriert. Es erfolgte jeweils eine Dreifachbestimmung.
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Bestimmung der Nichtcarbonathérte (NKH)

Die Nichtcarbonathérte ergibt sich aus der Differenz GH — KH.

Bestimmung der Calciumhérte (Ca-H)

Die Bestimmung des Calciumgehaltes wurden 25 ml Wasserprobe mit 2 ml 1,5%
Natronlauge versetzt und 2 Spatelspitzen Calconcarbonséure-Methylorange-Indikator
zugegeben. Unter standigem Rihren wurde anschlieBend mit 0,01 M EDTA-L6sung bis zum

Farbumschlag von violettrosa nach dunkelgrtin titriert.

Bestimmung der Magnesiumhérte (Mg-H)

Die Magnesiumharte ergibt sich aus der Differenz GH — Ca-H.

Bestimmung der Restalkalitét

Die Restalkalitat wird nach folgender Gleichung berechnet:

Calciumhate +0,5-Magnesiumérte
3,5

Restalkatat=Gesamtalkiatat

Tabelle 6 gibt einen Uberblick iiber die wasseranalytischen Kennzahlen der verwendeten
Wasser. Zur weiteren Charakterisierung wurden ebenfalls der pH-Wert und die Leitfahigkeit

bestimmt.
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Tabelle 6: Kennzahlen der verwendeten Wasser [16]

Kothener

Dessauer

Mischwasser

Kennzahl _ ) Reinstwasser )
Leitungswasser | Leitungswasser mit 5°dH
Gesamtharte [°dH] 10,0 18,6 <0,2 5
Carbonathérte
(Gesamtalkalitat) 4,6 7,2 - 2,3
[°dH]
Nichtcarbonathéarte
54 11,4 - 2,7
[°dH]
Calciumhérte [°dH] 7,6 16,4 - 4,2
Magnesiumhérte
2,4 2,2 - 2,7
[°dH]
Restalkalitat [°dH] 2,1 2,2 - 0,7
pH — Wert [-]
7,5 7,53 5,74 7,64
(21,5°C)
Leitfahigkeit [uS/cm
gkeit [us/cm] 415 715 <1 210
(25°C)

3.2.2 Probe und Probennahme fr die Wasseranalyse

Feingeschrotetes Pilsner Malz wurde jeweils mit einem der vier Wasser eingemaischt und

dem Kongressmaischverfahren (wie im Kapitel 3.1.2 beschrieben) unterzogen. Nach

Beendigung des Verfahrens wurde die Maische auf 450 g aufgewogen und filtriert.

AnschlieRend erfolgte die Analyse der Qualitatsparameter (Doppelbestimmung).
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3.3  Untersuchung der FAN-Gehalte und der Leitfahigkeit im Prozessverlauf des
Kongressmaischverfahrens
3.3.1 Rohstoffe

3.3.1.1 Brauwasser

Zur Herstellung der Labormaischen wurde ausschlieBlich Reinstwasser mit einer Leitfahigkeit
unter 1 uS/cm verwendet. Damit ist gewahrleistet, dass die gemessene Leitfahigkeit klar mit
den Malzinhaltsstoffen in Verbindung steht.

3.1.2.2 Malz
Fur alle Maischen wurde das gleiche Malz verwendet. Zur Anwendung kam Pilsener Malz,
ein gut gelostes helles Malz, hergestellt von der Malzfabrik Landsberg GmbH. Unter

Anwendung des Kongressmaischverfahrens wurde dieses Malz einer Malzanalyse unterzogen.

Die Analysenparameter entsprachen folgenden Werten:

Tabelle 7: Analysenparameter von Pilsener Malz (nach MEBAK [14], [15] )

Wasser- und Extraktwerte Stickstoffverhaltnisse

Roheiweil: 94 %
Wassergehalt: 4,6 % _ _

l6slicher Stickstoff: 713  mg/I
Extrakt lufttrocken: 79,1 %

) FAN: 142 mg/l

Extrakt Wasserfrei: 82,9 %

ELG®: 42 %
mechanische Eigenschaften Cytolytische Eigenschaften

Viskositét (8,6%): 1,460 mPa-s
Viskositét (12%): 1,675 mPa:s
R-Glucan-Gehalt: 171 mg/l

Friabilimeterwert; 89 %

Ganzglasigkeit: 0,7 %

Woiirzefarbe: 3,78 EBC
pH-Wert: 5,81

Verzuckerungszeit: <10 min
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3.3.2 Herstellung der Labormaischen

Probe und Probenentnahme

Ein Nachteil des Maischbades von Bender & Hobein bestand darin, dass die Maischbehalter
nicht unabhéngig voneinander dem Maischprogramm unterzogen werden konnten. Dies
machte es notwendig alle 6 Proben (je 50,0 g Malzschrot und 200 ml Reinstwasser) die
wéhrend der 30-Mindtigen EiweiRrast entnommen werden sollten, nacheinander
einzumaischen bevor das Kongressmaischprogramm gestartet werden konnte. Das Einriihren
des Schrots mit Wasser nahm pro Probe ca. 1 Minute in Anspruch, sodass in der Maische die
zuerst angesetzt worden war, die Enzyme bereits 6 Minuten wirken konnten. Um mit der
Probennahme mdglichst zeithahe Werte fir den FAN-Gehalt und der Leitfahigkeit zu
erhalten, erfolgte eine manuelle Einstellung der Einmaischtemperatur von 45°C und einer
beliebigen Zeitdauer am Maischbad. So war es moglich, jede Probe einzeln einzumaischen
und nach entsprechender Verweildauer zu entnehmen.

Weitere drei Proben wurden wahrend der 60 minutigen Verzuckerungsrast bei Minute 55, 85
und 115 entnommen. Diese drei Proben wurden zu Beginn des Prozess nacheinander
eingemaischt und zum entsprechenden Zeitpunkt wahrend des Kongressmaischverfahrens
entnommen.

Alle Maischbecher mit den Proben wurden nach der Entnahme sofort in Eiswasser gestellt
und unter stdndigem Rihren innerhalb von 1-2 Minuten auf unter 10°C abgekihlt, um die
Wirkung der Enzyme zu unterbrechen. Anschlielend erfolgte die Filtration der Maischen
mittels Faltenfilter (Kieselgurfilter) und das Aufwiegen der Proben mit Reinstwasser auf
450 g. Fir jede Probe erfolgte jeweils eine Dreifachbestimmung.

Neben der Herstellung der Proben nach dem standardisierten Kongressmaischverfahren,
wurden aufkonzentrierte Proben angefertigt, um die Labormaischen dem Praxisverfahren
anzundhern. Die Probennahme erfolgte wie beschrieben, jedoch wurden nach dem Hauptguss
von 200 ml Reinstwasser keine weitere Verdinnung vorgenommen und die abgekihlten
Proben lediglich auf 250 g aufgewogen. Mit dem Aufwiegen auf 250 g wird die
Vergleichbarkeit der Proben gewdhrleistet, da aufgrund der Verdunstung von Wasserdampf

aus den offenen Maischbehéltern eine Erhdhung der Konzentration stattfindet.
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3.3.3 FAN-Analyse

Allgemeine Informationen

Die Abkiirzung FAN steht fiir den Begriff ,,free amino nitrogen‘ und bezeichnet den freien
a-Aminostickstoff, wie er in den Aminosauren anzutreffen ist. Fir die Ernahrung der Bierhefe
und damit fiir den Verlauf der Garung und die Bildung von Girungsnebenprodukten ist der a-
Aminostickstoff von entscheidender Bedeutung fur die Vermehrung dieser einzelligen Pilze.
Desweiteren haben die Aminosauren einen Einfluss auf das Aromaprofil des Bieres und sind
Vorlaufer fir die Bildung von Farbstoffen, indem sie mit reduzierenden Zuckern im Zuge der
Maillardreaktion Melanoidine bilden. Im Bierherstellungsverfahren findet die Bildung von
Aroma und Farbstoffen besonders bei den Prozessen des Maischens, Darrens und

Woiirzekochens statt.

3.3.3.1 Prinzip der Methode

Die Bestimmung der Aminosauren mittels der Ninhydrin-Reaktion ist eine quantitative
Methode, bei der die Farbintensitat des Produktes (Extinktion der Losung) unter geeigneten
Bedingungen der Aminosaurenkonzentration proportional ist. Bei dieser Methode werden
jedoch nicht nur die a-Aminogruppen der Aminosauren erfasst, sondern ebenfalls primare
Amine, Ammoniak, Peptide und Proteine mit freien Aminogruppen. Da verschiedene
Aminosduren unterschiedliche Farbintensititen zeigen, bezieht man sich auf eine ,,Standard-
Aminosdure” Glycin. Bezogen auf Glycin betrigt die Farbausbeute der einzelnen
Aminosauren 70 — 105%. Die Aminoséure Prolin wird mit der Ninhydrinmethode nur zu 7%

erfasst, da diese statt einer primédren (NH.) eine sekundére Aminosaure (NH) besitzt.

Durchfilhrung der FAN-Analyse

Fur die photometrische FAN - Bestimmung wurden zundchst die benétigten Reagenzien
Farbreagenz und Verdunnungslosung, sowie eine Glycin-Stammlésung hergestellt (siehe

Tabelle 8 unter Chemikalien).
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Tabelle 8: Erforderliche Chemikalien, Gerate und Hilfsmittel fir die FAN-Analyse

Chemikalien Geréte Hilfsmittel

Farbreagenz (100 ml):

e 10,0 g Dinatrium-
hydrogenphosphat
(NazHPO, 12 H,0)

e 6,0 g Kalium- e Reagenzglaser 16 x 150
dihydrogenphosphat mm, mit Schliffstopfen
(KH2POy) e Pipetten mit Peleus-Ball

0,59 Ninhydrin e Spektralphotometer, oder autom. Pipettiervor-

e 0,3 g Fructose 570 nm richtung

Verdinnungslosung (250 ml): e kochendes Wasserbad
o Kiuvetten, 10 mm

e 0,5 g Kaliumjodat Schichtdicke

e 100 ml 96% iges Ethanol

e 150 ml H,O

Stammldésung (100 ml):
e 107,2 mg Glycin (200 mg/l)

Die Glycin-Stammlésung wurde zundchst auf 1/100 verdiinnt, um eine Standardldsung von
2 mg/l Aminostickstoff zu erhalten.

Die hergestellten Bierwirzeproben wurden jeweils 100 —fach verdiinnt und ebenso wie die
Standardlésung und der Blindwert (H,O) je 3-fach analysiert. Dazu wurden 2 ml der
verdinnten Probe bzw. der Standardlésung bzw. des H,O in ein Reagenzglas mittels
Eppendorfpipette pipettiert und 1 ml Farbreagenz zugesetzt und vermischt. Um
Verdampfungsverluste zu vermeiden wurde das Reagenzglas mit einem Glasstopfen locker
verschlossen und fiir 16 Minuten im kochenden Wasserbad erhitzt und anschlieBend in einem
Wasserbad von 20°C 20 Minuten abgekuhlt. Als letzter Schritt erfolgte die Zugabe von 5 ml
Verdinnungsldsung mittels Vollpipette. Die gut durchmischten Proben wurden daraufhin in
Kivetten mit 10 mm Schichtdicke Uberfiihrt und bei 570 nm gegen H,O photometrisch

gemessen.

Die Berechnung des Gehaltes an freien a-Aminostickstoff erfolgt nach folgender Gleichung:
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F,A_N_[mgn]:(ELEB).z.F
ES_EB

Es...durchschnittliche Extinktion des Glycin-Standards (2 mg/l)
Eg... durchschnittliche Extinktion des Blindwertes
Ep...durchschnittliche Extinktion der Proben
F...Verdiinnungsfaktor 100

3.3.4.2 Reaktionsmechanismus der Ninhydrinreaktion

O

OH R 1 R 0O
. R Mon 20 Y 4
OH =N OH
, MH-
O
O
Ninhydrin Aminosaure Schiffsche Base

Ninhydrin (2,2 — Dihydroxy-1,3-indandion) reagiert mit a-Aminosauren zu einer Schiffschen
Base (Imin). Hierbei greift die Aminogruppe der Aminosaure am elektrophilen C-Atom des
Ninhydrins an. Unter Abspaltung von einem Molekiil Wasser entsteht als Zwischenprodukt
ein instabiles Halbaminal, das sofort unter Dehydratisierung zur Schiffschen Base

weiterreagiert.

OR O 2 0
S e -
_H OH —= — N
0 0 0

Schiffsche Base Iminoenolverbindung Iminoketoverbindung

Die Schiffsche Base zerfallt beim Erhitzen unter Abspaltung von CO, (Decarboxylierung) zu
einer Iminoenolverbindung, die mit ihrer Ketoform — der Iminoketoverbindung — im

Gleichgewicht steht (Keto-Enol-Tautomerie)...
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0 o)
7R HO 5
—
IK, NH; + RCHC
0 o)
Iminoketoverbindung 2- Amino-1,3-indandion

...und sich durch anschlieBende Hydrolyse zum 2-Amino-1,3-indandion stabilisiert. Der
Hydrolyseschritt erfolgt tber eine Hydroxyaminoverbindung, die instabil ist und unter
Abspaltung eines Aldehyds ein Aminoindandion liefert. Die Aminoséure selbst wird unter

Desaminierung und Decarboxylierung zum Aldehyd (CHO) abgebaut.

0 0 0 O
\ M
NH, + HO -2H,0 e
HO oo
D E]I

Ninhydrin violetter Farbstoff

2-Amino-1,3-indandion

Das intermediér gebildete Amin reagiert mit einem weiteren Ninhydrinmolekll zum violetten
Farbstoff ~ (Ruhemanns  Purpur — ein  Diketiminderivat mit  ausgepragter

Mesomeriebeféhigung), der bei 570 nm absorbiert.

3.3.4 Bestimmung der Leitfahigkeit

Allgemeine Informationen

Die Leitfahigkeit bzw. die Anderung der Leitfahigkeit wird mit fortschreitendem Abbau der
Eiweillstoffe und der Bildung von ionischen Aminosduren und der Freisetzung der
Mineralstoffe wahrend des cytolytischen Abbaus induziert. Die in Losung gehenden
Aminosauren und Mineralstoffe erhéhen die Leitfahigkeit.
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Die Faktoren die die Leitfahigkeit in einer Elektrolytlosung beeinflussen hangt von der Art als
auch von der Konzentration und Ladung der lonen ab. Daneben beeinflusst die Temperatur
stark die Leitfahigkeit einer Losung, da die Mobilitat der lonen mit steigender Temperatur

zunimmit.

3.3.4.1 Prinzip der Methode

Fur die Messung der Leitfahigkeit wurde ein Mikroprozessor-Konduktometer mit 4-
Elektroden-LeitfahigkeitsmeRstelle der Firma WTW verwendet. Das Prinzip der
Leitfahigkeitsmessung beruht auf der Bestimmung des elektrolytischen Leitwertes einer
Elektrolytlésung. Dies erfolgt durch einen Messumformer der ber die Erfassung von Strom
und Spannung infolge von lonenladungstransport den Leitwert der Flissigkeit bestimmt. Der
Leitwert wird in einem definierten Raum zwischen zwei oder auch mehreren Elektroden
gemessen, der durch den Abstand und die Flache der Elektroden gekennzeichnet ist. Je
nachdem wie sich der Abstand und die Fl&che der Elektroden zueinander verhalten, arbeitet

der Messumformer mit einem Korrekturwert, der als Zellenkonstante K bezeichnet wird.

Die Messung Leitféhigkeit legt sich deshalb wie folgt dar:

Leitfahigkit=Leitwertx

Abstand S cm
x K .
Flache

Jedes Leitfahigkeitsmessgerat bedarf vor jeder Erstinbetriebnahme bzw. in regelméRigen
Abstéanden einer Kalibrierung. Durch die Kalibrierung wird die relative Zellkonstante
bestimmt, welche die fertigungsbedingte Schwankung der angegebenen Zellkonstante
kompensiert. Die Kalibierfllissigkeit muss mdoglichst exakt bei der Bezugstemperatur von

25°C temperiert und die Leitfahigkeit dieser Standardldsung in das Gerat eingeben werden.

Ein integriertes Widerstandsthermometer rechnet die gemessene Leitfahigkeit auf 25 °C
zuruck, damit ein Vergleich der Leitfahigkeiten in den Elektrolytlésungen moglich ist. Da die

Leitfahigkeit mit Erhohung der Temperatur steigt, bedarf es der Kenntnis eines
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Temperaturkoeffizienten, der abgibt wie sich die Leitfahigkeit prozentual bei
Temperaturdnderung in der jeweiligen Losung andert und wird in %/K angegeben.

Um den Temperaturkoeffizienten zu bestimmen muss die unkompensierte Leitfahigkeit bei
Bezugs- und Betriebstemperatur ermittelt und in das Gerdt eingegeben werden. Der

Messumformer berechnet aus der unkompensierten die kompensierte Leitfahigkeit.

3.3.4.2 Leitfahigkeit von Aminosauren

Aminoséuren sind Ampholyte und haben sowohl saure als auch basische Eigenschaften.
Abhéngig vom gegenwartigen pH-Wert in einer wassrigen Losung und die damit
einhergehende intramolekularer Protonenibertragung, liegen sie in der Kation-, Zwitterion-

oder Anion-Form vor (siehe Abb. 5)

Q O O
®
HaN -H® H.N o ZH  H,N o
OHIL@ 0° RO o
R R R

Abbildung 5: Aminosdure in Kation-, Zwitterion- und Anion- Form (von links nach rechts)

Jede Aminosdure besitzt den flr sie spezifischen isoelektrischen Punkt. Der IP bezeichnet den
pH-Wert bei dem alle drei Ladungsformen im Gleichgewicht zueinander in einer Ldsung
vorliegen und demzufolge keine elektrische Nettoladung (Ladungsneutralitdt) existiert. Die
Aminosauren nehmen jedoch bei keinem pH-Wert die ungeladene Form an, da freie

Aminosauren permanente Ladungen tragen. [17]
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4. Ergebnisse und Diskussion

4.1 Untersuchung des FAN-Gehaltes

Die Verldufe der FAN-Gehalte zwischen normaler und aufkonzentrierter Probe (siehe
Abbildung 6 und 7) zeigen wéhrend der Eiweilsrast den hdchsten Anstieg. In der
aufkonzentrierten Probe steigt der FAN-Gehalt im Durchschnitt von 19,5 auf 23,2 mg/100 ml,
in der normalen Probe von 10,0 auf 11,9 mg/100 ml, was in beiden Féllen ein Anstieg von
19% entspricht (siehe Tabelle 9 und 10). Der weitere Verlauf ist zwischen den beiden Proben
unterschiedlich. Wéhrend der FAN-Gehalt in der normalen Probe fallt, steigt er in der
aufkonzentrierten Probe weiter an - in der Aufheizphase um 6% und bis zum Ende der
Verzuckerungsrast lediglich um 2%.

Es ist ersichtlich das die proteolytischen Enzyme wéhrend der Eiweil3rast optimale wirken
kénnen und beim (berschreiten ihrer optimalen Wirktemperatur von 45°C allmahliche

inaktiviert werden.

40 80

35 / 70

30 / 60
— A U
Eys X |50 2
S 5
i
S 20 40 &
£ 8
Z 15 30 £
e lx‘__s_adz i — 2 °

10 i — 20

5 10

O T T T T T 0

5 25 45 65 85 105
Zeit [min]

—&—FAN 250 ml Versuch 1 —&—FAN 450 ml Versuch 1 =<—FAN 250 ml Versuch 2
=¥ FAN 250 ml Versuch 3 —@—FAN 450 ml Versuch 2 FAN 450 ml Versuch 3

Temperatur

Abbildung 6: Verlauf der FAN-Konzentration in 3 Versuchen nach dem

Kongressmaischverfahren (Vergleich zwischen normalen und aufkonzentrierten Proben)
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Abbildung 7: Mittelwert der FAN-Gehalte aus 3 Versuchen nach dem Kongressmaischverfahren

(Vergleich zwischen normalen und aufkonzentrierten Proben)

Tabelle 9: Werte der FAN-Gehalte in mg/100 ml der normalen Proben

Zeit/min | Temperatur/°C FAN FAN FAN Mittelwert | Standardab-
Versuch 1 | Versuch 2 Versuch 3 | [mg/100 ml] weichung

[mg/100 ml] | [mg/100 ml] | [mg/100 ml] [mg/100 ml]
5 45 10,2 10,2 9,7 10,0 0,29
10 45 11,1 10,4 10,5 10,7 0,38
15 45 12,1 11,0 11,4 11,5 0,56
20 45 12,2 11,7 11,7 11,9 0,29
25 45 12,0 11,2 11,7 11,6 0,40
30 45 12,8 11,7 11,3 11,9 0,78
55 70 12,4 12,3 12,8 12,5 0,26
85 70 11,8 12,1 12,4 12,1 0,30
115 70 11,8 11,8 12,3 12,0 0,29
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Tabelle 10: Werte der FAN-Gehalte in mg/100 ml der aufkonzentrierten Proben

Zeit/min | Temperat | FAN Versuch | FAN Versuch2 | FAN Versuch | Mittel-wert Standardab-
ur/°C 1 [mg/100 ml] [mg/100 ml] 3 [mg/100 ml] | [mg/100 ml] weichung

[mg/100 ml]
5 45 19,6 19,8 19,2 19,5 0,31
10 45 21,0 20,5 20,0 20,5 0,50
15 45 21,7 21,2 21,2 21,4 0,29
20 45 22,5 22,0 21,7 22,1 0,40
25 45 23,3 22,6 22,0 22,6 0,65
30 45 23,4 23,0 231 23,2 0,21
55 70 25,5 24,8 23,9 24,7 0,80
85 70 27,8 26,5 25,5 26,6 1,15
115 70 28,1 26,3 26,8 27,1 0,93

4.2 Korrelation der FAN und Leitfahigkeits-Bestimmung

In Abbildung 8 sind die Verlaufe der bei 25°C gemessenen Leitfahigkeit und der FAN-Werte
der aufkonzentrierten Proben uber 3 gleichgehaltenen Kongressmaischverfahren dargestellt
(die Mittelwerte sind in Abbildung 9 abgebildet). Dabei fallt auf, dass der FAN-Gehalt und
die Leitfahigkeit wahrend der EiweilSrast gemeinsam ansteigen. Die Leitfahigkeit nimmt im
weiteren Verlauf wahrend der Aufheizphase ab, wahrend der FAN-Gehalt nur minimal
ansteigt. Die Abnahme der Leitfahigkeit tritt moglicherweise mit der Koagulation der Eiweif3e
auf, welche vermehrt beim Anstieg der Temperatur von 45 auf 70°C denaturierten und mit der
Filtration aus der Maische entfernt werden. Wéhrend der Verzuckerungsrast zeigen FAN-
Gehalt und Leitfahigkeit wieder eine gleiche Kurvencharakteristik. Der gleiche Kurvenverlauf
bis und nach der Aufheizphase kann ein Hinweis darauf sein, das FAN und Leitfahigkeit
miteinander korrelieren. Um dies zu Uberpriifen, werden FAN-Gehalt und Leitfahigkeit
gegeneinander und das Bestimmtheitsmal3 der linearen Regression aufgetragen (Abbildung 10
und 11).




4. Ergebnisse und Diskussion 34

80 3

2 70

E [ 2

© 60

g — 5

wv

E 50 / £
= -

€ [
o 30 =
5] M —A 1 £
Eo 20 3
Z 10 F 05

<

[T

O T T T T T 0
5 25 45 65 85 105
Zeit [min]

—&—FAN Versuch 1 —#—FAN Versuch 2 —a&—FAN Versuch 3
= Temperatur —¥— Leitfahigkeit Versuch 1 25°C —@— Leitfahigkeit Versuch 2 25°C
—+— Leitfahigkeit Versuch 3 25°C

Abbildung 8: Verlaufe der bei 25°C gemessenen Leitfahigkeit und der FAN-Werte tber 3

gleichgehaltenen Kongressmaischverfahren
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Abbildung 9: Mittelwerte der bei bei 25°C gemessenen Leitfahigkeit und der FAN-Werte Uber 3

gleichgehaltenen Kongressmaischverfahren
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Tabelle 11:  Werte der FAN-Gehalte in mg/100 ml der aufkonzentrierten Proben und die bei
25 °C gemessene Leitfahigkeit in mS/cm
Zeit/ | Tempera FAN LF FAN LF FAN LF Mittel- Mittel-
min tur/°C Versuch | Versuch | Versuch | Versuch | Versu | Versuch \g:':c Le\il\':g:]ig
1 1 2 2 ch3 3 keit
5 45 19,6 2,34 19,8 2,38 19,2 2,38 19,5 2,37
10 45 21,0 2,43 20,5 2,44 20,0 2,44 20,5 2,45
15 45 21,7 2,46 21,2 2,48 21,2 2,48 21,4 2,48
20 45 22,5 2,52 22,0 2,55 21,7 2,55 22,1 2,55
25 45 23,3 2,56 22,6 2,57 22,0 2,57 22,6 2,57
30 45 23,4 2,57 23,0 2,61 23,1 2,61 23,2 2,60
55 70 25,5 2,08 24,8 2,14 23,9 2,14 24,7 2,11
85 70 27,8 2,05 26,5 2,08 25,5 2,08 26,6 2,07
115 70 28,1 2,15 26,3 2,08 26,8 2,08 27,1 2,12
29
* 2
27 * &
=25 \
g 23 Y ® 40
£ O”‘—‘
E 19 * 3 ¢
17 R2=0,4702
15 T T T T T T T )
1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7
Leitfahigkeit [mS/cm]

Abbildung 10: Wertepaare des FAN und der bei 25°C gemessenen Leitfahigkeit tiber 3 Versuche

(Kongressmaischverfahren)
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Abbildung 11: Wertepaare des FAN und der bei 25°C gemessenen Leitfahigkeit tiber 3 Versuche

(Kongressmaischverfahren) nur innerhalb der Eiweildrast

Ein Vergleich der beiden Kurvenverlaufe des FAN und der Leitfahigkeit in Abbildung 12 und
13 zeigt, dass beide Messwerte innerhalb des Verlaufs der Eiweilrast mit einem
Bestimmtheitsmaf von R? = 0,78 besser korreliert, als tiber den gesamten Maischprozess mit
R? = 0,47. In diesem Fall kann man zum Beispiel davon ausgehen, dass bei einer Leitfahigkeit
von 2,3 mS/cm kein FAN-Wert unterhalb 20 mg/100 ml betragt.
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4.3 Vergleich der Qualitat verschiedener Malze

Die Tabelle 12 gibt eine Ubersicht der ermittelten Qualitatsparameter der untersuchten Malze.

Tabelle 12: Qualitatsparameter der untersuchten Malze

Qualitatsparameter

Malzsorte

Pilsener Malz | Minchener Malz 11
pH [-] (23°C) 5,81 5,50
Leitfahigkeit [uS/cm] (25°C) 1352 1353
Farbe [EBC] 3,78 18,0
Extraktgehalt [%TrS] 82,9 82,1
R-Glucan [mg/l] 171 182
Viskositat [mPa-s] (8,6%) 1,460 1,405
FAN [mg/1] 142 139
Losl. Stickstoff [mg/l] 713 815
Losl. Stickstoff [g/100g TrS] 0,638 0,717
Gesamtstickstoff [%TrS] 1,51 1,63
Rohprotein [%] 9,4 10,2
Eiweilllosungsgrad [%] 42 44

weniger weit geldst ist als dunkle Malztypen.

Die Unterschiede zwischen dem hellen und dunklen Malz zeigen sich insbesondere in den
pH-Werten, der Farbe und den proteolytischen Parametern. Der hohe Gehalt an Melanoidinen
im dunklen Minchener Malz 1l senkt aufgrund der sauren Wirkung den pH-Wert in der

Bierwurze. Die niedrigeren Stickstoffwerte des hellen Malzes bestétigen, dass dieser Malztyp
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4.4 Ergebnisse der Qualitatsanalyse der mit unterschiedlichen Wassern hergestellten

Bierwirzen

Tabelle 13 : Einfluss des Wassers auf die Qualitat von Bierwlrzen

Reinstwasser 5°dH Leitungswasser | Leitungswasser
Wiirze (<0,2°dH) (pH=7,64; Kothen (10°dH) | Dessau (18°dH)
(pH=5,74; LF < | LF=210 (pH=7,5; (pH=7,53;
1 pS/cm) pS/cm) LF=415 pS/cm) | LF=715 pS/cm)
pH (23°C) 5,88 5,86 5,94 6,00
LF [puS/cm](25°C) 1432 1503 1610 1723
Extraktgehalt [%TrS] 79,5 80,1 80,6 81,1
R-Glucan [mg/l] 196 213 186 206
Viskositat [mPa:s]
(8.6%) 1,507 1,505 1,504 1,504
FAN [mg/1] 124 125 124 123
Losl. Stickstoff [mg/l] 672 650 705 673
Losl. Stickstoff [g/100g
Trs] 0,60 0,59 0,64 0,61
Gesamtstickstoff [%TrS] | 1,51 1,51 1,51 1,51
Eiweilllosungsgrad [%] | 40 39 42 40

Bei den in der Tabelle 13 dargestellten Ergebnissen kann man einen Trend hinsichtlich des
pH-Wertes und der Leitfédhigkeit, sowie dem Extraktgehalt der Bierwiirze erkennen. Mit
steigendem Gesamthértegrad und dementsprechend mit Erhéhung der Leitfahigkeit der
verwendeten Wasser, steigen diese Parameter kontinuierlich an. Besonders der Anstieg des
Extraktgehaltes von 79,5 auf 81,1% TrS in Verbindung mit einer fur Bierwirze ungunstigen
pH-Wert Erhohung auf 6,00 ist anzumerken. Amylolytische Enzyme wie a- und B-Amylase
wirken optimal in einem pH-Bereich von 5,4 — 5,8 und scheinen hier keine Beeintrachtigung
zu erleiden. Jedoch wirkt das Enzym Maltase optimal bei pH 6,0 und kdnnte eine Erklarung
flr den Anstieg des Extraktes sein.

Bei der Betrachtung der proteolytischen Parameter lasst sich keine Tendenz erkennen. Der
Gehalt an a-Aminostickstoff (FAN) erfahrt keine Anderung und bleibt im Bereich zwischen
123 und 125 mg/l. Der losliche Stickstoff hat seinen Hochstwert von 705 mg/l in der
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Bierwirze die mit Kdthener Leitungswasser (GH von 10 °dH) hergestellt wurde. Das sich bei
den proteolytischen Parametern keine Tendenz abzeichnet, kann an dem breiten Wirkbereich
der eiweillabbauenden Enzyme liegen, deren pH-Optimum von 3,9 (Optimum der
Endopeptidasen) bis 8,8 (Optimum der Dipeptidasen) reicht.

5. Zusammenfassung

Aufgabe dieser Arbeit war, die Korrelation zwischen dem a-Aminostickstoffgehalt und der
Leitfahigkeit in Bierwirze zu untersuchen und eine Aussage Uber die Mdglichkeit zu treffen,
die aufwendige Analyse der FAN — Bestimmung durch die Leitfdhigkeit zu substituieren.
Anhand des in der brautechnischen Laborarbeit etablierten Kongressmaischverfahren wurden
wéhrend der Eiweil3- und Verzuckerungsrast Maischeproben entnommen und die FAN-
Gehalte und Leitfahigkeit bestimmt. Es zeigte sich, dass die Werte dieser beiden Parameter im
Verlauf der EiweiRrast mit einem BestimmtheitsmaB von R® = 0,78 besser korrelierten als
liber dem gesamten Maischprozess R” = 0,47. Die Leitfahigkeit in der Bierwiirze wird jedoch
nicht nur vom a-Aminostickstoff verursacht, sondern ebenso von den enthaltenden
Mineralsalzen im Malzkorn. Jedoch ist aufgrund der guten Korrelation die Grundlage
gegeben, die Proteolyse beim Maischen zu regeln.

Dariiber hinaus wurde der Einfluss verschiedener Malztypen und der Wasserqualitat auf die
Beschaffenheit bzw. die Zusammensetzung der Bierwirze untersucht. Die mit jeweils einem
hellen und dunklen Malz hergestellten Wirzen, ergaben die fir diese Malztypen
kennzeichnenden Eigenschaften. Der hohe Gehalt an Melanoidinen im dunklen Malz,
vermittelte durch deren saure Reaktion einen niedrigeren pH-Wert in der Wiirze. Die in der
dunklen Wirze vorliegenden hoheren Eiweill- und Stickstoffgehalte, lassen auf eine
weitgehendere Auflosung des Malzkorns schliel3en.

Desweiteren wurden Bierwiirzen mit Wassern unterschiedlicher Hartegraden (im Bereich von
< 0,2 °dH bis 18 °dH) hergestellt und brautechnisch analysiert. Dabei zeigte sich mit
steigendem Hartegrad eine Erhéhung des pH-Wertes und der Leitfahigkeit in den Wirzen.

Eine Beeintrachtigung der proteolytischen Parameter konnte nicht festgestellt werden.
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Anhang

Tabelle 14:  Verbrauch der MaRlésungen bei der Bestimmung der Kennzahlen
unterschiedlicher Wasser (Kapitel 3.2.1)

Bestimmung der

Bestimmung der

Bestimmung der

Gesamtharte Calciumhérte Carbonatharte
_ Verbrauch 0,1 M
Waésser 0,01 M EDTA-MaRldsung Verbrauch in ml ]
HCIl in mi
4,49 3,41 1,65
Kdothener
. 4,34 3,40 1,65
Leitungswasser
4,49 3,33 1,65
Xx=4,44 x =3,38 x =1,65
8,22 7,29 2,65
Dessauer
_ 8,36 7,34 2,50
Leitungswasser
8,30 7,36 2,50
x = 8,29 x=17,33 x = 2,55
: 1,87 0,85
Mischwasser
- 1,87 0,75
5°dH
1,87 0,85
- x=1,87 x=0,82




7 Anhang 43
Tabelle 15: Extinktionen der aufkonzentrierten Bierwirzeproben Versuch 1 (Kapitel 4.1)
Minute | Extinktion | Extinktion FAN Minute | Extinktion | Extinktion FAN
mittel mg/l mittel mg/I
5 0,509 0,603
0,511 0,511 196 30 0,591 0,597 234
0,513 0,598
10 0,536 0,640
0,547 0,542 210 55 0,642 0,644 255
0,544 0,651
15 0,549 0,695
0,569 0,558 217 85 0,694 0,695 278
0,555 0,696
20 0,570 0,702
0,581 0,575 225 115 0,698 0,701 281
0,575 0,702
25 0,586
0,596 0,595 233
0,604
Extinktion | Extinktion mittel | FAN mg/I
0,071
Blindwert 0,073 0,072
0,073
0,522
Standard [2 mg/l] 0,519 0,520
0,520
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Tabelle 16: Extinktionen der aufkonzentrierten Bierwirzeproben Versuch 2 (Kapitel 4.1)

Minute | Extinktion Extinktion FAN Minute | Extinktion Extinktion FAN
mittel mg/l mittel mg/l
0,526 0,594
> 0,522 0,525 198 30 0,600 0,598 230
0,527 0,600
0,535 0,638
10 0,543 0,542 205 55 0,638 0,638 248
0,547 0,645
0,558 0,673
15 0,558 0,558 212 85 0,681 0,677 265
0,559 0,676
0,568 0,680
20 0,577 0,575 220 115 0,669 0,673 263
0,579 0,669
0,592
25 0,583 0,588 226
0,589
Extinktion | Extinktion mittel | FAN mg/I
0,073
Blindwert 0,080 0,079 -
0,083
0,533
Standard [2 mg/l] 0,528 0,530 2
0,530
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Tabelle 17: Extinktionen der aufkonzentrierten Bierwirzeproben Versuch 3
Minute | Extinktion Extinktion FAN Minute | Extinktion Extinktion FAN
mittel mg/l mittel mg/I
0,527 0,614
° 0,527 0,526 192 30 0,615 0,616 231
0,524 0,620
0,543 0,637
10 0,545 0,544 200 55 0,632 0,635 239
0,544 0,637
0,574 0,672
15 0,573 0,573 212 85 0,673 0,674 255
0,573 0,677
0,583 0,704
20 0,578 0,583 217 115 0,703 0,704 268
0,588 0,704
0,598
25 0,590 0,591 220
0,585
Extinktion | Extinktion mittel | FAN mg/I
0,076
Blindwert 0,075 0,075
0,075
0,544
Standard [2 mg/l] 0,545 0,544
0,543
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