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Einleitung 1

1 Einleitung

Weizenbier erfreut sich im In- und Ausland zunehmender Beliebtheit aufgrund
seines fruchtig-wurzigen Aroma- und Geschmacksprofils als unfiltriertes, naturtriibes
Bier mit einer ausgepragten Schaumkrone. Insbesondere Schaum und Trlbung
werden vom Konsumenten zuerst wahrgenommen und optisch beurteilt. Wahrend
die Schaumstabilitdt durch gewissenhaft angewandte Brautechnologie in der Regel
gut beherrschbar ist, werden immer wieder starke Verdnderungen im Tribungsbild
der Weizenbiere beobachtet. Im offenen Ausschank von Weizenbier kommt es
teilweise zu einem intensiven Ausklaren durch Sedimentation der Triibstoffe und der
Hefezellen. In der Praxis kann zunehmend beobachtet werden, dass die Fasser von
der Brauerei Uber Kopf ausgeliefert und erst kurz vor dem Anzapfen durch das
Personal in der Gaststatte umgedreht werden. Diese MaBnahme findet nicht immer
Akzeptanz bei den Wirten und verhindert auch nicht dauerhaft eine Abnahme der
TrObungsintensitat Gber die Zeit. Bei Flaschenweizenbieren kann ein sich nicht
richtig aufgeléster Hefebodensatz optisch wenig ansprechende Hefeflocken im Glas
verursachen. Beide Phanomene kénnen vom Konsumenten als Qualitdtsmangel
interpretiert werden und zu einer verringerten Akzeptanz oder im schlimmsten Fall
zu einer Ablehnung der Weizenbiere flhren. Da Hefezellen aufgrund ihrer GréBe
nicht in Schwebe bleiben, kann eine stabile Tribung nur durch Kolloide mit kleinerer
PartikelgréBe erreicht werden.

Ziel dieser Arbeit war es zum Einen, Weizenbier als disperses System zu
charakterisieren und messtechnisch zu erfassen, so dass eine analytische
Vorhersage der Tribungsstabilitdt gemacht werden kann. Zum Anderen wurde
untersucht, inwieweit durch die Rohstoffwahl und durch brautechnologische
MaBnahmen eine Verbesserung der Tribungsstabilitat erreicht werden kann. Da
bislang nur wenige wissenschaftliche Untersuchungen Gber Weizenbier und speziell
Uber die TrUbungsstabilitdt durchgefihrt wurden, soll diese Arbeit auch zur
Orientierung fur nachfolgende Arbeiten dienen, welche Schwerpunkte fir weitere
Forschungsarbeiten in Bezug auf die Tribungsstabilitdt von Weizenbier gesetzt

werden konnen.
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2 Grundlagen und Kenntnisstand

2.1 Charakterisierung der Rohstoffe flir Weizenbier

2.1.1 Rohstoffspezifikationen von Weizen und Gerste und ihr Einfluss
auf die Tribung

Far die Herstellung von Weizenbier ist die Verwendung von Weizenmalz statthaft,
der Anteil der Schittung muss mindestens 50 % betragen. Die Brautauglichkeit des
Weizenmalzes wird im Wesentlichen durch den Proteingehalt (<12 %), den
Extraktgehalt (> 83,5 %), die EiweiBlésung (36—40 %) und die Viskositat der
Kongresswirze (< 1,65 mPas) bestimmt. Zur Beurteilung der Cytolyse fehlen
allerdings noch geeignete Analysenmethoden [1]. Ein weiteres Problem ist neben
der unzureichenden analytischen Beurteilung, dass es im Vergleich zum
Braugerstenanbau keinen Brauweizenanbau gibt und sortenreines Weizenmalz in
der Regel nicht verflgbar ist [2]. Allgemein bringt Weizen bzw. Weizenmalz im
Vergleich zu Gerstenmalz einen grdoBeren Anteil an hochmolekularen
Proteinfraktionen in die Warze ein, bei gleichzeitig niedrigeren Mengen an freiem
Amino-Stickstoff [3, 4]. DELVAUX konnte in Malzungsversuchen zeigen, dass mit
zunehmender Keimdauer des Weizenmalzes eine Zunahme der Trubung einherging
[5]. BACK et. al [6] weisen darauf hin, dass Weizenmalze mit Uberhdhten
proteolytischen Kennzahlen, unabhangig von der Weizenpartie oder Intensitat des
Malzungsverfahrens, tendenziell zu einer Verschlechterung der sensorischen
Eigenschaften fuhren. Allerdings zeigte sich auch, dass der Einfluss des
Gerstenmalzes und insbesondere der Einfluss der Gerstensorte deutlich gréBer als
der Einfluss des Weizenmalzes auf die Tribung war, wodurch auch durch das
Schittungsverhéltnis von Weizen- und Gerstenmalz die Tribungsbildung mit
beeinflusst werden kann. DUFNER [7] bestatigte dies durch Versuche mit
unterschiedlichen Gerstensorten, stellte aber auch gleichzeitig fest, dass durch die
Variation von Malzungsparametern kein signifikanter Einfluss auf das
Tribungspotenzial von Gerstenmalz genommen werden kann.

Fir die Weizenbierbereitung wird neben dem Weizenmalzanteil i. d. R. Gerstenmalz
aus zweizeiliger Sommergerste verwendet, welches auch fiir die Bereitung

untergariger Biere eingesetzt wird. Bedingt durch Ernteausfalle und zuriickgehende
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Anbauflachen fir Sommerbraugerste rlckte in den letzten Jahren immer wieder die
Wintergerste zur Uberbriickung der Versorgungsengpasse mit Sommergerste in den
Fokus  der  Brauwirtschaft.  Aus  brautechnologischer  Sicht  werden
Wintergerstenmalze bei untergdrigen Bieren meist aufgrund ihres héheren EiweiB-
und Polyphenolgehaltes, ihrer breiten Bittere im Geschmack, einer schlechteren
Kldrung in Verbindung mit einer intensiveren Trubungsbildung bzw. einer
verringerten kolloidalen Stabilitdt nach der Abfillung nur selten eingesetzt [8-10].
SCHMIDT [11] berichtete 1979 noch, dass Weizenbiere mit Wintergerstenmalz eine,
damals noch ungewlnschte, verstarkte Tribungsneigung bzw. schlechte Klarung in
der Flasche zeigten. Die Akzeptanz von triben Weizenbieren hat erst in den letzten

30 Jahren zugenommen und sich mittlerweile zur Verbrauchererwartung entwickelt.

2.1.2 Alternative Rohstoffe zur Herstellung obergariger Biere

Nach dem vorlaufigen Biergesetz [12] ist zur Herstellung obergéariger Biere jedes
vermalzte Getreide, mit Ausnahme von Reis, Mais und Dari, zulassig. Hierbei
werden Roggen, Hafer, Triticale, Emmer, Dinkel etc. verarbeitet. Das Interesse an
Bier aus alternativen Brauereirohstoffen ist in den letzten Jahren stetig gewachsen,
aber aufgrund noch vergleichsweise geringer Konsumentenakzeptanz und teilweise
schwieriger Verarbeitung fihren diese Biere noch ein Nischendasein. Wesentlicher
Unterschied zu Gerste und Weizen ist, dass bei diesen Getreidearten keine
intensiven zdchterischen Anstrengungen fur den Einsatz in der Brauerei erfolgten
und damit viele Sorten noch einen ,urspringlichen* Charakter haben, der sich nicht
nur in der brautechnischen Verarbeitung auBert (z. B. hohe Viskositaten oder eine
trlibe Lauterung), sondern auch trlibungsstabile Biere daraus resultieren kénnen
[13]. Hinweise fir die Ursache der Tribungsbildung bei alternativen
Brauereirohstoffen wurden nicht gefunden.

2.1.3 Hopfen

Hopfen ist nach Gerstenmalz die zweitgréBte Polyphenolquelle und kann die
Ausbildung von tribungsaktiven Polyphenol-EiweiBverbindungen in filtrierten Bieren
verstarken [14]. Da jedoch Hopfen in Weizenbieren eine untergeordnete Rolle
aufgrund der traditionell geringen Bittere mit weniger als 15 Bittereinheiten einnimmt,
ist aufgrund der im Vergleich zu Lagerbieren geringen Dosage eine Auswirkung auf
die Triibungsstabilitdt von Weizenbier zu vernachlassigen.
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2.1.4 Hefe

Allgemein darf fur die Hauptgdrung von Weizenbier nur obergarige Hefe
(Saccharomyces cerevisiae) verwendet werden. Zur Nachgarung im Tank oder
Gebinde durfen laut vorldufigem Biergesetz maximal 0,1 % an untergériger Hefe zur
obergéarigen Hefe oder 15 % untergarige Krausen zudosiert werden [12].

Gegen Ende der Garung neigen sowohl unter- als auch obergérige Hefen zur
Flockung bzw. Flockulation. Die Flockulation ist ein reversibler Prozess, der auch bei
toten Hefezellen (z. B. nach einer Pasteurisierung) beobachtet werden kann. Die
Flockulation konnte bis jetzt noch nicht vollstandig aufgeklart werden, héngt jedoch
von einer Vielzahl von Einflussfaktoren, wie von z. B. einer Veranderung der
Oberflachenladung der Hefezellen, genetischen Eigenschaften, Anwesenheit von
Inhibitoren (wie z. B. Mannose) und aktivierenden Substanzen (z. B. Calzium) ab
[15-21]. Dartber hinaus wurde beobachtet, dass Reinzuchthefen eine geringere
Flockulationsintensitat als Erntehefen zeigen [22]. Neben der gegenseitigen
Anlagerung (Agglutination) von Hefezellen werden auch Trubstoffe, wie z. B
EiweiBpartikeln, an der Zelloberflache adsorbiert, welche mit der Hefe durch
nattrliche oder forcierte Sedimentation (z. B. Separator) ausgeschleust werden und

nicht mehr als Tribungsbildner vorhanden sind.

2.2 Trubungsinduzierende Stoffgruppen in Wirze und Bier

Einen Uberblick Gber triibungsinduzierende Stoffgruppen in belgischen WeiBbieren,
die mit 60 % Gerstenmalz und 40 % unvermalztem Weizen hergestellt werden, gibt
DELVAUX, dargestellt in Tabelle 2.1 [23]. Polyphenole, Proteine und Polysaccharide
bilden die Hauptbestandteile von Tribungspartikeln. Die Entstehung von
Polyphenol-Proteinverbindungen  in filtrierten untergarigen Bieren  als
Tribungsbildner wurden in den letzten Jahrzehnten ausfuhrlich diskutiert [14, 24-29].
FOr die TrObungsstabilitat von Weizenbier scheint insbesondere wasserldsliches
Gluten eine Rolle zu spielen [30]. Zunachst wurde mit steigendem Glutengehalt, bei
gleichzeitiger Abnahme der Gesamtpolyphenole und Flavanoide, ein Anstieg der
Tribungsintensitat beobachtet, welche dann mit weiter steigender Konzentration an
Gluten wieder deutlich abnahm. Gleichzeitig zeigten Biere aus Weizen mit
geringerem Gesamtstickstoff eine bessere Trubungsstabilitdt, so dass fur die
Tribung Gesamtstickstoffgehalt, EiweiBl6dsungsgrad und der Eintrag von Gluten im
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Zusammenhang gesehen werden missen. Prolinreiche Polypeptide konnten
ebenfalls als trlbungsaktive Fraktion identifiziert werden, die sowohl mit
Polyphenolen interagieren oder sich Gber Disulfidbricken mit anderen Peptiden

vernetzen kdénnen.

Tabelle 2.1: Anteile verschiedener Stoffgruppen an der Triibung in belgischen WeiBbieren [23].

Beer A Beer B BeerC BeerD Beer1 Beer2 Beer3

Haze (mg/L) 38 ) 18 34 33 40 40
Proteins (%) 724 739 69 355 797 767 303
Polyphenols (%) 43 BT 1.1 2.8 49 103 33
Carbohydrates® (%) 211 186 945 632 143 172 62.0
Glucose (%) Starch 103 100 721 497 23 65 579

B-glucan 0.5 0.0 0.5 0.6 0.3 0.3 0.4
Residual 7.9 6.1 284  16.0 43 52 6.2

Arabinose (%) 073 094 108 071 224 151 088
Xylose (%) 090 076 066 064 139 106  1.02
Galactose (%) 080 084 128 088 221 138  0.66
Mannose (%) 256 200 099 218 320 334 124
Metal ions (%) 063 018 021 051 019 079  0.08
Iron (%o) 056 030 039 057 024 047  0.03
Calcium (%o) 397 093 119 351 118 659 047
Copper (%) 037 014 015 033 029 029 0.5
Zinc (%) .02 011 013 031 005 007 003
Magnesium (%o) 033 020 026 041 018 050 0.3
Uronic acids (%) 082 1.04 065 040 223 152  0.71
Total 993 1014 1034 1022 1013 1065  96.4

“: Carbohydrates = sum of the monomers * (.9.

Hochmolekulare alpha-Glucane werden in der Regel durch Fehler in der
Sudhausarbeit (Maisch- und Lauterarbeit) aus dem Malz als nicht abgebaute Starke
oder durch ,gestresste” Hefe in Form von Glycogen in das Bier eingetragen [2].
Daruber hinaus kann durch unsachgeméaBe Behandlung der Hefe, wie z. B. durch
Scherbeanspruchung, Mannose und Protein aus der Hefezellwand in das Bier
eingetragen werden [31]. Alpha-Glucane verursachen insbesondere in
hochmolekularer Form eine sehr stabile Tribung und lassen sich auch durch
Filtration nur unvollstandig entfernen. Stitz- und GerUststoffe aus den Zellwanden
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von Weizen und Gerste, wie z. B. beta-Glucan und Arabinoxylan, werden durch die
Cytolyse wahrend der Malzung und durch die Maischarbeit beeinflusst. Ihre
Tribungsneigung wird als eher gering eingeschatzt [32]. DarGber hinaus werden
auch verlinkte Molekile aus verschiedenen Stoffgruppen, wie z. B. Amylose-
Lipidkomplexe [33], mit Tribung in Zusammenhang gebracht. Eine weitere
Bedeutung kommt Calziumionen zu, die z. T. fallend auf Proteine wirken und damit
eine Vergroberung der Partikeln férdern oder mit Oxalsdure aus dem Malz
Calziumoxalatkristalle bilden kénnen, welche aber aufgrund ihrer GréBe sehr schnell
sedimentieren und Bodensatz bilden. Gleichzeitig férdert ausgefalltes Calziumoxalat
in Flaschenbieren das Gushingpotenzial.

Die meisten Untersuchungen handeln von Trlbungen in untergarigen Bieren, die bei
der Filtration nicht beseitigt werden konnten oder erst durch Alterung nach der
Abfillung entstanden sind. Fir Weizenbiere gilt jedoch, dass die Tribung bereits bei
der Auslieferung der Biere deutlich wahrnehmbar sein muss, was impliziert, dass
auch ausreichend viele tribende Teilchen vorhanden sind, und dass diese Trubung
im Optimalfall bis zum Ablauf der Mindesthaltbarkeit dispergiert im Fass oder in der
Flasche bestehen bleibt.

2.3 Technologische MaBnahmen zur Verbesserung der
Tribungsstabilitat

Die Herstellungsvariationen von deutschen Weizenbieren sind sehr vielféltig [2, 6].
Neben dem Einsatz von Weizenmalz und obergéariger Hefe unterscheidet sich
Weizenbier in der Herstellung auch deutlich in der Temperaturfihrung von
untergarigen Bieren durch eine warmere Hauptgarung und eine kirzere
Kaltlagerung, die meist weniger als eine Woche dauert und eine Temperatur von
4 °C nicht unterschritten wird. Bei untergérigen Bieren, welche vor der Abfillung
filtriert werden, ist eine langere kalte Lagerung sinnvoll, um durch natdrliche
Sedimentation einen GroBteil der Hefe und Tribstoffe in Form von Feststoffen und
Kéltetrlbung abzuscheiden und dadurch den Aufwand an Filterhilfsmitteln gering zu
halten. Bei Weizenbieren ist ebenfalls das Absetzten eines GroBteils der Hefe
erwinscht was jedoch keiner Kaltlagerung bedarf. In der Regel wird die
Hefekonzentration im Bier entweder durch den Einsatz eines Separators geregelt

oder man fuhrt eine teilweise Abtrennung der Hefe durch eine grobe Filtration durch.
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Eine lange und intensive Kaltlagerung wird demnach eine Redzierung der Tribung
zur Folge haben. Eine Kaltlagerung ist bei Weizenbier insbesondere zur Ausfallung
von Calciumoxalat als Gushingausléser von Bedeutung, was bei Temperaturen
< 8 °C erfolgt.

Positiv auf die TrObungsstabilitdt wirkte sich in den Untersuchungen von
BRANDL [34] eine Kurzzeiterhitzung vor der Abfillung aus, wodurch eine
zusatzliche Koagulation von FeinsteiweiB“ hervorgerufen wird. Bei der
Kurzzeiterhitzung sollte eine Mindesttemperatur von 74-76 °C erreicht werden und
der noch koagulierbare Stickstoff nach der Garung > 3 mg/100 ml betragen, wodurch
auch die Wiuirzekochung und die Proteinzusammensetzung des Malzes einen

Einfluss auf die Tribungsstabilitat haben darften.

2.4 Einteilung disperser Systeme

In der Verfahrenstechnik kénnen Partikelsuspensionen nach der GrdBe der
enthaltenen Partikeln klassifiziert werden [35]:

e Molekulardisperse Systeme flir Dispersionen mit Partikeln <1 nm

e Kolloiddisperse Systeme fir Dispersionen mit Partikeln von 1 nm—1 um

e Grobdisperse Systeme mit Partikeln > 1 pm.
Dartber hinaus werden disperse Stoffsysteme auch nach

e ihrer chemischen Zusammensetzung,

e den Wechselwirkungen an den Phasengrenzen und

e der Beschreibung der dispersen Struktur unterschieden.
Da in Weizenbier Teilchengr6Ben aller drei Klassen vorkommen [36] und die
Weizenbiermatrix eine Vielzahl an Substanzen mit unterschiedlichen chemisch-
physikalischen Eigenschaften aufweist [37], ist eine eindeutige Zuordnung aus
verfahrenstechnischer Sicht nicht méglich.

2.5. Kraftwirkungen in dispersen Systemen

Die Stabilitat disperser Systeme wird maBgeblich durch wirkende physikalische und
thermodynamische Krafte beeinflusst [38]. Dabei sind sowohl von auBen wirkende
Krafte als auch Krafte, welche die dispergierten Partikeln selber aufeinander

ausUben, gleichermaBen von Bedeutung.
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Die Bierbereitung erfordert eine Vielzahl von Prozessschritten, die aus
verfahrenstechnischer Sicht in thermische (Wirzekochung, Pasteurisation des
fertigen Bieres etc.), physikalische (Lautern, HeiBtrubabscheidung im Whirpool etc.)
und biokatalytische (Maischen, Garung etc.) Prozesse unterschieden werden
kénnen. Durch jeden Prozessschritt wird eine tiefgreifende Veranderung der
stofflichen Zusammensetzung hervorgerufen, so dass die Intermediarprodukte der
Bierbereitung sich deutlich voneinander unterscheiden. Allgemein ist durch die
Vielzahl der enthaltenen Stoffe, welche sehr unterschiedliche physiko-chemische
Eigenschaften besitzen, eine vollstdandige Beschreibung der thermodynamischen
irreversiblen Prozesse in solchen Biosystemen nicht mdglich [39].

Die Darstellung der wichtigsten Kraftwirkungen orientiert sich am Lehrbuch von G.
BREZESINKI [38].

2.5.1 Diffusion

Diffusion tritt insbesondere dann auf, wenn in einem betrachteten System nicht an
allen Orten die gleiche Konzentration eines ausgewahlten Stoffes vorliegt. Treibende
Kraft ist die BROWNSCHE Molekularbewegung des Dispersionsmittels, die eine
rdumliche Umverteilung der diffundierenden Teilchen bewirkt. Der Diffusionsprozess
kann durch das 1. FICKSCHE Gesetz mit

(Formel 1.1)

beschrieben werden. Der Diffusions- bzw. Teilchenstrom j; = (1/A)dni/dt ist gleich der
Menge (Molzahl n) des diffundierenden Stoffes pro Zeit t, welche Uber eine Flache A
in das Dispersionmittel Ubergeht, und verandert sich Uber die Entfernung x zur
Grenzschicht und der herrschenden Konzentration cj(x). Der Diffusionskoeffizient
D= kgTfz ist eine MaterialgroBe und charakterisiert den Ubergang des
diffundierenden Stoffes in das angrenzende Dispersionsmittel (kg = BOLTZMANN-
Konstante, T = Temperatur, fg = STOKES-Reibung). Unter der Annahme, dass die
diffundierenden Teilchen kugelférmig sind, gilt

1
6rnz’

I (Formel 1.2)
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mit r= Radius des diffundierenden Teilchens und 7 = dynamische Viskositat des
Dispersionsmittels. Somit wird deutlich, dass die Diffusion wesentlich durch die

Temperatur beeinflusst wird.

2.5.2 Gravitation

Das Absinken und Absetzen dispergierter Teilchen wird im Wesentlichen durch die
Gravitationskraft hervorgerufen. Die Sedimentationsgeschwindigkeit u ergibt sich
aus dem Gleichgewicht von Gravitationskraft Fg und der STOKES-Reibungskraft Fg.

F,=mg=6ntnru=F, (Formel 1.3)

Fir den idealen Fall eines einzelnen kugelférmigen Teilchens ist die
Sinkgeschwindigkeit

u = grz(pD - Pr)
187

(Formel 1.4)
mit der Erdbeschleunigung g, dem Radius r, pp die Dichte des Dispersionsfluids und
pr die Dichte des Teilchens. Die PartikelgréBe bzw. der Partikeldurchmesser hat
somit den gréBten Einfluss auf die Sinkgeschwindigkeit u, da u~rF* ist. Mit
abnehmender Partikelgr6Be und damit verminderter Sinkgeschwindigkeit steigt der
Einfluss der BROWNSCHEN Molekularbewegung mit der Folge, dass die
Sinkgeschwindigkeit — 0 geht und die Diffusion Uberwiegt. Der Zelldurchmesser der
in der Brauindustrie eingesetzten Kulturhefen ist in der Regel > 2 um, mit einem
mittleren Durchmesser von 5-7 um. Aus der Erkenntnis, dass Hefezellen aufgrund
ihrer Sinkgeschwindigkeit keine dauerhafte Tribung erzeugen kénnen und z. B. in
Flaschenweizenbier bereits nach 2 Wochen vollstdndig sedimentiert sind, kann
gefolgert werden, dass tribungsrelevante Partikeln eine geringere GréBe aufweisen
mussen. WEIKL [40] ermittelte einen Partikelgrenzdurchmesser von <1 um fir
Tribungspartikeln in Weizenbier. Die Untersuchungen wurden in stark verdinnten
Weizenbieren durchgefiihrt, um Partikelwechselwirkungen weitgehend

auszuschlieBen.
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2.5.3 Attraktive (anziehende) Krafte

Die elekirostatische Anziehung zwischen positiv und negativ geladenen Teilchen
(COULOMB-Wechselwirkung) hat den energetisch grdBten Effekt und fihrt durch
eine Uberkompensation der repulsiven Krafte zur sofortigen Koagulation.

Die attraktive Wirkung der VAN-DER-WAALS-Kraft ist in allen Systemen préasent.
Als Ursache fur die Anziehung wird von HEITLER und LONDON [41] eine
Fluktuation in der Ladungsverteilung der Elektronenhille der (physikalisch

neutralen) Molekile beschrieben, wodurch Dipole induziert werden. Durch die Dipol-
Struktur werden attraktive Wechselwirkungen zwischen benachbarten Molekilen
erzeugt (LONDON-Wechselwirkungsenergie eg,). Die Wechselwirkungsenergie ey,
fir zwei kugelférmige Teilchen mit den Radien rrs, rr2 und dem Abstand z I&sst sich

wie folgt berechnen:

H, 1y 1y

eda = > (FOI’mG| 1 5)
6z(ry, +1;,)
wobei
H, =’ Pwri Prz Cy (Formel 1.6)

als HAMAKER-Konstante bezeichnet wird. pnrr und pnt2 geben die Zahl der Atome
oder Molekulle pro Volumeneinheit der Feststoffteilchen (Moleklldichte pn) T7 und
T2 an. Cy erfasst die chemischen Eigenschaften der unterschiedlichen Atom-
/Molekulsorten, aus der ein Teilchen zusammengesetzt ist. Hx wird experimentell

bestimmt.

Die Adsorption von Stoffen spielt in vielen Bereichen der (Bio-)Verfahrenstechnik
eine wichtige Rolle und basiert im Wesentlichen auf der Anlagerung funktioneller
Gruppen der Teilchen an Festkérpern. In der Brauereitechnologie wird z. B. die
adsorptive  Eigenschaft von Polyvinyl-Polypyrrolidon (PVPP) genutzt, um
Polyphenole aus Wirze und Bier zu entfernen [14, 42]. DarUber hinaus sind auch
Mikroorganismen, wie z. B. Hefen, in der Lage, Stoffe zu adsorbieren [43, 44]. Die
Anlagerung geschieht exotherm [45] und kann physikalischer (Physisorption)
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und/oder chemischer (Chemisorption) Art sein.

2.5.4 Repulsive (abstoBende) Krafte

Die elektrostatische AbstoBung (COULOMB-AbstoBung) gleichnamig geladener
Teilchen ist meist gr6Ber als die anziehend wirkende VAN-DER-WAALS-Kraft und

wirkt dieser entgegen. Dieser Effekt kann prinzipiell kiinstlich herbeigefihrt werden,

um Kkolloidale Systeme zu stabilisieren [46]. Bei der sogenannten
Ladungsstabilisierung wird in ein polares Lésungsmittel ein lonenstarter eingebracht,
welcher auf der Teilchenoberflache eine ionische Kettenreaktion auslést. Dabei
adsorbieren die Teilchen eine lonensorte und bilden gleichnamige Macroionen, wie
in Abbildung 2.1 zu sehen ist.

LI
.
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. i‘@"

Abbildung 2.1: Prinzip der Ladungsstabilisierung [46]

Die BORNSCHE AbstoBung bezeichnet eine durch die Molekulstruktur bedingte

mechanische Behinderung der Anlagerung von verschiedenen Molekillen

aneinander oder an Oberflachen. Obwohl die attraktiven Krafte Uberwiegen, kommt
es nicht zu einer Verbriickung der funktionellen Gruppen und damit nicht zur

vollstdndigen Koagulation.

Eine weitere repulsive Kraftwirkung tritt bei der direkten Aneinanderlagerung von
Teilchen durch adsorbierte Molekile des Dispersionsmittels auf. Insbesondere
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Molekule mit polaren Atomgruppen (z. B. Proteine) kdnnen an diesen funktionellen
Gruppen Wassermolekille, aber auch andere polare Molekile wie Alkohole,
adsorbieren [47]. Die adsorbierten Wassermolekile weisen ein niedrigeres
Energieniveau auf als die freien Wassermoleklle im L&ésungsmittel. Bei der
Aggregatsbildung zwischen zwei Teilchen muss das adsorbierte Wassermolekl
desorbiert werden, woflr Energie aufgewendet werden muss [48].

Eine weitere Mdoglichkeit zur Behinderung der Koagulation bzw. Férderung der

gegenseitigen AbstoBung der Partikeln ist die sterische Stabilisierung. Bei der

sterischen Stabilisierung werden an der Partikeloberflache Molekile bzw. Polymere
adsorbiert. Bei der Uberlappung der in das Dispersionsmittel ragenden Polymere
kommt es zur Behinderung der freien Bewegung, eine Abnahme der Entropie ist die
Folge. Die entropische AbstoBung bzw. sterische Stabilisierung gilt nur fir kleine
Teilchen, da die entropische AbstoBung sehr viel kleiner als die VAN-DER-WAALS-
Kraft ist. Abbildung 2.2 zeigt schematisch das Prinzip der sterischen Stabilisierung.

Abbildung 2.2: Polymerbasierte sterische Stabilisierung [46]

Ein Beispiel fir eine sterische Stabilisierung ist in naturtrben Apfelsaften zu
beobachten. Pektin wird an der Oberflache der Fruchtsaftpartikeln adsorbiert
wodurch die Agglomeration der Partikeln blockiert wird [49].

Die Ursachen fur die Entstehung elektrischer Ladungen auf der Oberflache von
Partikeln sind vielseitig. Zu ihnen zahlen unter anderem Defekte, verursacht durch
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substituierte lonen, die Adsorption von lonen an der Oberflache oder auch Saure-
Base-Reaktionen [50]. Die Adsorption von Ladungen an der Partikeloberflache fuhrt
meist zur Ausbildung einer elektrochemischen Doppelschicht.

Die an der Partikeloberflache adsorbierten Ladungen bilden die sogenannte innere
HELMHOLTZ-Schicht und ziehen entgegen geladene lonen aus der Dispersion an,
welche dann die auBere HELMHOLTZ-Schicht bilden. Innere und auBere Helmholtz-
Schicht bilden eine immobile Adsorptionsschicht, die sogenannte STERN-Schicht
[51]. Uber die immobile STERN-Schicht hinaus werden weiter mehrheitlich der
Partikeloberflache entgegen geladene lonen adsorbiert, die den diffusen Teil der
elektrochemischen Doppelschicht bilden. Das Potenzial im diffusen Teil der
elektrochemischen Doppelschicht nimmt exponentiell mit dem Abstand d von der
Partikeloberflache bis zur lonenkonzentration des Lésungsmittels ab, so dass das
Potenzial - 0 geht und in einem ausreichenden Abstand die Partikel neutral
erscheint. Kommt es zur Uberlagerung der diffusen Doppelschichten zweier
gleichnamig geladener Partikeln, resultiert daraus eine repulsive Kraft, welche mit
abnehmendem Abstand der Partikeln gréBer wird. Abbildung 2.3 zeigt eine
idealisierte Darstellung der elektrochemischen Doppelschicht.

Da die Partikeln durch wirkende Krafte, wie z. B. die BROWNSCHE
Molekularbewegung, standig in Bewegung sind, kommt es zu einer teilweisen
Abscherung des diffusen Teils der elektrochemischen Doppelschicht, wodurch die
Partikel nicht mehr neutral ist, sondern in der Scherebene ein Potenzial aufweist
(Abbildung 2.3). Dieses Potenzial wird als Zetapotenzial bezeichnet und kann durch
die Messung der elekirophoretischen Mobilitdt bestimmt werden [52]. Das
Zetapotenzial sinkt mit steigender Elektrolytkonzentration und Wertigkeit der lonen
im Lésungsmittel und ist damit auch vom pH-Wert des Lésungsmittels abhangig.
Abbildung 2.4 zeigt qualitativ den Einfluss der Elekirolytkonzentration auf das

Zetapotenzial, Abbildung 2.5 den Einfluss des pH-Wertes auf SiO.-Partikeln.
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Abbildung 2.3: Darstellung des Modells der elektrochemischen Doppelschicht an der
Oberflache eines negativ geladenen Partikels [53]
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Abbildung 2.5: Einfluss des pH-Wertes auf das Zetapotenzial, dargestellt als Beispiel mit SiO,-
Partikeln [53]

2.5.5 Stabilitat kolloidaler Systeme (DLVO-Theorie)

Die Stabilitdt kolloidaler Systeme wird im Wesentlichen durch das Verhéltnis
anziehender und abstoBender Krafte bestimmt. Grundlegende Uberlegungen
wurden unabhangig voneinander von DERJAGUIN und LANDAU sowie von
VERWEY und OVERBECK (DLVO) gemacht, die nur unter Berlcksichtigung der
VAN-DER-WAALS-Kraft und der elektrostatischen AbstoBung theoretische
Modellrechnungen zur Stabilitdt von Dispersionen erstellten. Abbildung 2.6 zeigt
eine erweiterte Darstellung der Gesamtwechselwirkungsenergie in einer Dispersion
in Abhangigkeit des Abstandes zweier Partikeln, unter zusétzlicher Beriicksichtigung
der BORNSCHE AbstoBung. Fir einen sehr groBen Abstand wird sowohl die
Anziehung als auch die AbstoBung minimal und die Gesamtwechselwirkung Vr— 0.
Kommt es jedoch zur Annaherung der Teilchen, kann es zu einer ersten, jedoch
reversiblen Aggregation der Teilchen kommen (,sekundares Minimum?®), welche bei
weiterer Annaherung durch die aus der Uberschneidung der elektrochemischen
Doppelschichten resultierenden repulsiven Kraft wieder aufgelést wird. Bei weiterer
Ann&herung der Teilchen wird in Vi, eine maximale Stabilitat der Dispersion erreicht,
wenn die Potenziale der elektrochemischen Doppelschichten ausreichend hoch
sind. Verkirzt sich der Abstand weiter, kommt es im ,primdren Minimum® zur

weitgehenden Koagulation, welcher nur noch die BORNSCHE AbstoBung
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entgegenwirkt. Die DLVO-Theorie ist meist nur far Lésungen mit geringen
Salzkonzentrationen [54, 55] und fUr Dispersionen mit einem Volumenanteil bis
0,5 % [49] anwendbar.

ABSTOSSUNG

1 ~— V= elektrostatische AbstoRung
. Abstand —e= = R

[‘&, S;// o V= Bornsche Abstoung
IVT+Ve SRR V,= Van-der-Waals-Anziehung
% ﬂ V= Gesamtwechselwirkung

prim. Minimum

ANZIEHUNG

Abbildung 2.6: Darstellung der Gesamtwechselwirkungsenergie zweier Partikeln in einer
Dispersion [53]

Die Ergebnisse von KUHBECK [56] zur Veranderung der PartikelgréBenverteilung
der Wirze im Bierbereitungsprozess und die Zusammensetzung an anorganischen
Substanzen in Tabelle 2.2 lassen schlussfolgern, dass in Wirze die DLVO-Theorie
aufgrund der deutlich héheren Konzentrationen an Partikeln und Salzen nicht
angewendet werden kann.

Tabelle 2.2: Konzentrationen anorganischer Verbindungen in einer 12 °P Wiirze [57]

[mg]
Kalium 550
Matrium 30
Calcium 35
Magnesium 100
HKupfer 0,1
Ei=sen 0,1
Mangan 015
Zink 0,15
Schuwefel 50

Phosphat 575
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Die Stabilitdt von Dispersionen wird nach der SCHULZE-HARDY-Regel durch die
Konzentration der Teilchen und insbesondere durch die Elektrolytausstattung des
Losungsmittels beeinflusst. Mit steigender Wertigkeit z der Elektrolyte im
Lésungsmittel wird die koagulierende Wirkung erhdht (Herabsetzung des
Zetapotenzials) bzw. die kritische Koagulationskonzentration ccc der Dispersion um
den Faktor 1/7° erniedrigt (ccc ~ 1/2°). In der Bierbereitung werden aus diesem
Grund vorzugsweise Calciumsalze aufgrund der zweiwertigen Calciumionen
eingesetzt, um z. B. wahrend der Wirzekochung die Bruchbildung zu verbessern [1]
und eine ausreichende Ausféllung von Calciumoxalat wahrend der Gé&rung und
Lagerung zu erreichen [57]. In Abbildung 2.7 ist als Beispiel fir die koagulierende
Wirkung von lonen der Einfluss verschiedener KCI-Konzentrationen auf die Tribung
von Apfelsaft dargestellt. KCI wirkt als Fallungsmittel und férdert die Koagulation der
Trubpartikeln durch die Herabsetzung des Zetapotenzials, wie in Abbildung 2.8
graphisch dargestellt. Die Verdnderung der PartikelgroBe hat eine erhdhte
Sedimentationsgeschwindigkeit zur Folge; die gréberen Partikeln setzten sich ab,
wodurch auch die Tribung abnimmt.

Zur Berechnung des Koagulations- bzw. Kristallisationsverhaltens von Protein- und
Polymerlésungen (reelle Ldsungen) unter Berlcksichtigung des pH-Werts, der
Elektrolytkonzentration, der Elektrolytwertigkeit und der Temperatur wird der
2. osmotische Virialkoeffizient (Bx) bestimmt [58-62]. Der 2. osmotische
Virialkoeffizient beschreibt die Abweichung vom idealen Verhalten des osmotischen
Drucks aufgrund von Wechselwirkungen zwischen den Molekllen und stellt damit
einen Korrekturfaktor zum theoretischen Wert des osmotischen Drucks einer Lésung
dar. Wenn By, bekannt ist, kann der reelle osmotische Druck einer Lésung vor allem
in Abhangigkeit der Konzentration (z. B. der Proteinkonzentration) bestimmt werden.
Far positive Werte von By, dominieren repulsive Wechselwirkungen, und umgekehrt
[61]. Wahrend die Bestimmung des reellen osmotischen Drucks z. B. indirekt Uber
eine Gefrierpunkismessung madglich ist, dirfte die Bestimmung des 2. osmotischen
Virialkoeffizienten in Wirze und Bier aufgrund der Vielzahl an Inhaltsstoffen und

damit verbundenen Wechselwirkungen schwierig sein.
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Abbildung 2.7: Einfluss verschiedener KCI-Konzentrationen auf die Triibung von Apfelsaft [49]
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Abbildung 2.8: Zusammenhang zwischen Zetapotenzial und Triibung in Apfelsaft [49]

2.6 Einflussfaktoren auf die Sedimentation von Dispersionen

Die Berechnung der Sedimentationsgeschwindigkeit nach STOKES (Formel 1.4) qilt
nur unter bestimmten Voraussetzungen, wie laminare Strémungsverhéltnisse
(Reynoldszahl < 0,25), keine Partikel- und sonstige Wechselwirkungen und
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entsprechend nur fir sehr niedrige Partikelkonzentrationen < 1 %vol [35, 54]. Ist
eine dieser Voraussetzungen nicht erfillt, kann das Sedimentationsverhalten meist
nur experimentell bestimmt werden. Die experimentelle Bestimmung des
Sedimentationsverhaltens kann z. B. durch eine Sedimentationsanalyse
(Sedimentationswaage), optisch [35] und auch durch analytische Zentrifugation [63]
erfolgen.

Zur Charakterisierung der Sedimentation wird in der Regel die Geschwindigkeit des
Trennspiegels zwischen klarer FlUssigkeit und sedimentierenden Partikeln in
Abhangigkeit der Feststoffkonzentration bestimmt [64]. Dabei kann nicht von der
Trennspiegelgeschwindigkeit auf die Sedimentationsgeschwindigkeit der Partikeln
im Inneren der Suspension geschlossen werden. Je nach Konzentration und mono-
oder polydisperser GrdoBenverteilung der Partikeln ergeben sich unterschiedliche

Absetzverhalten.

2.6.1 Sedimentationsverhalten monodisperser Partikelsuspensionen

Das Sedimentationsverhalten in monodispersen Partikelsuspensionen ist von der
Feststoffkonzentration abhangig [35] und wurde von BICKERT und STAHL [64] sehr
anschaulich dargestellt. In Abbildung 2.9 ist der Einfluss der Feststoffkonzentration
auf die Trennspiegelgeschwindigkeit Ur und auf die mittlere
Partikelsinkgeschwindigkeit U, in der Suspension in Bezug zur STOKESschen
Einzelpartikelsinkgeschwindigkeit Us; fir monodisperse SiO.-Partikeln als
Modellpartikeln mit einem Durchmesser von 1 um dargestellt.

Bereits fiir niedrige Feststoffkonzentrationen von 100 ppm (Cy = 10™#) zeigt sich eine
Erhéhung der mittleren Partikelsinkgeschwindigkeit U, gegenlber Us;, die durch die
gegenseitige AbstoBung der Partikeln verursacht wird. Bezogen auf Weizenbier
unter Vernachlassigung sonstiger Feststoffe und Kolloide wirde dies bei einem
durchschnittlichen Hefezellendurchmesser von 5 um einer Hefezellzahlkonzentration
von ca. 1,5 Mio. Zellen/ml entsprechen, Mit weiter steigender Feststoffkonzentration
kehrt sich dieser Effekt um, und die die Sedimentation behindernden Einflisse
Uberwiegen. Bei noch starkerer AbstoBung der Partikel (z. B. durch sterische
Stabilisierung), wirde U, bereits bei niedrigeren Konzentrationen den Wert von Us;
unterschreiten (Un/Us: < 1). Die Trennspiegelsinkgeschwindigkeit Ur wird dagegen
bei geringerer Feststoffkonzentration kaum beeinflusst. Erst mit zunehmender

Feststoffkonzentration und damit steigender gegenseitiger AbstoBung der Partikeln
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wird Ur verlangsamt.  Der  experimentell  ermittelte  Verlauf  der
Trennspiegelgeschwindigkeit in  Abhangigkeit von Cy zeigte eine gute
Ubereinstimmung mit den Berechnungen von EKDAWI und HUNTER [65].

VESARATCHANON et al. [66] untersuchten die Sedimentationseigenschaften von
monodispersen Latexpartikelsuspensionen (0,5, 0,8 und 1 um) in Abhangigkeit der
Feststoffkonzentration nach der KOSSEL-Lichtbeugungsmethode [67], mit
vergleichbaren Ergebnisse zu BICKERT und STAHL, dargestellt in Abbildung 2.10.
Die durchgehenden Graphen 1, 2 und 3 stellen in Abbildung 2.10 die durch
Simulation ermittelten Sinkgeschwindigkeiten in Abhangigkeit des Volumenbruchs @
an Partikeln dar, die einzelnen Punkte zeigen die experimentell ermittelten

Sinkgeschwindigkeiten fiir bestimmte Partikelvolumenanteile und Partikelgré Ben.

T

[ — Ekdawi & Hunter |

e U/ l'ls . §+ I

T TTT T T IT

W
T

bezogene Sinkgeschwindigkeit
u/u,,

0,0001 0,001 0,01 0,1 1
Feststoffkonzentration C,

Abbildung 2.9: Einfluss der Feststoffkonzentration auf die Trennspiegelgeschwindigkeit und
auf die Sinkgeschwindigkeit fiir monodisperse Partikeln [64]
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Abbildung 2.10: Einfluss der Volumenkonzentration ® auf die Sedimentationsgeschwindigkeit
monodisperser Partikelsuspensionen [67]

2.6.2 Sedimentationsverhalten polydisperser Partikelsuspensionen

In monodispersen Suspensionen kann es zur Agglomeration bzw. Flockenbildung
(Flockung) kommen, woraus i. d. R. eine polydisperse Verteilung resultiert, deren
Sedimentationsverhalten nur experimentell bestimmt werden kann [35]. Wie auch fur
monodisperse Suspensionen wird das Sedimentationsverhalten polydisperser
Partikeln durch die Feststoffkonzentration beeinflusst. Fir eine Suspension mit einer
bimodalen Verteilung mit 0,25 um und 1pum groBen SiO,—Partikeln wurde
festgestellt, dass die Anwesenheit der kleinen Partikeln die Sedimentation der
gréBeren Partikeln durch eine héhere Suspensionsdichte und Suspensionsviskositat
beeintrachtigen [64]. GroBe Partikeln erhdéhen bei geringen Anteilen die
Sedimentation der kleinen Partikeln, wahrend mit steigendem Anteil und steigender
Gesamtkonzentration der von den groBen Partikeln bewirkte Fluidgegenstrom die
absolute Sinkgeschwindigkeit der kleinen Partikeln verlangsamt und sogar umkehrt.
Hohe Feststoffanteile groBer Partikeln fuhren zu einer entgegengesetzten
Bewegung der feinen Teilchen; sie werden wahrend der gemeinsamen
Sedimentation aufgeschwemmt.

In stark geflockten Dispersionen sedimentieren alle Partikeln im Verbund mit
einheitlicher Sedimentationsgeschwindigkeit (Zonensedimentation durch dominante
attraktive Wechselwirkungen) [63].

Partikelmessungen in Weizenbier haben gezeigt, dass eine trimodale Verteilung mit

teilweise geflockten bzw. agglomerierten Hefezellen vorliegt [68]. Abbildung 2.11
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zeigt die PartikelgroBenverteilung von unfiltriertem Weizenbier in  einem
Temperaturbereich von 11 °C bis 21 °C. Alle Kurven weisen drei Maxima auf:

- 1. Maximum im Bereich 2 um

- 2. Maximum bei ca. 6—7 pm

- 3. Maximum bei 14 um.
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Abbildung 2.11: Partikelgr6Benverteilungen in einem unfiltrierten Weizenbier, gemessen bei

Temperaturen von 11 bis 21 °C [68]

Das 1. Maximum wird durch Kolloide verursacht, das 2. Maximum von einzelnen
Hefezellen. Maximum 3 im Bereich von 14 um wird durch agglomerierte Hefezellen
bzw. durch die flr obergarige Hefen (Saccharomyces -cerevisiae) typischen
Zellsprossverbande hervorgerufen. Da sich die PartikelgréBenverteilungen im
Bereich von 11 °C bis 21 °C kaum unterscheiden, scheint die kalteinduzierte
Partikelbildung (Kéaltetribung), die insbesondere die Bildung von Partikeln mit einer
GrdBe von 0,1 um bis 1 um verursacht [25], eine untergeordnete Rolle in Bezug auf
die Gesamtpartikelmenge zu haben. Nach den Ergebnissen von WEIKL [40] ist
jedoch die fir die Dauertriibung relevante Partikelfraktion im Bereich < 1 pum bereits
als Feststoff vorhanden, jedoch in Bezug zur Gesamtpartikelmenge einschlieBlich
der Hefezellen, wie in Abbildung 2.11 zu sehen ist, nur als geringer Anteil.
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2.7 Analytische Erfassung und Charakterisierung von Triibungen

2.7.1 Durchlicht- und Streulichtmessung

Die Tribungsmessung kann in die Durchlichtmessung (Turbidimetrie) und der
Streulichtmessung (Nephelometrie) unterteilt werden.

Die Durchlicht- oder Extinktionsmessung basiert auf dem LAMBERT-BEERschen
Gesetz und erfasst die Abschwachung eines Lichtstrahls durch eine tribe
Suspension, woraus flir Suspensionen die Konzentration bzw. Teilchendichte (z. B.
Hefezellzahl) berechnet werden kann [35].

Unter Lichtstreuung wird allgemein die Richtungsanderung der Ausbreitung des
Lichts verstanden. Die Lichtstreuung kann durch verschiedene Phdnomene wie
Lichtbeugung, Lichtbrechung und Reflexion hervorgerufen werden [35].
Abbildung 2.12 zeigt die unterschiedlichen Formen der Lichtstreuung.

Die Intensitdt des gestreuten Lichts ist abhangig von der PartikelgréBe, der
Wellenlange und dem Polarisationswinkel des Lichts, dem Betrachtungswinkel zur

Ausbreitungsrichtung des Lichts und der Brechungszahl.

Beugung

Lichtwelle

N\
X Reflexion

Abbildung 2.12: Lichtstreuung an der Einzelpartikel [35]

Flr den Bereich von sichtbarem Licht (um 500 nm) werden die Streubereiche nach
der GréBe der Partikeln unterschieden:

- RAYLEIGH-Bereich fir Partikeln < 0,02 um
- MIE-Bereich far Partikeln von 0,02 um bis 2 pm
-  FRAUNHOFER-Bereich fir Partikeln > 2 um.
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Die MIE-Theorie liefert die mathematische Grundlage zur Berechnung der
Streulichtintensitdt der drei oben genannten Bereiche in Abhangigkeit der
PartikelgréBe. Der theoretische Charakter resultiert daraus, dass die Berechnungen
auf kugelférmige Koérper bezogen sind und dadurch einer Idealisierung
unterliegen [69]. Die winkelabhangige Streuintensitat ist abhangig von der
PartikelgréBe und von der Wellenlange des Lichts und findet Ausdruck im

MIE-Parameter x mit

X=—:. (Formel 1.7)

Der dimensionslose MIE-Parameter x gibt das Verhélinis der Gr6Be des Partikels
(Durchmesser d) zur Lichtwellenlange A an und gibt Aufschluss dber die
winkelabhéngige Streulichtintensitatsverteilung, wie in den Abbildungen 2.13 und
2.14 dargestellt [70, 71]. Abbildung 2.15 zeigt konkret die winkelabhangige
Streulichtintensitatsverteilung fir Partikeln mit einem Durchmesser d von 0,05 um
und 5 um bei einer Lichtwellenlange von A = 550 nm.

Abbildung 2.13: Winkelabhangige Streulichtintensitatsverteilung fiir die MIE-Parameter 0,1, 1,
10 und 100 [70]
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Abbildung 2.14: Winkelabhangige Streulichtintensitéat fir die MIE-Parameter 5, 25 und 100 [71]

Abbildung 2.15: Winkelabhangige Streulichtintensitatsverteilung (90° und 25°) fiir
PartikelgréBen von 0,05 um und 5 um bei einer Lichtwellenlange A = 550 nm [72]

Abbildung 2.15 impliziert auch, dass gréBere Partikeln eine Gberproportional gréBere
Streulichtintensitat aufweisen. Abbildung 2.16 gibt einen Uberblick Giber den Einfluss
der PartikelgroBe auf die 90°Streulichtintensitat verschiedener Materialien bei

gleicher Partikelanzahl und unterschiedlichen Brechungszahlen n.
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Abbildung 2.16: Einfluss der PartikelgréBe auf die 90°-Streulichtintensitét von TiO,, Al,O; und
SiO; als Modellpartikel bei gleicher Partikelanzahl und unterschiedlichen Brechungszahlen n
[72]

Ein anderes Bild fur die 90°Streulichtintensitdt zeigt sich flr konstante
Volumenanteile bei unterschiedlichen Partikelgr6Ben (Abbildung 2.17):
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Abbildung 2.17: Einfluss der PartikelgréBe auf die 90°-Streulichtintensitat (Lichtwellenlange
A =550 nm) bei gleichbleibender Partikelvolumenkonzentration (und unterschiedlicher
Brechungszahl n) fiir TiO,, Al,O; und SiO, [72]

Flr sehr kleine Partikeln (<< 0,1 um) steigt die Streulichtintensitat mit zunehmender
PartikelgréBe bzw. abnehmendem Dispersionsgrad an. Nimmt der Dispersionsgrad
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bei einem konstanten Volumenanteil weiter ab (Partikeldurchmesser d wird gréBer),
nimmt auch die Streulichtintensitat ab, da fur Partikeln > 0,1 um die Bedingungen fur
eine RAYLEIGH-Streuung von sichtbarem Licht nicht mehr erflllt sind. Die
Streulichtintensitat bekommt winkelabhangige Minima und Maxima (MIE-Effekt); die
Vorwaértsstreuung nimmt insgesamt mit steigender Partikelgr6Be zu, die
Seitwartsstreuung (in  Abbildung 2.17 die 90°-Streulichtintensitdt) ab [38]. Im
brautechnischen Bereich zeigt sich die winkelabhdangige Streulichtintensitat im
Vergleich der 90°- und 25°Streulichtmessung z. B. flr Hefesuspensionen mit
unterschiedlichen Zellzahlkonzentrationen (Abbildung 2.18) [72].

Die Streulichtmessung ist zwar Stand der Technik in der Brau- und
Getrankeindustrie, jedoch aufgrund der Kalibrierung mit Formazinstandards mit
einem systematischen Fehler behaftet. Dies wird z. B. in der Filtrationspraxis
deutlich, wo im Filtrat in der Regel h6here 90° als 25°Trlbungswerte beobachtet
werden, was den Grundlagen der Streulichttheorie widerspricht.

2.5
2.0 1
1.5

EBC
1.0 1

0 20 40 60 BO
10*°C/mi
Abbildung 2.18: Triibung einer Hefesuspension bei verschiedenen Streuwinkeln in
Abhéngigkeit der Hefezellkonzentration [72]

2.7.2 Tribung und Tribungsmessung von Weizenbier

Ein wesentliches Qualitatsmerkmal von Weizenbier ist eine deutlich wahrnehmbare
Tribung. Der Tribungseindruck wird durch die Streuung von sichtbarem Licht an
Kolloid- und Festkorperteilchen (z. B.  Hefezellen, Proteinverbindungen)
hervorgerufen und ist keine physikalische GrdBe, sondern ein individueller optischer
Eindruck, der von Blickwinkel, Lichtverhaltnissen etc. abhidngt. CARRASCO und
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SIEBERT [73] stellten fest, dass der visuelle Tribungseindruck bis zu einem Wert
von 50 EBC-Trlbungseinheiten eine gute Korrelation mit der 90°-Streulichtmessung
aufweist. Die Streulichtmessung wurde bereits in den 60er Jahren zur Beurteilung
von Tribungen in Bier angewendet [74-76]. Es ist jedoch anzumerken, dass sich der
deutlich Uberwiegende Teil der wissenschaftlichen Arbeiten zur Tribungsmessung
und Tribungsentstehung auf die kolloidale Stabilitat filtrierter Biere bezieht.

BRANDL [34] stellte in seinen Untersuchungen zur TrObungsstabilitdt von
Weizenbier fest, dass die Trlbungsstabilitdt vom Verhaltnis der 90912°-
Streulichtintensitat (VZ 90912°) abhangig ist. Weizenbiere mit héherer VZ 90912°
zeigten eine bessere LangzeittrObungsstabilitdt als Biere mit einer niedrigen
VZ90°12° Biere mit einer VZ90°%12° < 0,6 weisen dagegen nur eine
unzureichende TrUbungsstabilitdt auf, was darauf hindeutet, dass ein Verhaltnis
zugunsten kleiner Partikeln eine bessere Tribungsstabilitdt mit sich bringt. Als nicht
mehr ausreichende Tribung legte BRANDL einen Wert < 15 EBC bei einer
Temperatur von 20 °C (Raumtemperatur) in der 12°-Streulichtintensitat fest, da die
Vorwartsstreuung eine gréBere Bedeutung fur die Tribungswahrnehmung habe als
die seitliche Streuung im 90°Winkel. Die Proben zeigten teilweise noch nach
30 Wochen Trubungswerte > 20 EBC in der 90°- und 12°-Streulichtmessung, wobei
die TrObungsmessung in der abgeflllten Handelsflasche ohne weitere
Probenaufbereitung durchgefihrt wurde, woraus teilweise fehlerbehaftete
Messungen durch aufgeschuttelten Bodensatz resultierten.

In der Praxis wird haufig vor der Kurzzeiterhitzung oder vor der Abflllung eine In-
Line-Tribungsmessung (Durchlicht- oder Streulichtmessung) zur Einstellung der
Trlbung in Verbindung mit einem Separator eingesetzt. Der Separator wird dabei so
eingestellt, dass ein auf Erfahrungswerten beruhender Tribungswert erreicht wird.
Aus dieser Anordnung lasst sich jedoch keine Vorhersage der Tribungsstabilitat

ableiten, da die Hefe im Weizenbier stérend auf die Tribungsmessung wirkt.

2.7.3 Partikelmessung und Triibung von Weizenbier

FISCHER et. al. [68] wiesen in Untersuchungen zum Abscheideverhalten einer
Zentrifuge darauf hin, dass Partikeln <1 pum nur schwer bzw. gar nicht
abgeschieden werden kénnen und damit im Weizenbier verbleiben. Dies deckt sich
mit den Ergebnissen von BRANDL [34], DELVAUX [23] und WEIKL [40], die eine

verbesserte Trlbungsstabilitat auf das Vorhandsein von Partikeln <1 pm
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zurtckfuhrten. DELVAUX fuhrte einen direkten Vergleich der Partikelanzahl mit zwei
unterschiedlich hergestellten Wirzen durch, die auf einen pH von 4,2 und einen
Alkoholgehalt von 5,2 %vol eingestellt wurden. Die Wirze mit dem hdéheren Anteil
an Partikeln < 1,03 um zeigte die bessere Trlbungsstabilitat Gber einen Zeitraum

von 31 Tagen bei einer Temperatur von 15 °C.
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3 Material und Methoden

3.1 Material

3.1.1 Brauereirohstoffe

Brauwasser

Far die Versuche im 10 I-Kleinsud wurde entmineralisiertes Leitungswasser
(lonentauscherqualitat) und fur die Versuche im 60 I-PilotmaBstab Brauwasser mit
ca. 5 °dH verwendet, das Uber eine zweistufige Enthartung im Splitverfahren [1]
aufbereitet wurde.

Weizen- und Gerstenmalz

Fiar die Brauversuche wurden Weizen- und Gerstenmalze von verschiedenen
Mélzereien verwendet. Sortenbezeichnung und Analysenwerte sind im Anhang von
Kapitel 4.4 eingeflgt.

Roggen-, Hafer- und Triticalemalz

Die verwendeten alternativen Malze wurden im 1kg-MaBstab in der
Kleinmalzungsanlage des Lehrstuhls fir Brau- und Getrénketechnologie nach der
Vorschrift der MEBAK hergestellt [77].

Hopfen
Fir die Brauversuche im 10 1- und 60 I-MaBstab wurden Hopfenpellets der Sorte
Hallertrauer Tradition des Jahrgangs 2006 mit einem a-S&aure Gehalt von 10,1 %

verwendet.

Hopfentreber als Polyphenolquelle
Hopfentreber der Sorte Hallertauer Hallertauer (Jahrgang 2006) nach CO,-Extraktion
wurde als Polyphenolquelle verwendet.

Hefebier
Das Hefebier wurde aus einer GroBbrauerei in Nordrhein-Westfalen mit der
Hauptsorte Pils bezogen. Bei dem Hefebier handelte es sich um Gelagerhefe,
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welche in einem liegenden Tank bei <4°C far ca. eine Woche zur naturlichen
Sedimentation der Hefe aufbewahrt wurde. Der Uberstand wurde als Hefebier mit
400 PE kurzzeiterhitzt und mit einem gekihlten Tankwagen zu einer Weizenbier
produzierenden Brauerei in Bayern beférdert. Die Aufbewahrung erfolgte ebenfalls in
einem liegenden und gekihlten Tank bei 0—4 °C. Die Dosage des Hefebiers zum
Weizenbier erfolgte laufend vor Separator und Kurzzeiterhitzung. Fir die Versuche
im KleinmaBstab wurde das Hefebier aus der Weizenbierbrauerei Uber den
Zwickelhahn des Aufbewahrungstanks in 10 Liter-Corneliusbehéltern innerhalb von
1,5 Stunden ungekiihlt zum Lehrstuhl beférdert. Bis zur Ausmischung wurde das
Hefebier im 10 Liter Corneliusbehalter bei 4 °C gelagert.

Wirzeextrakt
Zur  Hefevermehrung wurde Wdrzeextrakt Typ ,Pilsner® der Firma
Weyermann/Bamberg verwendet.

Hefe
Fiar Brauversuche wurden die Hefestamme W34, W 68 und W 175 aus der
Hefesammlung des Lehrstuhls fur Brau- und Getrédnketechnologie verwendet.

Zur Herstellung einer Hefesuspension als Partikelstandard eignet sich abgenutschte
untergdrige Hefe, welche nicht alter als eine Woche sein sollte und kihl gelagert
wurde. Des Weiteren ist es von Vorteil, wenn die Hefe in einem partikelarmen
Medium (z. B. Wiurzeextrakt, keine Betriebswirze) vermehrt wurde. Wenn keine
Nutsche zur Verflgung steht, kann die Hefe auch durch Sedimentation und
anschlieBendem Dekantieren der Uberstehenden FllUssigkeit gewonnen werden.
Erntehefen aus dem Brauereibetrieb sind eher ungeeignet, da anhaftende Partikeln

aus der Wurze bzw. aus dem Bier storend in der Partikelmessung wirken.

3.1.2 Klein- und Pilotbrauanlage

Die Beschreibung der Brauanlagen ist aus der Dissertationsschrift von HERRMANN

[78] Ubernommen und Uberarbeitet worden.
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3.1.2.1 Kleinbrauanlage 10 I-MaBstab

Schrotung
Zur Schrotung wird eine MIAG Labormlhle Typ AZ-531/4 verwendet. Der
Walzenabstand wurde auf 1,6 mm in der ersten Schrotung und auf 0,8 mm in der

zweiten Schrotung eingestellt.

Sudwerk

Das Maischen im Kleinsudwerk des Lehrstuhls fir Brau- und Getranketechnologie
erfolgte in Glaskolben mit einem Volumen von 20 Litern, die mit Heizpilzen beheizt
wurden. Die Temperatursteuerung erfolgte Uber ein rechnergestitztes Programm
der Firma Nerb. Die stufenlos regulierbaren Rihrwerke gewahrleisteten eine gute
Durchmischung der Maische. Das Abldutern erfolgte Uber beheizbare
Edelstahlzylinder, an deren Bdéden Schlitzbleche eingelegt sind. Die abgelauterte
Wiirze wurde in ebenfalls beheizten Corneliusbehéltern aufgefangen. Von dort aus
wurde die Wirze mit CO; in mittels Heizpilzen beheizte Glaskolben zum Zwecke der
Wiirzekochung gedrickt. Die HeiBtrubabtrennung geschah nach dem
Sedimentationsprinzip in den KochgefaBen, die blanke Wirze wurde von oben
abgezogen. Typische Schittungen betragen hierbei 1,5 kg, der HauptguBB hat ein
Volumen von 6 |. Insgesamt wurden drei Nachgisse mit 3, 2 und 11 bei
Sichtbarwerden des Treberkuchens gegeben.

GargefaBe

Die 10 |- und 30 I-Edelstahltanks der Fa. Géldner Brauereitechnik besitzen jeweils
eine Konus- und Mantelklihlung, die Uber einen Rechner angesteuert und kontrolliert
wird. Die Tanks wurden von unten befillt, die Wirze mittels Venturirohr mit Sterilluft

belliftet. Seitlich ist ein kleiner Wechsel zur Probennahme angebracht.

Lager- und TransportgefaBe

FOr den Transport und die Reifung bzw. Lagerung von Wirze und Bier wurden
Corneliusbehélter mit einem Fullinhalt von 10 oder 20 Liter verwendet. Die
Corneliusbehalter wurden vor Gebrauch mit 80 °C heiBem Wasser zur Entkeimung
schwarzbefillt und Uber Kopf fir 20-30 Minuten stehen gelassen. AnschlieBend
wurden die Behdlter mit CO, leergedriickt und bis zur Verwendung unter Druck

stehengelassen.
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Abfillung

Die hergestellten Biere wurden an der manuellen Abfillanlage des Lehrstuhls auf
0,5 -NRW-Flaschen abgefullt. Vor der Befullung wurden die Flaschen unter
hermetischen Bedingungen doppelt mit CO, zur Verdrangung der Luft gespdlt und

mit CO. auf ca. 1,6 — 1,8 bary vorgespannt.

3.1.2.2 Pilotbrauanlage 60 I-MaBstab

Schrotmiihle
Die zum Schroten des Malzes verwendete Schrotmihle ist eine Zwei-
Walzenschrotmlihle der Fa. Kinzel, Kulmbach. Der Walzenabstand wurde auf

0.8 mm eingestellt.

Sudwerk

Das von der Fa. Kamm, Ottershausen gefertigte Vier-Gerate-Sudwerk ist flr eine
Schittung von 10 kg mit einem typischen Hauptgussvolumen von 40 | ausgelegt. Die
komplette Anlage bestehend aus Maischbottichpfanne, Maischpfanne, Lauterbottich,
Wirzepfanne, Brauwasserreserve und Whirlpool ist aus Edelstahl gefertigt. Zur
WiirzekUhlung ist dem Whirlpool ein PlattenkUhler der Fa. Franz Fischer, Wien
nachgeschaltet. Die Anlage wird Uber eine SIEMENS PC-S7 Steuerung betrieben,
worUber alle Dampfventile, Ruhrer, Pumpen und das Hackwerk halbautomatisch
angesteuert werden kénnen. Uber die Steuerung kann das gewiinschte
Maischprogramm vollautomatisch durchgefihrt werden. Die Gerate der Anlage
werden durch Sattdampf beheizt, der Dampf wird von einem externen Dampfkessel
,PS 200“ der Fa. Stritzel Dampftechnik erzeugt. Das MaischgefaB ist mit einem
ROhrwerk ausgestattet, das mit einem Motor stufenlos angetrieben wird. Nach
beendeter Maischarbeit kann direkt durch Offnen des Abmaischventils in den
darunter angebrachten Lauterbottich abgemaischt werden. Der Lauterbottich mit
335 mm Durchmesser kann ein Maischevolumen von 68 Litern aufnehmen. Bei einer
Schittung von 10 kg ergibt sich daraus eine spezifische Senkbodenbelastung von
112 kg/m?. Um ein Abkihlen der eingelagerten Maische zu verhindern, besitzt der
Lauterbottich einen Heizmantel, der Gber eine Umwaélzpumpe mit 78 °C heiBem
Wasser aus einem temperierten Wasserbad versorgt wird. Der Lauterbottich verfugt
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Uber ein zweiarmiges Hackwerk, das héhenverstellbar ausgelegt ist. Der Antrieb
erfolgt Uber einen drehzahlgeregelten Motor. Am Hackwerk sind drei Messer
montiert, woraus sich eine Anzahl von 33 Messern pro m? Senkbodenfldche ergibt.
Das Anschwanzen erfolgt Uber eine CIP-Sprihkugel, die Menge bzw. das Volumen
des zugeflhrten Anschwanzwassers kann mittels eines DurchlaufmeBgerates
festgestellt werden. Die fur Niederdruckkochverfahren ausgelegte Wirzepfanne
misst im Durchmesser 45 cm und hat eine H6he von 65 cm. Das Bruttovolumen der
Pfanne betragt 95 Liter, das Pfannevollvolumen 70 Liter. Die Pfanne verfagt Gber ein
stufenlos regelbares Rihrwerk, das eine homogene Wirzekochung gewahrleistet.
Das Pfannevollvolumen bzw. Ausschlagvolumen wird mit einem Messstab aus Holz
abgestochen. Nach beendeter Wirzekochung wird in den Whirlpool ausgeschlagen.
Dieser ist mit einer Mantelheizung ausgestattet und wird mit Warmwasser auf 85 °C
erwarmt. Aus der Wirzepfanne wird die HeiBwlrze Uber die Ausschlagpumpe und
ein Paneel in den Whirlpool gepumpt. Nach einer Rast von 20 Minuten wird das
Paneel umgeschraubt und die Wirze vom Whirlpool Uber das Paneel mittels
Wiirzepumpe durch den Wdurzekuhler gekdhlt. Der Whirlpool verflgt Uber zwei
Anstiche, einen oberen und einen unteren, tUber die die vom HeiBtrub befreite Wirze
abgezogen werden kann. Beide Anstiche treffen sich am Paneel, von wo aus der
Kaltwirzeweg zum Plattenwarmetauscher fuhrt. Die gekUhlte Wirze wird am Auslauf

des Plattenkihlers in gereinigte, sterilisierte Corneliusbehalter gefulit.

Gar-, Lager- und TransportgefaBe
Far die Sude im PilotmaBstab wurden die gleichen Gar-, Lager- und
TransportgeféaBe wie in Kapitel 3.1.2.1 beschrieben verwendet.

Abfillung

Die hergestellten Biere wurden an der manuellen Abfillanlage des Lehrstuhls auf
0,5 -NRW-Flaschen abgefullt. Vor der Befullung wurden die Flaschen unter
hermetischen Bedingungen doppelt mit CO, zur Verdrangung der Luft gespdlt.

3.1.3 Zweiwinkel-Streulichtmessgerat

Die 90° und 25°-Steulichtintensitdt der Proben wurden mit dem Zweiwinkel-

Streulichtmessgeréat ,LabScat” der Fa. SIGRIST bestimmt. Die Messung der Probe
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erfolgt in einem Wasserbad bei gleichzeitiger automatischer Rotation der Probe tber
einen Zeitraum von 5 Sekunden. Durch das Wasserbad wird eine Kondensatbildung
an der GefaBwand (Glasflasche) vermieden und durch die Drehung der Probe der
optische Einfluss der Flaschenwand reduziert. Das Wasserbad verfugt Uber einen
Zu- und Ablauf und kann an das Frisch- und Abwassernetz angeschlossen werden.
Das Gerat wird mit einer vom Geratehersteller zu beziehenden Formazinlésung
kalibriert. Der Messbereich fir beide Streulichtwinkel betragt 0-200 EBC.

3.1.4 Partikelmessgerat

Die PartikelgréBenmessung erfolgte mittels der Nassdispergierung SUCELL von der
Firma Sympatec Clausthal/Zellerfeld. Das HELOS-Messsystem besteht aus einer
Anordnung verschiedener optischer Instrumente, wie in Abbildung 3.1 dargestellt.
Angefangen beim Laser passiert der Strahl eine Aufweitung und trifft in der
Messzone auf die Partikeln. Das auf die Partikeln auftreffende Licht wird nach vorne
in die Richtung des Detektors gebeugt. Die entstehenden FRAUNHOFER'schen
Beugungsspektren werden durch die im Anschluss angeordnete Sammellinse
gebindelt und durch den sich in der Brennebene befindlichen Detektor
aufgenommen. In Abbildung 3.2 ist ein Beugungsspektrum fir monodisperse
kugelformige Partikeln dargestellt. In Abh&ngigkeit von der Probe entsteht eine
radialsymmetrische Intensitatsverteilung, deren Starke von innen nach auBen
abnimmt. Anzahl und GrdBe im Messvolumen befindlicher Partikeln wirken sich
stark auf die entstehende Intensitatsverteilung aus. Der aus 31 halbkreisférmigen
Ringen bestehende Detektor wandelt die unterschiedlichen Intensitaten in
aquivalente Spannungen um und digitalisiert sie, um sie schlussendlich fur die
weitere Auswertung zu speichern. Mit Hilfe eines linearen Gleichungssystems lasst
sich aus den gespeicherten Intensitdten die gewilnschte Partikelverteilung
bestimmen.

Wird eine bestimmte Anzahl an gleichgroBen Partikeln untersucht, wird sich das
Beugungsbild nicht &ndern, die Intensitatsverteilung jedoch gerade um die Anzahl
der vorhandenen Partikeln vergréBern. Befinden sich jedoch n Partikeln
unterschiedlicher GroBe in der Messebene, muss jedes Partikel fir sich betrachtet
werden. Die richtige Intensitatsverteilung ergibt sich, indem die Einzelintensitaten

aller Partikeln im Messvolumen aufsummiert werden [79].
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Die Analyse der PartikelgréBenverteilung wird durch die Windox 5 Software der Fa.
Sympatec realisiert. Es kdnnen fir die Messung der Proben die geeigneten
Messbereiche eingestellt werden. Fir die Messung der zu untersuchenden Biere
wird der Bereich R1 eingestellt.

Probenzufuhr
Strahlaufweitung Detektor
) A Linse =
|'IIII -
f —
Laser / _ |

L T |

MelRzone v
U Probenauslai

Abbildung 3.1: Anordnung der optischen Instrumente [79]

small particle

Abbildung 3.2: Beugungsbild monodisperser, kugelférmiger Partikel [80]

Dieser Bereich wird als Submicron-Bereich bezeichnet und liegt laut Hersteller
zwischen 0,1 und 35 pm. Das Gerat kann mit unterschiedlichen Edelstahlkivetten
(,Messzone*, Abb. 3.1) mit Schichtdicken von 2 mm (fur verdinnte Lésungen) und
0,2 mm bzw. 0,1 mm (fur konzentrierte Lésungen) betrieben werden. In Abbildung
3.3 ist das verwendete Partikelmessgerat der Fa. Sympatec mit integrierter
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Dispergiereinheit dargestellt. Die ,SUCELL"-Dispergiereinheit besteht aus einem
Stahlbecken mit einem Fassungsvermdgen von 0,51 (Abbildung 3.4). Fir den
einwandfreien Betrieb muss das Probevolumen ebenfalls 0,5 | betragen, da sonst
der Vollmelder nicht aktiviert wird. Wenn die Probe eingefillt ist, muss der Deckel
mit integrierten Ridhrern geschlossen werden und Schlauchpumpe und Rahrer
werden bei DeckelschlieBung entsprechend der Softwareeinstellungen aktiviert.

Abbildung 3.3: Bestimmung von PartikelgréBenverteilungen mittels Nassdispergierung [79]

Die Probe wird kontinuierlich innerhalb eines geschlossenen Kreislaufs mittels einer
Schlauchpumpe durch eine Edelstahldurchflusskivette und anschlieBend wieder
zurtick ins Becken gepumpt. Die Messung wird Uber die HELOS-Sensorsteuerung
(Software) gestartet. Nach der Messung kann das Edelstahlbecken durch

Knopfdruck (,drain“) Gber die Schlauchpumpe entleert werden.

Abbildung 3.4: Edelstahlbecken der Nassdispergierung [80]
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3.2 Methoden

3.2.1 Kleinméalzung (1 kg-MaBstab)

Die alternativen Brauereirohstoffe Roggen, Hafer und Triticale wurden in der
Kleinmalzungsanlage des Lehrstuhls far Brau- und Getrédnketechnologie im
1 kg-MaBstab nach dem Standardmalzungsverfahren der MEBAK [77] vermalzt.

3.2.2 Brautechnologie

3.2.2.1 Bierherstellung im 10 | MaBstab

Wiirzebereitung

- Schittung: 1,6 kg; 55 % Weizenmalz; 45 % Gerstenmalz

Hauptguss: 6 |

Maischprogramm (dargestellt in Abbildung 3.5)

Maischprogramm

90

80 - 78
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50
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Abbildung 3.5: Angewendetes Infusionsmaischverfahren zur Herstellung von Weizenbieren im
10 Liter und 60 Liter MaBstab

- Aufheizrate: 1 °C/min

- Ablautertemperatur: 78 °C

- Trobwlrzepumpen: ca. 0,5 |

- Ablautern: 1,5-3 h; Wasservorlage Senkboden mit 0,5 | und 3 Nachglisse mit

31, 21lund 11 (£ = 6,51), Bei Bedarf Tiefschnitt mit einem Holzstab durch
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Rahren

Wirzekochung: 60 min

Hopfung: Eine Gabe zu Beginn der Kochung mit einem angestrebten Gehalt
von 12 mg/l iso-alpha-S&ure; berechnet mit einem Isomerisierungsgrad von
33 %

Whirlpoolrast: 20 min

Wirzekihlen: ca. 15 min

Géarung/Reifung/Lagerung

Anstelltemperatur: 20 °C

Anstellzellzahl: 5 x 10° Zellen/m| Wiirze

Bellftung: ca. 8—9 mg/I Sauerstoff

Gartemperatur: 20 °C (Isotherm)

Schlauchen: bei 1-1,5GG-% noch vergarbarem Extrakt in  101-
Corneliusbehalter

Reifung: 24 h bei 22 °C in 10 I-Corneliusbehalter

Lagerung: 4 Tage bei 4 °C in 10 |-Corneliusbehalter (kopfuber)

Vor der Abflillung auf 0,5 I-NRW-Flaschen wurde zur Homogenisierung das

Bier in einen neuen 10 I-Corneliusbehélter umgedriickt

3.2.2.2 Bierherstellung im 60 I-MaBstab

Wirzebereitung

Schittung: 10,0 kg; 55 % Weizenmalz; 45 % Gerstenmalz

Hauptguss: 40 |

Maischprogramm: wie 10 Liter MaBstab, dargestellt in Abbildung 3.5
Aufheizrate: 1 °C/min.

Ablautertemperatur: 78 °C

Tribwirzepumpen: ca. 3 |

Ablautern: ca. 2 h; Wasservorlage Senkboden 21 und 2 Nachgisse mit 15 |
(£=321); ca. 20 min nach L&auterbeginn langsames Absenken des
Hackwerks auf 100 mm und 2—-3 U/min.

Wirzekochung: 60 min
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- Hopfung: Eine Gabe zu Beginn der Kochung mit einem angestrebten Gehalt
von 12 mg/l Iso-alpha-Saure; berechnet mit einem Isomerisierungsgrad von
33 %

- Whirlpoolrast: 20 min

- Wirzekihlen: ca. 20 min

Géarung/Reifung/Lagerung

- Anstelltemperatur: 20 °C

- Anstellzellzahl: 5 x 10° Zellen/m| Wiirze

- Beluftung: ca. 8-9 mg/lI Sauerstoff

- Gértemperatur: 20 °C (Isotherm)

- Schlauchen: bei 1-1,5GG-% noch vergarbarem Extrakt in 101I-
Corneliusbehalter

- Reifung: 24 h bei 22 °C in 10 I-Corneliusbehéalter

- Lagerung: 4 Tage bei 4 °C in 10 |I-Corneliusbehalter (kopfiber)

- Vor der Abflllung auf 0,5I-NRW-Flaschen wurde zur Homogenisierung das

Bier in einen neuen 10 I-Corneliusbehélter umgedriickt

3.2.2.3 Hefevermehrung und Bestimmung der Vitalitat und Viabilitat

Alle Hefestdmme wurden von der Hefensammlung des Lehrstuhls bezogen. Die
Vermehrung der Anstellhefe erfolgte in 5 Liter-Erlenmeyerkolben, welche durch
Auskochen mit Wasser entkeimt wurden. Als Nahrsubstrat diente Wirzeextrakt Typ
,Pilsner” der Fa. Weyermann/Bamberg mit einer Konzentration von ca. 75 GG-%,
der auf eine Konzentration von 12 GG-% mit entmineralisiertem Wasser auf ein
Volumen von 3,5 | verdiinnt wurde. Dazu wurden 560 ml Wirzeextrakt mit 2940 ml
Wasser aufgefillt. Die Vermehrung der Hefe erfolgte bei 21+2 °C fir ca.
48 Stunden auf einem Magnetruhrer (Fa. Heidolph) mit einem 3-Kant-Ruhrfrisch bei
300 U/min. Die Hefezellzahl wurde mittels Thoma-Kammer bestimmt. Die
Bestimmung der Hefeviabilitdt erfolgte mittels Methylen-Blau-Methode, die
Hefevitalitdt wurde durch die Bestimmung des intracellularen pH-Wertes (ICP)
ermittelt [81].
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3.2.3 Malz-, Wiirze- und Bieranalysen

Alle Malz-, Wirze- und Bieranalysen wurden nach den Analysenvorschriften der
MEBAK durchgefihrt [3, 82, 83].

3.2.4 Verkostung

Die Verkostung der Biere wurde nach den Richtlinien der DLG und dem von
HERRMANN [78] fir Weizenbier entwickelten Verkostungsschema durchgefuhrt. Die
forcierte Alterung wurde durch 24stiindiges Schiitteln bei Raumtemperatur und einer
anschlieBenden 96stiindigen Warmebehandlung in einem Warmeschrank bei 40 °C
erreicht. Flr den Mittelwert der einzelnen Verkostungsnoten wurde ein

Vertrauensbereich von 95 % gewahlt.

3.2.5 Probenvorbereitung fir die Streulicht- und Partikelmessung

Flr die Tribungsstabilitdt von Weizenbier sind die in Schwebe bleibenden Partikeln
von Interesse. Da der Sedimentationsprozess fiir eine polydisperse Suspension wie
unfiltriertes Weizenbier sehr komplex ist, ist es sinnvoll, die Hefe und andere schnell
sedimentierende Partikeln dem natirlichen Sedimentationsprozess auszusetzen und
diesen nicht kinstlich (z. B. durch Zentrifugation) zu beschleunigen. In der Regel ist
eine Woche nach der Abflillung, spatestens aber nach 10 Tagen im oberen Bereich
der Flasche (z. B. fur 0,5|-NRW-Flasche 10 cm Uber dem Boden, was 250 ml
entspricht) keine Hefe mehr zu finden. Hefe kann in der Streulichtmessung zu
verfélschten Werten fuhren. Inwieweit eine Kontamination der Probe mit Hefe
vorliegt, kann mikroskopisch oder durch die Partikelmessung (Peak bei 5—7 um)
kontrolliert werden.

Sowohl fir die Streulichtmessung als auch fir die Partikelmessung kann die gleiche
Probe (in der genannten Reihenfolge) verwendet werden. Die Probe besteht aus
0,5 | Bier, welches aus dem Uberstand von zwei 0,5 |-Flaschen gewonnen wird. Eine
optimale Gewinnung des Probenmaterials gelingt mit einer Vakuumpumpe und einer
2 |-Saugflasche, wie in Abbildung 3.6 zu sehen ist. Steht keine Saugflasche mit
Vakuumpumpe zur Verflgung, kann auch mit einer moglichst groBvolumigen Pipette

abgesaugt werden.
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Abbildung 3.6: Saugflasche mit Vakuumpumpe

Nacheinander werden die Uberstdnde beider 0,5-Flaschen (2 x 250 ml) in der
Saugflasche zusammengefuhrt. Soll aus kleineren Gebinden (z. B. 0,33 I-Flasche)
eine Bestimmung durchgefuhrt werden, so kann das Probevolumen aus drei oder
mehr Flaschen gewonnen werden. Durch den beim Absaugen entstehenden
Unterdruck kommt es auch gleichzeitig zur Schaumbildung und zu einer
gewlinschten Entgasung der Probe. Die Schaumbildung kann so heftig sein, dass
das Absaugen kurzzeitig unterbrochen werden muss, um ein Uberschdumen der 2 I-
Saugflasche zu vermeiden. Den Inhalt der Saugflasche Uber einen Trichter in eine
0,5 I-Bugelverschlussflasche UOberfiuhren und fur die Streulichtmessung auf
Messtemperatur einstellen. Bei der Partikelmessung muss beachtet werden, dass
die Probe sich im Partikelmessgerat erwarmt und darum 3—4 °C unter die

Messtemperatur gekihlt werden muss.

Durchfihrung:
1. Proben ca. 24 h vorher (oder Uber Nacht) auf ca. 4-8 °C kihlen (nur wenn
unterhalb der Raumtemperatur gemessen wird; dann entfallt 2.)
2. Wenn moglich, auch alle GefédBe, mit denen die Probe in Kontakt kommt
(Saugflasche, 0,5 I-Bugelverschlussflasche) kiihlen
3. Saugflasche mit Absaugvorrichtung und Vakuumpumpe aufbauen

4. Flaschen bereitstellen und &ffnen, jeweils 250 ml Uberstand absaugen



Material und Methoden 43

5. Inhalt der Saugflasche mit einem Trichter in 0,5 |- Blgelverschlussflasche
uberfuhren und Probe auf Messtemperatur fur die Streulichtmessung bzw. ca.
3—4 °C unterhalb der Messtemperatur fir die Partikelmessung einstellen.

6. Das Wasserbad im Streulichtmessgerat darf keine Verunreinigungen durch
Schwebstoffe/Partikeln aufweisen; die Tribungswerte des Wassers im
Wasserbad sollten fir die 90°- und 25°-Intensitat < 0,02 EBC sein.

Anmerkung:

Die Verwendung des Uberstandes zur Bestimmung der Streulichtintensitat hat sich
insbesondere im Zusammenhang mit dem ,LabScat” als vorteilhaft erwiesen. Bei der
Messung der Streulichtintensitat direkt in der handelslblichen Flasche wurde durch
die Rotation wahrend der Messung Bodensatz (Hefe) aufgewirbelt, was zu

verfalschten (héheren) Tribungswerten flhrte.

3.2.6 Durchfuhrung der Partikelgr6Benbestimmung von Hefe und
Weizenbier mit dem HELOS

Das Partikelmessgerat ist entsprechend den Herstellerangaben in Betrieb zu
nehmen. Far die Bestimmung der PGV von Weizenbier und Hefe wurden der
Messbereich R1 (0,1-35um) und eine 0,2 mm Edelstahldurchflusskivette
verwendet. Die vorgenommenen Einstellungen fir die HELOS-Sensorsteuerung
sind in Abbildung 3.7 abgebildet. Die entsprechenden Einstellungen kénnen unter
einem Produktnamen (im Beispiel hier ,WeiBbier“) gespeichert werden.

Vor Beginn einer jeden Messreihe muss eine Referenzmessung mit reinem Wasser
durchgefthrt werden. Bevor die Referenzmessung durchgefihrt wird, sollte das
Edelstahlbecken 2-3 Mal mit Wasser beflllt und fir 1-2 Minuten im Kreislauf
gepumpt werden. Das Becken kann durch Dricken des ,drain“-Knopfes an der
SUCELL-Nassdispergiereinheit  halbautomatisch entleert werden. Nachdem die
Gerate- und Softwareeinstellungen durchgefihrt wurden (Speicherung der
Einstellungen unter einem Produktnamen) und die eigene Probenbezeichnung in der
HELOS-Sensorsteuerung eingetragen wurde, kann mit der Messung begonnen
werden. Dazu muss 0,51 Probe in das Edelstahlbecken der Dispergiereinheit
eingefullt werden. AnschlieBend ist der Deckel zu schlieBen und die Messung kann

Uber die HELOS-Sensorsteuerung gestartet werden.
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Abbildung 3.7: Einstellung der Gerateparameter in der HELOS-Sensorsteuerung
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Die Messung und Auswertung erfolgt automatisch. Die Daten der Messung werden
in der HELOS-Datenbank hinterlegt, die PGV-Diagramme aus dem gespeicherten
Datensatz generiert. Die Datensatze werden in der Datenbank nach dem
Messzeitpunkt abgespeichert und kdnnen von dort jederzeit wieder abgerufen
werden. Zur leichteren Ruckverfolgung, welche Probe wann gemessen wurde,
empfiehlt es sich, die Messzeitpunkte der Proben zuséatzlich handschriftlich oder
elektronisch zu vermerken. Zwischen zwei Proben muss das Edelstahlbecken 3 Mal
mit ca. 0,4 Liter Wasser gespult werden, um eine Partikelverschleppung auf ein
Minimum zu reduzieren. Danach kann mit der Messung der nachsten Probe ohne
weitere Referenzmessung fortgefahren werden.

Nach der letzten Messung sollte die SUCELL-Nassdispergiereinheit 2-3 Mal mit
Wasser flr jeweils ca. 20 Sekunden im Kreislauf gefahren werden. Zur Vermeidung
von biologischem Besatz im System hat sich das Spulen mit 1-2 % NaOH-L&sung
bewahrt (ca. 20 Sekunden), welche auch bis zum né&chsten Messtag in der
Dispergiereinheit verbleibt. Wenn das Gerédt fur eine neue Messreihe wieder
verwendet wird, kann eine schnellere Neutralisierung mit einer 1 %igen H>SO4-

Lésung und anschlieBenden Wasserspulungen erfolgen.

Messung von Proben mit einer niedrigeren Temperatur als unterhalb der
Raumtemperatur:

Bei Messungen im Kaltbereich sollte die das Gerat umgebende Lufttemperatur
maximal 3—4 °C (ber der Messtemperatur der Probe liegen, da es sonst zur
Kondensatbildung auf der Durchflusskivette kommt und die Partikelmessung
dadurch verfalscht wird. FUr den Probentransport bieten sich isolierte Behalter (z. B.
aus Styropor) und Kihlakkus an. Des Weiteren muss beachtet werden, dass es zu
einer Erwarmung der Probe wahrend der Messung kommt. Die Erwarmung kann
verzigert werden, wenn die Umgebungstemperatur unter der Messtemperatur (A 9
= 3-4 °C) liegt und/oder wenn zum Zwischenspllen zwischen zwei Proben kaltes
Wasser verwendet wird. Bei Betriebstemperaturen unter 10 °C (z. B. in einer
Kuhlkammer) sollten Rechner und Partikelmessgerat vor dem Herabkihlen des
Raumes bereits eingeschaltet werden. Die niedrigste Betriebstemperatur von
Rechner, Bildschirm und Partikelmessgerat fir einen einwandfreien Betrieb lag bei
ca. + 4 C.
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3.2.7 Herstellung eines Partikelstandards auf Basis einer
Hefesuspension

Untergarige Hefe verflgt UOber eine kugeldhnliche Form und Ilasst sich unter
bestimmten Bedingungen gut dispergieren. Die eigene Herstellung eines
Partikelstandards auf der Basis von Hefezellen ist vor allem eine sehr
kostengunstige Alternative im Vergleich zu kauflichen Partikelstandards, welche
teilweise mit einer Abweichung der Partikelanzahl von +10% grOBere

Abweichungen aufweisen, als die eigens hergestellten Hefesuspensionen

Durchfihrung:

1. ca. 10-15 g abgenutschte untergarige Hefe in 1 Liter NaCl-Lésung (0,9 g/l)
durch Rdhren (z. B. mit einem Spatel) homogenisieren. Als GefaB kann ein
handelsiblicher MaBkrug mit einem Volumen von 11 oder ein GefaB mit
ahnlichen MaBen verwendet werden.

2. Nach ca. 3 Stunden je nach Bedarf ca. 50 ml oder 100 ml Hefesuspension
ca. 5 cm unter der Flussigkeitsoberflache mit einer Pipette abziehen und in
ein verschlieBbares GefédB (z. B. Messkolben) Uberfihren. Aus der
Hefesuspension im verschlieBbaren GefaB missen die Hefezellzahl und die
PartikelgréBenverteilung (PGV) bestimmt werden.

3. Die Bestimmung der Hefezellzahl erfolgt mittels THOMA-Kammer [84]. Vor
der Auszahlung mittels THOMA-Kammer muss die Hefesuspension durch
Schitteln homogenisiert werden. Optimal ist eine Hefekonzentration von
10—-15 Mio/ml.

4. Die Bestimmung der PGV der Hefesuspension kann in verdinnter Form (far
SYMPATEC HELOS SUCELL 5ml in 500 ml HO) in reinem Wasser
(lonentauscher-Qualitdt oder H,O dest.) erfolgen. Die PGV der
Hefesuspension sollte eine Normalverteilung aufweisen (monomodale

PartikelgréBenverteilung).
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Abbildung 3.8: Q;-PartikelgréBenverteilung einer Hefesuspension zur Quantifizierung der
Partikeln in Bier

Bei der Berechnung des Volumens der Hefezellen in der Suspension, welche als
Partikelstandard verwendet wird (Vs), muss die Standardabweichung der

Hefezellzahlbestimmung berlcksichtigt werden.

Beispiel:

Die direkte zehnfache Ausz&hlung einer Hefesuspension mit einer THOMA-Kammer
ergab folgende Werte pro 16 Kleinquadrate:

Mittelwert: 259,7 Hefezellen

Standardabweichung: 22  Hefezellen

Zur Bestimmung der Hefekonzentration muss mit dem THOMA-Kammer-Faktor
15625 multipliziert werden, um die Hefekonzentration pro ml zu erhalten.

Die Hefezellzahl pro ml Suspension betragt 4057812,5 + 343750, also
4,06 = 0,34 x 10”6 Zellen/ml. Mit einem xso-Wert von 8 uym =

_ 4z Bum

Vs, 3 5 )’ x4,06+0,34x10° Zellen/ ml = 0,51+ 0,09 ul/ml Hefesuspension

3.2.8 Partikelquantifizierung mittels Partikelstandard (Hefesuspension)

In Abbildung 3.9 ist eine PGV aus dem Uberstand eines Weizenbieres 8 Tage nach
der Abflllung zu sehen. Gibt man nun nach der Messung der Bierprobe direkt in das
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Edelstahlbecken eine bestimmte Menge an Partikelstandard zur Weizenbierprobe
dazu und misst erneut die PGV, erhadlt man eine verdnderte PGV mit einem
verstarkten oder neuen Peak , wie in Abbildung 3.10 zu sehen, im Bereich des xso-
Wertes (hier 8 um) des Partikelstandards.

Die gesuchte GréBe ist die Gesamtpartikelmenge im Weizenbier.
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Abbildung 3.9: PartikelgréBenverteilung aus dem Uberstand eines Weizenbieres 8 Tage nach
der Abfiillung
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Abbildung 3.10: PartikelgroBenverteilung vor (gleiche rote Kurve wie Abb. 25, m) und nach
(blaue Kurve, o) der Zugabe des Partikel-(Hefe-)Standards
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Sind von zwei Partikelkollektiven die PGV bekannt, so Iasst sich aus einer Mischung
mit bekannten Anteilen die PGV der Mischung bestimmen [35]:

y ist die allgemeine Menge eines Partikelkollektivs mit der PGV qi(x) (z. B. das
Volumen aller Partikeln wie Kolloide, Hefen etc. in einem Weizenbier);

w ist die allgemeine Menge eines anderen Partikelkollektivs mit der PGV qu(x) (z. B.
Hefesuspension).

Das Gesamtvolumen der Partikeln einer Mischung beider Kollektive ist dann:
i+ M = Hges
Mit Vi = t/Hges und vy = Hi/Hges = nach Def.: v +v;=1.
Fir die Dichteverteilung der Mischung qges(X) kann dann geschrieben werden.
Oges(X) = Vi Qi(X) + Vi qu(X)
Durch Integration folgt die Summenverteilung der Mischung:
Qges(x) = vi Qi(x) +vii Qu(x)
Die gesuchte GrdBe ist das gesamte Partikelvolumen in der Weizenbierprobe .
Mit der Bestimmung der PGV der Hefesuspension und der Hefezellzahl erhalten wir
Qges(X) und Vs (=pur). Qges(x) ist die Mischung aus Partikelstandard und Weizenbier
und wird gemessen (eKurve in Abbildung 3.10).
Qges(X) = W/Hges Qu(X) + H/Hges Qu(X).
Far die PartikelgroBe xo = Xs0/2 wird Qyi (Xo) = 0.
Xp stellt die kleinste PartikelgréBe des Partikelstandards dar, unter Vernachlassigung

der Verschmutzung durch kleinere Partikeln, die bei der Bestimmung der HZZ in der

Thoma-Kammer nicht erfasst werden.

= Qges(Xo) = [/ (k + M )] Qu(Xo) = [/ (b + Hn)] Qu(Xo)
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Allgemein ergibt sich dann fur die Menge des Partikelkollektivs p;.
ki = [(Qges(Xo) Hul/ [Qu(Xo) - Qges(Xo)]-

Beispiel fur die Berechnung des Gesamtpartikelvolumens Vpyg in 500 ml
(Probenvolumen) Weizenbier mit der PGV in Abb. 3.9 und 3.10 und mit 5 ml
Partikelstandard mit der PGV aus Abbildung 3.8:

Xo=4 pum; Qges(Xo) = 0,66; Qi(Xo) = 0,92; Vst = 0,51 0,09 pl/ml

y _0.66x5 mIx0,5lul/ml  0,66x5 mix0,09ul/ml
wE 0,92—0,66 B 0,92—0.66

=6,5+1,1ul/500 ml Bier.

Da nun bekannt ist, dass das Gesamtvolumen aller Partikeln in 500 ml Weizenbier
6,5 pl betrégt, kann aus der Qz-Summenverteilung in Abbildung 3.9 bestimmt

werden, wie groB3 z. B. das Gesamtvolumen aller Partikeln < 2 pm ist:

Q((x =2 pm) x 6,5 ul = 0,55 x 6,5 pl = 3,58 pl.

In der Regel reichen 5-10 ml Hefesuspension auf 500 ml Probe bei einer HZZ von
> 10 Mio/ml aus.
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4 Ergebnisse und Diskussion

In den Kapiteln 4.1 und 4.2 wurde mittels Streulichtmessung die Veranderung der
Tribung von Handelsproben Uber die Zeit beobachtet und herausgearbeitet, wie
anhand der Streulichtmessung eine Vorhersage der Trlbungsstabilitat getroffen
werden kann. Ergénzend zu den Kapiteln 4.1 und 4.2 wurde in Kapitel 4.3 die
messtechnische Erfassung der Tribung und ihre Veranderung Uber die Zeit durch
die Partikelmessung erweitert. Insbesondere durch die entwickelte Methode zur
Partikelquantifizierung konnte neben der reinen Darstellung von
PartikelgréBenverteilungen auch die quantitativen Verédnderungen einzelner
Partikelfraktionen, wie z. B. der Gesamtpartikelmenge und der Partikelfraktion
< 1,5 um, Uber die Zeit dargestellt und damit die flr die Trlbungsstabilitat relevante
Partikelfraktion ermittelt werden. Darlber hinaus trug die Streulicht- und
Partikelmessung zur Aufklarung und zum besseren Verstandnis der in den Kapiteln
4.4—4.8 untersuchten Zusammenhange bei.

In Kapitel 4.4 wurden verschiedene vermalzte Wintergerstensorten und alternative
vermalzte Brauereirohstoffe auf ihr tribungsstabilisierendes Potenzial untersucht,
mit dem Ergebnis teilweise signifikant unterschiedlicher Trlbungsneigungen. In
Kapitel 4.5 wurde untersucht, wie sich durch die Variation des Polyphenolgehaltes
aus Hopfentreber nach CO»-Extraktion die Tribungsstabilitat verandert.

Der Einfluss der thermischen Prozessschritte Wirzekochung und Kurzzeiterhitzung
und ihre Auswirkung auf die Trlbungsstabilitdt wurden im Einzelnen als auch im
Zusammenhang im Kapitel 4.6 beleuchtet.

Die Ergebnisse in Kapitel 4.7 deuten darauf hin, dass der Hefestamm in Bezug auf
die Tribungsstabilitdt eine untergeordnete Bedeutung zu haben scheint.

Die tribungsstabilisierende Wirkung von Hefebier aufgrund des hohen Anteils an
Partikeln < 1,5 um wird in Kapitel 4.8 beschrieben.

Die Diskussion wurde aufgrund der Vielzahl an Themen jeweils in den

entsprechenden Kapiteln gefthrt.
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4.1 Vorhersage der Trubungsstabilitat von Weizenbier mittels
Zweiwinkel-Streulichtmessung

Tribung ist ein Phanomen, das durch viele physikalische und chemische Faktoren
beeinflusst wird. Eine Definition fir die Tribungsstabilitdt wurde nur bei BRANDL
[34] gefunden, der die Tribungsstabilitat als Zeitraum vom Tag der Abflllung bis zur
Unterschreitung der 12°-Streulichtintensitat von 15 EBC-Tribungseinheiten (EBC-
TE) bei einer Temperatur von 20 °C festlegte. Wahrend den eigens durchgefiihrten
Untersuchungen zeigte sich jedoch, dass insbesondere im Bereich < 20 EBC-TE
nicht immer die gemessene hdhere Tribungsintensitat mit dem visuellen Eindruck
korrelierte und auch nicht immer eine ausreichend intensive Trlbung
wahrgenommen werden konnte, so dass 15 EBC-TE in der 25°-Streulichtmessung
einen zu niedrigen Wert darstellt. Zudem erscheint die Temperatur von 20 °C als
unpassend, da zwar vor allem Flaschenweizenbier in diesem Temperaturbereich

verkauft wird, jedoch die Konsumtemperatur eher im Bereich von 10-12 °C liegt.

Aus diesem Grund wird folgende Definition fir die ,TrUbungsstabilitat von
Weizenbier” vorgeschlagen, welche auch zur Bestimmung der Trlibungsstabilitat in

dieser Arbeit zugrunde gelegt wurde:

Triubungsstabilitét ist der Zeitraum nach der Abfillung bis zur Unterschreitung der

90 *Streulichtintensitidt von 30 EBC bei einer Messtemperatur von 12 C.

Erklarung:

- In der Literatur [73] wurde der Hinweis gefunden, dass die 90°-
Streulichtintensitat mit der menschlichen Wahrnehmung von Tribung bis zu
50 EBC-TE korreliert.

- Da viele Weizenbiere bei Raumtemperatur nur eine geringe Trlbung
aufweisen, jedoch in der Regel kuhler konsumiert werden, wurde als
BezugsgréBe eine Messtemperatur von 12 °C gewahlt, um eine eventuell
vorhandene Kaltetribung zu berucksichtigen.

Die Streulichtmessung ist eine einfache und weit verbreitete Methode =zur

Bestimmung der Tribungsintensitat von filtrierten als auch von unfiltrierten Bieren.
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Ziel der Untersuchungen war es, den von BRANDL [34] gefundenen
Zusammenhang einer verbesserten Tribungsstabilitdt bei einem hohen Verhéltnis
der 90°- und 25°-Streulichtintensitat zu verifizieren. Die Untersuchungen wurden mit
abgeflillten Flaschenbieren durchgefuhrt, welche direkt von Brauereien bezogen
wurden. Die Proben wurden Uber die Versuchsdauer bei einer Temperatur von 20—
22 °C gelagert. Eine Einteilung der 28 untersuchten Proben nach ihrem Verhaltnis
der 90° und 25°-Streulichtintensitat (VZ 90°%25°) zeigte Werte von 0,5 bis 1. Die
Verteilung der Proben in Bezug auf die VZ 90925° ist in Tabelle 4.1 wiedergegeben.
Die Veranderung der Tribung Uber die Zeit wurde fir die einzelnen Klassen der
VZ 90925° 0,5-0,6, 0,6-0,7, 0,7-0,8 und > 0,9 entsprechend in den folgenden
Abbildungen 4.1.1-4.1.6 dargestellt. Biere mit einer VZ 90°25° zwischen 0,8 und

0,9 kamen nicht vor.

Tabelle 4.1: Einteilung der Proben nach der VZ 90°/25°

VZ (90925°) | Anzahl Proben
0,5-0,6 5
0,6 -0,7 10
0,7-0,8
>0,9
X 28

Bemerkenswert ist, dass die 90°Trlbungsverlaufe Uber die Zeit far die
unterschiedlichen Proben nicht einheitlich waren, sondern sich teilweise deutlich
unterschieden. Tendenziell zeigten die Proben mit steigender VZ 90°25° auch eine
héhere Mindestdauer der Trlbungsstabilitat. Fir die maximale erreichte
Tribungsstabilitat zeigte sich jedoch in Abhangigkeit der VZ 90%25° kein
einheitlicher Trend. In Tabelle 4.2 sind die minimale und maximale
Tribungsstabilitat der untersuchten Proben in Abhéangigkeit der VZ 90%25°
dargestellt.

Darlber hinaus zeigten Proben mit einem hdheren Tribungswert (bei Betrachtung
der jeweils ersten gultigen Messwerte innerhalb des Messbereichs < 200 EBC-TE)
tendenziell auch eine bessere Tribungsstabilitit. Somit ist eine hohe
Tribungsstabilitdt bei einem hohen Anfangstribungswert in Verbindung mit einer
hohen VZ 90%25° zu erwarten.
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Tabelle 3.2: Min. und max. Werte fiir die Triibungsstabilitat in Abhangigkeit der VZ 9025°

VZ (90925°) | tmin Und tmax™ [Tagen] der Tribungsstabilitat
0,5-0,6 19-38 (> 80)
0,6 -0,7 26—78 (> 90)
0,7-0,8 32-48
>0,9 37—->160
180
150 -
5 120
2 i
S e —
w
N \S\El
0 : : : : : : : .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zeit [Tage]
P14 —.8—P18 —¢—P22 —8—P35 P36

Abbildung 4.1.1: Triibungsverlauf fiir Proben mit einer VZ 90°25° zwischen 0,5 und 0,6



Ergebnisse und Diskussion 55

180

150

120 A\

90° EBC-Triibung
8
/

60
30
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80
Zeit [Tage]
—m—pP2 P29 P30 —&—P 31 —@—P 32

Abbildung 4.1.2: Triibungsverlauf fiir Proben mit einer VZ 90°25° zwischen 0,6 und 0,7
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Abbildung 4.1.3: Tribungsverlauf fiir Proben mit einer VZ 9025 ° zwischen 0,6 und 0,7
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Abbildung 4.1.4: Tribungsverlauf fiir Proben mit einer VZ 9025 ° zwischen 0,7 und 0,8
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Abbildung 4.1.5: Tribungsverlauf fiir Proben mit einer VZ 90%25°> 0,9
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Abbildung 4.1.6: Triibungsverlauf fiir Proben mit einer VZ 90%/25°> 0,9

Parallel zu den Tribungsmessungen wurden die PartikelgréBenverteilungen der
Proben bestimmt. Die Proben mit einer VZ 90925° < 0,8 zeigten entweder eine
mono- oder eine bimodale PartikelgroBenverteilung (s. Anhang Kap. 4.1,
Abbildungen A 4.1.1-A 4.1.5). Lediglich die Proben mit einer VZ 90°%25° > 0,9
zeigten alle eine monomodale PGV, mit einem Maximum im Bereich <1 pm (s.
Anhang Kap. 4.1, Abbildungen A4.1.6 und A4.1.7), wodurch sich nur fir diesen
Bereich ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der VZ 90%25° und der PGV
herstellen lasst. Demnach haben insbesondere Weizenbiere mit einer VZ 90%25°
>0,9 und damit verbundenen monomodalen PGV ein geringeres
Agglomerationspotenzial und gleichzeitig Uberwiegend Partikeln < 1 um, welche nur
noch sehr langsam sedimentieren bzw. in Schwebe bleiben. Im Vergleich dazu
scheinen Weizenbiere mit einer bimodalen PartikelgréBenverteilung starker zu
Agglomeration bzw. Koagulation zu neigen, so dass sich kleinere Partikeln zu
gréBeren zusammenlagern und durch die neu gewonnene GrdBe schneller
sedimentieren.

FiUr die Praxis lasst sich aufgrund dieser Ergebnisse eine tendenzielle Vorhersage

der Tribungsstabilitit machen. Im Rahmen der betrieblichen Qualitatssicherung
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kann durch regelméaBige Streulichtmessungen die Veranderung der Tribung Uber
die Zeit dokumentiert und aufgrund dieser Erfahrungswerte die Tribungsstabilitat
vorhergesagt werden. Darlber hinaus kénnen die Auswirkungen veranderter
Brautechnologie oder Rohstoffqualitat friihzeitig erkannt und im Falle einer zu
erwartenden Verschlechterung der Tribungsstabilitdt flir nachfolgende Chargen
entsprechende MaBnahmen eingeleitet werden.

Die hier vorgeschlagene Definition fir die Tribungsstabilitdt von Weizenbier basiert
auf den wahrend der Durchfihrung der Messungen gewonnenen Erfahrungen.
Letztendlich muss jedoch jeder Betrieb entsprechend den spezifischen
Qualitatsanspriichen, welche sehr unterschiedlich sein kénnen, die Parameter fir
die Tribungsstabilitdt von Weizenbier definieren. So stellt sich im Wesentlichen die
Frage, ob die Trlbungsintensitat bereits schon wahrend des Verkaufs als
Flaschenbier bei Zimmertemperatur erkennbar sein soll oder mehr Wert auf eine
ausreichende Tribung wahrend des Konsums gelegt wird. Entscheidet man sich fur
eine ausreichende Trubung bereits beim Verkauf des Flaschenbieres, so sollte auch
berlicksichtigt werden, dass durch das Abkihlen vor dem Konsum zusatzlich
Kéltetribung erzeugt werden kann, so dass insgesamt eine zu intensive Tribung
entsteht, die teilweise von Konsumenten nicht zwingend als positiv empfunden

werden kann.
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4.2 Einfluss der Temperatur nach der Abfillung auf die
Tribungsstabilitat von Weizenbier

Die Lagerbedingungen der abgefillten Weizenbiere nach dem Verkauf
unterscheiden sich im Gaststatten- und Privatkonsumentenbereich insbesondere in
der Lagertemperatur vor dem Ausschank bzw. Konsum. Entweder wird das Bier
bereits nach Anlieferung bzw. Abholung gekihlt (Aufbewahrung des Fass- und
Flaschenbieres in KihlrAumen) oder es wird kurz vor dem Ausschank Uber einen
Durchlaufkihler gekdhlt bzw. der Flaschenbierkihlschrank taglich aufgeflllt. Aus
diesem Grund wurde Uberprift, wie sich eine Kalt- bzw. Warmlagerung (4 °C bzw.
20 °C) bei Flaschenweizenbier der gleichen Abflllung auf die Tribungsintensitat im
Uberstand der 0,5 |-Flaschen bei einer Messtemperatur von 12 °C auswirkt.

Die Verlaufe der 90°-Streulichtintensitat sind in den nachfolgenden Abbildungen
421 und 4.2.2 fur Biere mit einer VZ90%25° < 0,7 bzw. > 0,9 dargestellt.
Probenpaare sind durch eine Strichverbindung in den Diagrammen kenntlich
gemacht. Bei allen untersuchten Proben flhrte die kalte Lagerung, unabhangig von
der VZ 90925°, zu einer schnelleren Abnahme der Tribungsintensitat und damit zu
einer niedrigeren Tribungsstabilitat. Dabei zeigten Biere mit einer monomodalen
PartikelgréBenverteilung (PGV) relativ gesehen eine geringere Abnahme der
Tribung als Biere mit einer bimodalen PGV, wie in den Abbildungen 4.2.3 und 4.2.4
dargestellt. Biere mit einer bimodalen PGV neigen bei Temperaturerniedrigung mehr
zur Bildung grober Partikeln, was zu einer deutlichen Steigerung der
Tribungsintensitat fihrt. Dieser Effekt kann auch in der Praxis bei
Flaschenweizenbieren beobachtet werden, die bei Raumtemperatur haufig nur eine
geringe Tribung aufweisen, welche mit sinkender Temperatur deutlich zunimmt.
Diese kalteinduzierte Tribung ist jedoch nicht stabil, da die groBen Partikeln
schneller sedimentieren und auch eine Sogwirkung auf kleinere Partikeln haben
kénnen. In der Literatur wird far KaltetrGbung in untergarigen Bieren eine
PartikelgréBe von 0,1-1 um angegeben. Die Messungen zeigen, dass Kaltetribung
in Weizenbier durchaus auch aus groBeren Partikeln zusammengesetzt sein kann.
Letztendlich bleibt die Frage offen, welche Faktoren eine mono- bzw. bimodale
Verteilung hervorrufen. In Anbetracht der Ergebnisse sollten in der Praxis, und vor
allem im Fassbierausschank, lange Lagerzeiten bei sehr niedrigen Temperaturen

vermieden werden, wobei bei der Wahl der Lagertemperatur nach der Abflllung
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auch der Geschmacksstabilitat Rechnung getragen werden muss.

90° EBC Triibung

60

Triibungsentwicklung in Abhdngigkeit der Lagertemperatur nach Abfiillung fiir VZ (90%25°) < 0,7 |
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Abbildung 4.2.1: Einfluss der Temperatur nach der Abfiillung auf die Triibungsstabilitat fiir
Weizenbier mit einer VZ 90%25° < 0,7
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Abbildung 4.2.2: Einfluss der Temperatur nach der Abfiillung auf die Triibungsstabilitat fir
Weizenbier mit einer VZ 90%25°> 0,9
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Abbildung 4.2.4: Einfluss der Lagertemperatur auf die PGV
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4.3 Quantifizierung von Partikeln

Da die PartikelgrdBenverteilung (mono- bzw. polydispers) als auch die PartikelgréBe
bzw. der Partikeldurchmesser wesentlich die Sedimentationsgeschwindigkeit bzw.
das Sedimentationsverhalten beeinflussen kénnen, wurde untersucht, wie sich die
PartikelgréBenverteilung Gber die Zeit nach der Abflullung in Flaschenbier verandert.
Abbildung 4.3.1 zeigt die PartikelgréBenverteilung ca. 24 Stunden nach der
Abflllung, gemessen bei 12 °C.
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Abbildung 4.3.1: PartikelgréBenverteilung aus dem Uberstand von Weizenbier ca. 24 Stunden

nach der Abfiillung

Zu erkennen ist eine trimodale Verteilung, wie auch in den Untersuchungen von
FISCHER et al. [68] beschrieben. Der erste Peak im Bereich von 1 um wird durch
Kolloide verursacht. Der zweite Peak bei 5 um wird durch einzelne Hefezellen und
der dritte Peak bei 12-13 um durch die fir obergdrige Hefestdmme typischen
Sprossverbande und agglomerierte Hefezellen hervorgerufen. Die Bestimmung der
PartikelgréBenverteilung vier Wochen spéater ist in Abbildung 4.3.2 dargestellt und
zeigt, dass nahezu alle Partikeln und Hefen > 2 pm aus dem Uberstand sedimentiert
sind und die verbliebenen Partikeln ein Maximum im Bereich von 1 um aufweisen.

Dies deckt sich mit den Ergebnissen von WEIKL [40], der feststellte, dass Partikeln
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im GrdBenbereich von <1 pum kaum noch sedimentieren und damit stabile
Tribungen erzeugen kénnen. WEIKL flihrte allerdings die Sedimentationsanalyse an
stark verdinnten Proben durch, um Partikelwechselwirkungen ausschlieBen zu
kdnnen. Um das reale Sedimentationsverhalten und weitere Zusammenhange, wie
Partikelwechselwirkungen und den Zusammenhang zwischen Partikelkonzentration
und TrObungsintensitdt beurteilen zu koénnen, wurde eine Methode zur
Quantifizierung von Partikeln ausgearbeitet, die eine mengenmaBige Erfassung
(Volumenanteil) der Partikeln direkt in der unverdinnten Probe erlaubt. Die
Grundlagen zur Partikelquantifizierung wurden in Kapitel 3.2.8 dargestellt und die
Durchfiihrung der Partikelquantifizierung in der Praxis an einem Beispiel erklart.
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Abbildung 4.3.2: PartikelgroBenverteilung im Uberstand von Weizenbier vier Wochen nach
Abfiillung

4.3.1 Statistische Bewertung der Partikelquantifizierung

Die Genauigkeit der Partikelquantifizierung hangt im Wesentlichen von der
Hefezellzahlbestimmung und der Wiederholbarkeit der Partikelmessung ab. Die
Hefezellzahlbestimmung wurde fir jede Messreihe zehnfach durchgefihrt. Die
Wiederholbarkeit der Partikelmessung wurde mit einer selbst hergestellten
Hefesuspension (Partikelstandard) und mit weitgehend hefefreiem Weizenbier durch
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Mehrfachmessungen Uberpruft. Die Reproduzierbarkeit fur die Partikelmessung der
Hefesuspension ist in Abbildung 4.3.3 wiedergegeben, die Reproduzierbarkeit der
Partikelmessung fur das Weizenbier in Abbildung 4.3.4.
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Abbildung 4.3.4: Wiederholbarkeit der Partikelmessung fiir den Submicronbereich

Die Mehrfachmessung der Hefesuspension zeigte folgendes Ergebnis:
Mittelwert fiir Qz = 50 %: 8,01 um
Standardabweichung: 0,01 um
Variationskoeffizient: <0,0013
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Aufgrund der geringen Standardabweichung und des niedrigen
Variationskoeffizienten wurde die messtechnische Abweichung fir den xso-Wert des
Hefestandards in der Berechnung der Partikelkonzentration nicht berlcksichtigt.

Die statistische Auswertung der Mehrfachmessung fir das hefearme Weizenbier
zeigte folgendes Ergebnis:

Mittelwert fir Qz (x = 1 um): 0,502
Standardabweichung: 0,0026
Variationskoeffizient: < 0,0051

Auch fir das Weizenbier mit einem relativ hohen Anteil an Partikeln < 1,5 pm wurde
eine sehr gute Wiederholbarkeit festgestellt. Die geringe messtechnische
Abweichung, die hier Ausdruck in der geringen Standardabweichung bzw. im
niedrigen Variationskoeffizienten findet, wurde bei der Berechnung der
Partikelvolumenfraktionen nicht beriicksichtigt.

4.3.2 Veranderung der Partikelkonzentration Uber die Zeit und ihr
Einfluss auf die Tribung

Die Veradnderung der Partikelfraktion < 1,5 um Uber die Zeit wurde mit der in
Abschnitt 4.3.1 beschriebenen Methode zur Partikelquantifizierung untersucht.

Im Vergleich zur Streulichtintensitat veranderte sich die Partikelfraktion < 1,5 um
Uber die Zeit nur gering. In Abbildung 4.3.5 ist die Veranderung der Partikelfraktion
<1,5um im Vergleich zur abnehmenden Trlbungsintensitat far ein relativ
tribungsstabiles Weizenbier zu sehen, in Abbildung 4.3.6 flr ein Weizenbier mit
einer geringen Trdbungsstabilitat. Die Partikelfraktion < 1,5pum zeigte far
unterschiedliche Proben sowohl eine Zu- als auch eine Abnahme Uber die Zeit. Eine
Erklarung flar beide Phanomene kbénnte die stetige Vergréberung des
Partikelgefiiges durch Koagulation bzw. Agglomeration sein. Bei einer Abnahme der
Partikelkonzentration < 1,5 um Uberwiegt die Vergréberung der Partikeln, wodurch
eine verstarkte Sedimentation stattfindet und diese Partikeln dann nicht mehr im
Uberstand vorhanden sind. Kommt es zu einem Zuwachs dieser Fraktion, iberwiegt
die Agglomeration bzw. Koagulation sehr kleiner Partikeln (z. B. Nanopartikeln) zu

gréBeren Partikeln, welche erst durch die Vergréberung vom Partikelmessgerat
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erfasst werden kdnnen. Damit wird deutlich, dass die Tribungsstabilitat nicht nur von
der Partikelgr6Be abhangt, welche WEIKL in stark verdinntem Weizenbier mit
>1um als kritische  Partikelgr6Be  ermittelte, sondern  auch  von
Partikelwechselwirkungen, die durch eine Vielzahl von Faktoren, wie
lonenkonzentration, pH-Wert, PartikelgréBe etc. und von auBeren Kraften, wie z. B.
der BROWNSschen Molekularbewegung, beeinflusst werden. Die Bestimmung der
Partikelkonzentration bzw. ihre Veranderung Uber die Zeit erlaubt in gewissen
Grenzen eine tendenzielle Aussage Uber die Intensitat von

Partikelwechselwirkungen.
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Abbildung 4.3.5: Verédnderung der Partikelfraktion < 1,5 pm und der 90°- und 25°-
Streulichtintensitét fiir ein Bier mit h6herer Triibungsstabilitat
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Abbildung 4.3.6: Verédnderung der Partikelfraktion < 1,5 pm und der 90°- und 25°-
Streulichtintensitét fiir ein Bier mit niedriger Trilbbungsstabilitat

Die Veréanderung der Partikelkonzentration <1,5um und der
Gesamtpartikelkonzentration der untersuchten Proben sind im Anhang von Kapitel
4.3 in den Abbildungen A 4.3.1 ff dargestellt. Auch wenn fir einige Proben ein



Ergebnisse und Diskussion 67

Verhéltnis  zwischen der 90° und 25°Streulichtintensitdt und  der
Partikelkonzentration < 1,5 um bzw. der Gesamtpartikelkonzentration zu bestehen
scheint, so konnte unter Bertcksichtigung aller Proben kein Verhaltnis zwischen der
Tribungsmessung und der Gesamtpartikelkonzentration hergeleitet werden. Dies
liegt insbesondere in der Kalibrierung von Streulichtmessgeraten mit
Formazinstandard begriindet, wodurch das reale Streulichtverhalten von
Suspensionen nicht wiedergegeben wird. In der taglichen Filtrationspraxis kann
dieses Phanomen beobachtet werden, wo in der Regel im filtrierten Bier der 90°-
Streulichtwert zwei- bis vierfach héher ist als der 25°-Streulichtwert, was der MIE-
Theorie widerspricht, da Partikeln in der Regel eine gréBere Vorwarts- als
Ruckwartsstreuung aufweisen.

Durch die Partikelquantifizierung kénnen Ruickschlisse auf
Partikelwechselwirkungen gezogen werden. Die alleinige Kenntnis der
PartikelgréBenverteilung und der Partikelkonzentration lassen aufgrund noch
mangelnder Erfahrungen keine Rickschlisse auf das reale Streulichtspektrum zu.
Aus diesem Grund muss zusétzlich die Streulichtmessung durchgefihrt werden, um
auch die letztendlich entscheidende Information Uber die Trlbungsintensitat zu
erhalten.
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4.4 Verbesserung der Trubungsstabilitat durch den Einsatz von
Wintergerstenmalz und alternativen Malzen

Wie bereits in Kapitel 2.1.1 erwé&hnt, scheint fir die Trlbungsstabilitat von
Weizenbier bei den Rohstoffen insbesondere das verwendete Gerstenmalze von
Bedeutung zu sein. Da in Vorarbeiten [7, 85] durch Sommergerstenmalz keine
ausschlaggebenden Verbesserungen der Tribungsstabilitdt erzeugt werden
konnten, wurde im Pilot- und PraxismaBstab der Einfluss verschiedener
Wintergerstensorten auf die Triibung und auf weitere Qualitatsparameter untersucht.
Darliber hinaus wurden die Trlbungseigenschaften von Roggen-, Triticale- und

Hafermalz untersucht.

4.4.1 Kleinbrauversuche mit verschiedenen Wintergerstenmalzen der
Ernte 2008

Zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Wintergersten auf die
Trlbungsstabilitdt wurden im 10 I-MaBstab Wintergerstenmalze der Ernte 2008 mit
einem Weizenmalzanteil der Sorte Herrmann von 55 % verbraut. Folgende
Wintergerstensorten wurden mit einem Schittungsanteil von 25 % bzw. 45 %
eingesetzt:

- Cervoise: 25 % und 45 %

- Vanessa: 25 % und 45 %

- Esterel- 45 %

- Malwinta: 25 %.
Fir den Vergleichssud und zur Ergénzung des Gerstenmalzanteils wurde Malz der
Sommergerstensorte Tolar verwendet.
Die deutlichsten Steigerungen der Tribungsstabilitat zeigten die Sorten Esterel und
Vanessa bei einem Schittungsanteil von 45 %; eine leichte Verbesserung konnte
mit Malwinta bei einem Schattungsanteil von 25 % verzeichnet werden. In
Abbildung 4.4.1 sind die Trubungswerte der Biere 69 Tage nach der Abfillung
dargestellt. Ein Vergleich der chemisch-technischen Wirzeanalysenwerte (Anhang
Tabelle A 4.4.2 und Abbildung A 4.4.1) zeigte, dass die Tribungsstabilitat in dieser
Versuchsreihe zum Einen vom Verhaltnis Anthocyanogene bzw. Tannoide zum

Gesamt-Stickstoff abzuhangen scheint, welches bei dem tribungsstabilsten Bier mit
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45 % Esterel am hochsten war. Die Analysenwerte sind in Tabelle 4.4.1 aufgefthrt.
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Abbildung 4.4.1: Tribungsintensitat nach 69 Tagen fiir Weizenbiere mit unterschiedlichen
Schiittungsanteilen fiir verschiedene Wintergerstenmalze, hergestellt im 10 I-MaBstab

Die Probe mit 45 % Vanessa zeigte die zweithdchste Tribungsstabilitat bei einem
niedrigeren Verhaltnis von Anthocyanogene bzw. Tannoide zu Gesamt-N. Zusétzlich
darfte der erhdhte Jodwert beider Proben mit 0,8 und 0,78 einen Beitrag zur
Tribungsstabilitdt haben, was auch die dem Vergleichsbier gegentber verbesserte
TrObungsstabilitdit des Bieres mit einem Anteil von 25 % Malwinta bei einem
photometrischen Jodwert von 1,34 zeigte. Die verbesserte Tribungsstabilitat mit
jeweils 45 % Esterel und Vanessa zeigte sich auch in der VZ 90925°, die flr diese
Proben bei der ersten Messung nach 15 Tagen mit 0,65 und 0,63 am héchsten war.
Neben einer teilweise hdéheren Trlbungsstabilitat zeigten vor allem die Biere mit
45 % Wintergerstenmalz bei der ersten und zweiten Tribungsmessung nach 15 und
34 Tagen deutlich hohere Tribungswerte als das Vergleichsbier (s. Anhang
Abbildungen A 4.4.2 und A 4.4.3). Brautechnologisch brachte der Einsatz von
Wintergerstenmalz aber auch teilweise deutliche Nachteile in der Verarbeitung und
fir die Bierqualitdt mit sich. Insbesondere lange L&uterzeiten (Anhang Tabelle
A 4.4.1) und teilweise niedrigere Schaumstabilititen (Anhang Tabelle A 4.4.3) sowie
eine schlechtere sensorische Bewertung sind hier hervorzuheben (Anhang
Abbildungen A 4.4.4 und A4.4.5). Zusammenfassend zeigte Esterel in der
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qualitativen und sensorischen Beurteilung die besten Ergebnisse.

Tabelle 4.4.1: Wiirzeanalysen der Biere aus verschiedenen Wintergerstenmalzen mit
unterschiedlichen Schiittungen

Anthocyanogene [mg/l]/ Tannoide [mg/l)/ photom.
Ges.-N [mg/100 ml] Ges.-N [mg/100 mi] | Jodwert
45 % TOL 0,28 0,17 0,72
45 % EST 0,51 0,55 0,8
45 % VAN 0,37 0,25 0,78
45 % CER 0,38 0,20 0,45
25 % VAN 0,32 0,17 0,42
25 % CER 0,23 0,17 0,95
25 % MAL 0,16 0,14 1,336

Die Versorgung mit qualitativ hochwertiger Sommerbraugerste in ausreichendem
MagB litt in den letzten Jahren zunehmend unter dem Rlckgang der Anbauflachen
und durch klimatisch bedingte Ernteausfalle und fbrderte die zlchterischen
Anstrengungen zur Entwicklung von brautauglichen Wintergerstensorten. Da die
Entwicklung einer Qualitatsbrauweizenssorte aus zuchterischer Sicht nicht lukrativ
ist und Gerstenmalz insbesondere fir die Tribungsstabilitat eine gréBere Bedeutung
hat, sollte die Entwicklung von Wintergerstensorten und ihre Eignung zur
Weizenbierbereitung beobachtet werden. Insbesondere Sorten, die flr untergéarige
Biere ungeeignet sind, konnten gerade flr Weizenbiere und sonstige naturtriibe

Biere die gewlnschten tribungspositiven Eigenschaften aufweisen.

4.4.2 Praxisversuche mit der Wintergerstensorte Esterel

Nachdem in Vorversuchen im 10 [-MaBstab mit der Wintergerstensorte Esterel die
Tribungsstabilitat deutlich verbessert werden konnte, wurden in einer Brauerei
Versuche mit einem Schittungsanteil von 22 % und 40 % durchgefihrt. Parallel zu
den Vorversuchen konnte auch im PraxismaBstab eine deutliche Verbesserung der
Tribungsstabilitdt erreicht werden. Die hochste Tribungsstabilitdét nach 2 Monaten
(64 Tagen) zeigte das Bier mit einem Schuttungsanteil von 22 % Esterel, wie in
Abbildung 4.4.2 zu sehen ist. Der Einsatz des Wintergerstenmalzes fihrte in der
ersten TrObungsmessung nach zehn Tagen zu einer dem Vergleichsbier gegenuber
leicht verbesserten VZ 90925° von 0,57 auf 0,63 bzw. 0,67. Trotzdem zeigte das
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Bier mit 22 % Esterel (VZ 90°25° = 0,63) nach zwei bzw. drei Monaten die héchsten
Tribungswerte. Die Tribungsstabilitat aller Proben ist insgesamt als gut zu werten,
da auch nach Uber drei Monaten keine Probe unter 30 EBC-Tribungseinheiten in
der 90°-Messung gefallen war. Da keine Wdirzeanalysen durchgefihrt werden
konnten, kann nur vermutet werden, inwieweit ein glnstigeres (héheres) Verhaltnis
von Anthocyanogenen bzw. Tannoiden zum Gesamtstickstoff flir die Probe mit 22 %

Esterel vorlag.
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Abbildung 4.4.2: Einfluss der Wintergerstensorte Esterel auf die Triibungsstabilitéit von

Weizenbier im Praxisversuch, 64 Tage nach der Abfiillung

In den durchgeflhrten Bieranalysen zeigte sich ein leichter Rickgang der
Schaumstabilitdt mit zunehmender Schittung an Wintergerste, der allerdings nur fir
die Probe mit 40 % Esterel signifikant war. In der sensorischen Bewertung der Biere
konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden (Anhang Abbildungen
A4.46 und A4.4.7). Der Einsatz von Wintergerstenmalz zeigte keinen groBen
Einfluss auf die fur alle drei Proben bimodalen PartikelgréBenverteilungen, die nach
10, 34, 64 und 92 Tagen nach der Abflllung gemessen wurden (Anhang
Abbildungen A 4.4.8-A 4.4.11). Auffallend war, dass auch noch nach zwei bzw. drei
Monaten im Uberstand bis zu 6 pm groBe Partikeln vorhanden waren, welche sich
durch das AbkUhlen der Proben von 20-22 °C auf die Messtemperatur von 12 °C
gebildet haben durften. Die Biere wurden mit Flaschengéarung hergestellt, so dass

nach der Gebindegarung keine Kaltphase mehr erfolgte. Da eine Verschleppung von
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Hefezellen in die Probe ausgeschlossen werden kann, missen diese Partikeln
temperaturbedingt entstanden sein. Vermutlich ging mit der Absenkung der
Temperatur eine Reduzierung der Léslichkeit im Bier einher, was zu einer Ausfallung
von Bierinhaltsstoffen fuhrte, welche nicht weiter klassifiziert wurden. Vermutlich
handelte es sich um proteinische Stoffgruppen, die in der Regel fir eine
Kéltetribung verantwortlich gemacht werden.

4.4.3 Trubungseigenschaften von Roggen-, Triticale- und Hafermalz

Nach dem vorldufigen Biergesetz ist der Einsatz von vermalztem Getreide zur
Bereitung obergéariger Biere erlaubt. In diesem Versuch wurden die
Tribungseigenschaften von Roggen-, Triticale- und Hafermalz untersucht. Roggen
und Hafer unterscheiden sich genetisch von Gerste und Weizen und bilden
eigenstandige Getreidesorten, wahrend Triticale eine Kreuzung aus Weizen (lat.
Triticum) und Roggen (lat. Secale) darstellt. Biere aus diesen Getreidesorten finden
zunehmend Verbreitung in der deutschen und internationalen Bierlandschaft. Da
alternative Getreide brautechnologisch Verarbeitungsschwierigkeiten aufgrund ihrer
Eigenschaften mit sich bringen kénnen (z. B. verlangerte Lauterzeiten durch eine
hohe Viskositat in der Wirze), wurde in dieser Versuchsreihe das Weizenmalz durch
Roggen-, Triticale- bzw. Hafermalz mit einem Schittungsanteil von 50 % substituiert.
Alle Biere zeigten eine hervorragende Tribungsstabilitat, wie in Abbildung 4.4.3 zu
sehen ist. Insbesondere das Bier mit Roggenmalz war besonders tribungsstabil und
zeigte auch nach Gber 100 Tagen noch einen Tribungswert > 200 EBC fir beide
Streulichtwerte. Die Wirzen und Biere unterschieden sich teilweise deutlich in der
chemisch-technischen  Analyse  von  Weizenbieren, insbesondere  im
Endvergdrungsgrad und in den Gehalten an Gesamt-N und Polyphenolen (Anhang
Kapitel 4.4.3). Zum Einen kdnnen EiweiB-Gerbstoffverbindungen bekanntermaBen
Tribungen im Bier hervorrufen. Der niedrige Endvergarungsgrad deutet darauf hin,
dass ein vergleichsweise groBer Anteil an Oligo- und Polymeren in den Bieren
vorhanden war, welche zudem tribungsbildende Eigenschaften aufwiesen. Ein
Zusammenhang zwischen einzelnen Analysenwerten und der Tribungsstabilitat
wurde nicht gefunden.

Alternative Rohstoffe haben teilweise eine deutlich veranderte Zusammensetzung an

verschiedenen Stoffgruppen im Vergleich zu den typischen Brauereirohstoffen
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Gerste und Weizen, was sich positiv auf die Tribungsstabilitdt auswirken, aber auch
zu Verarbeitungsschwierigkeiten fiihren kann. Die Lauterzeiten waren z. B. sehr
unterschiedlich: Fur das Bier mit Hafermalz betrug die Lauterzeit 1,5 h, fir das
Triticalebier 2,5 h und fir das Bier mit Roggenmalz knapp 4 h. Die an der Bildung
von Tribungspartikeln beteiligten Stoffgruppen wurden nicht untersucht. Vielmehr
sollte durch den Einsatz von alternativen Getreidesorten gezeigt werden, dass bei
anderen Getreidesorten triibungspositive Eigenschaften noch vorliegen, die bei
Gerste und insbesondere bei Weizen nicht mehr vorhanden sind oder aber nie
vorhanden waren. Der Einsatz anderer vermalzter Getreidesorten als Weizen- und
Gerstenmalz ist flir obergérige Biere prinzipiell erlaubt; der Schittungsanteil sollte
jedoch so bemessen sein, dass der typische Weizenbiercharakter nicht signifikant
verandert wird. Problematisch dlrfte neben der Deklarationspflicht auch die
Verfugbarkeit dieser Getreidesorten in vermalzter Form bei gleichbleibender Qualitat
bzw. mit gleichbleibenden Tribungseigenschaften sein, ahnlich wie bei der

Versorgung mit Weizenmalz.
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Abbildung 4.4.3: Triibungswerte von Roggen-, Triticale- und Hafermalzbieren 100 Tage nach
der Abfiillung
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4.5 Auswirkungen unterschiedlicher Gerbstoffkonzentrationen
wahrend des Maischens und der Wirzekochung auf die
Tribungsstabilitat von Weizenbier

Die Ergebnisse aus Kapitel 4.4.1 zeigten fUr das tribungsstabilste Weizenbier mit
einem Schittungsanteil von 45 % der Wintergerstensorte Esterel ein den anderen
Proben gegeniber erhdhtes Verhaltnis von Anthocyanogenen bzw. Tannoiden zum
Gesamtstickstoffgehalt von 0,5. Um den Einfluss des Gerbstoff-Gesamtstickstoff-
Verhaltnisses zu untersuchen, wurde durch den Zusatz von Hopfentreber (nach
COz-Extraktion) als Polyphenolquelle die Gerbstoffkonzentration beim Maischen
bzw. bei der Wirzekochung variiert und die Tribungsentwicklung Gber die Zeit nach
der Abfillung untersucht. Die Versuche wurden im 60 I-MaBstab durchgefihrt. Die
Hopfentrebergabe betrug beim Einmaischen 1, 2 bzw. 3 g/l Maische und 1 bzw. 2 g/l
Ausschlagwirze bei Kochbeginn.

Weder die Zugabe beim Maischen noch die Zugabe bei der Wirzekochung zeigten
einen positiven Einfluss auf die Tribungsstabilitdt, dargestellt in Abbildung 4.5.1.
Durch die Zugabe von Hopfentreber beim Maischen und bei der Wirzekochung

konnten die Gehalte an Tannoiden und Anthocyanogenen gesteigert werden.
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Abbildung 4.5.1: Einfluss verschiedener Hopfentreberdosagen beim Maischen und bei der
Wiirzekochung auf die Triibungsstabilitat 25 Tage nach der Abfiillung
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Insbesondere die Zugabe bei der Wirzekochung brachte eine verbesserte
Léslichkeit der Gerbstoffe durch die héheren Temperaturen mit sich, so dass die
héchsten Konzentrationen an Gerbstoffverbindungen in diesen Wirzen gefunden
wurden. In Abbildung 4.5.2 sind die Konzentrationen der Anstellwlrzen an
Gesamtstickstoff (Gesamt-N), Anthocyanogene, Tannoide und die photometrischen

Jodwerte dargestellt.
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Abbildung 4.5.2: Gesamt-N-, Anthocyanogen-, Tannoidgehalte und photom. Jodwerte von
Wiirzen mit unterschiedlichen Dosagen an Hopfentreber beim Maischen und Wiirzekochen

Das angestrebte Verhéltnis von Anthocyanogenen bzw. Tannoiden zum Gesamt-
stickstoff von 0,5 wurde annahernd far die Proben mit der Dosage bei der
Wirzekochung erreicht, jedoch ohne eine Verbesserung der Tribungsstabilitdt zu
bewirken. Im Vergleich zu den Ergebnissen aus Kapitel 4.4.1 ist hier ein
gegenteiliger Trend zu erkennen. Mit steigender Konzentration der
Gesamtpolyphenole  bzw.  Anthocyanogene und Tannoide nahm die
Tribungsstabilitat ab, wie in Abbildung 45 dargestellt. Demnach scheinen die durch
Hopfentreber eingebrachten Polyphenole féllend gewirkt zu haben. In Anbetracht
dieser Ergebnisse und den Ergebnissen aus Kapitel 4.4.1 scheinen vor allem
Polyphenole aus Malz eine positive Wirkung auf die Tribungsstabilitdt zu haben,
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wobei die Polyphenolzusammensetzung immer im Zusammenhang zur

Proteinzusammensetzung gesehen werden muss.
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Abbildung 45: Triibbungswerte der Weizenbiere mit Hopfentrebergabe wéhrend des

Einmaischens oder zu Kochbeginn 15 Tage nach der Abfiillung

Auffallend in der chemisch-technischen Analyse waren auch die verhaltnismaBig
hohen Jodwerte der Proben ,1 g/l in Warze* und ,2 g/l Wirze* mit 1,6 und 1,7. Da
diese Proben die niedrigste Tribungsstabilitdt mit insgesamt sehr niedrigen
Tribungswerten bereits nach 15 Tagen zeigten, scheint der Einfluss von
hochmolekularem alpha-Glucan flr die Trilbung von Weizenbier eine untergeordnete
Rolle zu spielen. Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass die far untergarige,
filtrierte Biere tribungsrelevanten Stoffgruppen und deren Reaktionsmechanismen
fir die Tribung und Tribungsstabilitdt von Weizenbier nahezu keine Bedeutung

haben.
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4.6 Einfluss der Kurzzeiterhitzung auf die Tribungsstabilitat

Hinweise auf eine positive Wirkung der Kurzeiterhitzung (KZE) finden sich in den
Untersuchungen von BRANDL [34], der die verbesserte Trlbungsstabilitat auf die
Koagulation von Proteinen bzw. eine Neubildung von Partikeln im Bereich <1 pym
zurlckflhrte, da gleichzeitig auch der koagulierbare Stickstoff durch die KZE
abnahm. Zusatzlich stellte er die Erhéhung der VZ90912° nach der
Kurzzeiterhitzung fest. Die von BRANDL beschriebenen Zusammenhange wurden in
eigenen Versuchen anhand von Praxisproben aus vier unterschiedlichen Brauereien
untersucht. Die Ergebnisse sind in Kapitel 4.6.1 wiedergegeben.

In einer weiterflhrenden Versuchsreihe (Kapitel 4.6.2) wurden unter
Berlcksichtigung des noch koagulierbaren Stickstoffs die Auswirkungen einer
Kochzeitverkirzung in  Verbindung mit einer Kurzzeiterhitzung auf die
TrObungsstabilitdt und auf die sensorischen Eigenschaften im Pilot- und
PraxismaBstab untersucht. Die Versuche wurden mit dem Ziel durchgefuhrt, den
Einfluss der thermischen Prozesse Wiirzekochung und Kurzzeiterhitzung auf die

Tribungsstabilitat und auf die sensorischen Eigenschaften zu untersuchen.

4.6.1 Einfluss der Kurzzeiterhitzung auf die VZ 90°25° und auf die
PartikelgroBenverteilung

In den Versuchen zeigte die Kurzzeiterhitzung unterschiedliche Auswirkungen und

flhrte teilweise auch zu einer geringflgig niedrigeren Tribungsstabilitat.
Folgende Auswirkungen auf die Tribung und auf die VZ 9025° wurden festgestellt:

1. eine Erhdéhung der VZ909%25° bei gleichzeitiger Erhéhung der
Triibungsintensitat = Trilbungsstabilitat T.

2. eine Erhdéhung der VZ909%25° bei gleichzeitiger Abnahme der
Triibungsintensitat = Tribungsstabilitat T und {.

3. eine  Abnahme der VZ909%25° bei gleichzeitiger Erhéhung der

Trilbungsintensitat = Triibungsstabilitat T und .
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Zu 1: Erhohung der VZ90°25° bei gleichzeitiger Erhohung der
Tribungsintensitat nach KZE

Nach den Ergebnissen aus Kapitel 4.1 fihrt ein Anstieg der VZ 90°25° bei
gleichzeitiger Erhéhung der 90° wund 25°Trlibungsintensitat zur grdBten
Verbesserung der  Trdbungsstabilitat. In  Abbildung 4.6.1 sind die
PartikelgréBenverteilungen vor und nach der KZE fir die Probe 56 dargestellt. Hier
wird deutlich, dass die KZE eine Verschiebung der Dichteverteilung zu Gunsten
kleiner Partikeln bewirkte. Dies zeigte sich auch in einem Anstieg der 90°- und 25°-
Trlbungsintensitat und einer Erhéhung der Gesamtpartikelkonzentration Vges und
der Partikelkonzentration < 1,5 um, dargestellt in Abbildung 4.6.2.

Die Tribungs- und Partikelmessungen zeigten, dass die wesentliche Wirkung der
Kurzzeiterhitzung in der Koagulation von Teilchen liegt. Darauf deuten die
gestiegene Tribungsintensitat und die gestiegene Partikelkonzentration sowie die
(nicht signifikante) Abnahme des koagulierbaren Stickstoffs von 39 auf 36 mg/I hin.

1000 1000
Messung Q3(1 um) 050

%

200
P 56 avor KZE | = 2007-02-15 13:53:24.5000 1872 H 32,41 850
P 56 b nach KZE| + 2007-02-15 13:11:06.7340 1872 H 55,35 800

750
700
650

8 Tage 600

nach Abfiillung|>*°
500

450
400
350
300
250
200
150
100
50

900 -

800 -

700

600 -

500 -

400 -

Verteilungsdichte q3 / 1/mm
Verteilungsdichte q3 / 1/mm

300 -

200

100

0 ol 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I I T T T - L L i 0
00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 9.0

PartikelgroBe x [um]

Abbildung 4.6.1: Vergleich der PGV vor und nach KZE von Probe 56 mit einer Erh6hung der
Tribungsintensitat und gleichzeitiger Erhohung der VZ 90%25°, 8 Tage nach der Abfiillung
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Abbildung 4.6.2: Erhéhung der Triibungsintensitdt von Probe 56 durch Kurzzeiterhitzung bei
gleichzeitiger Erhohung der 90°% und 25°Triibungsintensitat, der VZ90°25° der
Partikelkonzentration < 1,5 pm und der Gesamtpartikelkonzentration, gemessen 8 Tage nach
der Abfiillung

Zu 2: Erhéhung der VZ909%25° bei gleichzeitiger Abnahme der
Tribungsintensitat nach KZE

Die KZE bewirkte die Koagulation und damit eine Verschiebung der mittleren
PartikelgréBe von ,klein“ nach ,groB“. Sind nicht mehr genug ,kleine* Partikeln (z. B.
Nanopartikeln) vorhanden, die zu ,mittleren“ (Submicronpartikeln) koaguliert werden
kénnen, erfolgt eine Uberwiegende Vergréberung zu Partikeln, die sehr schnell
sedimentieren. Wie in Abbildung 4.6.3 am Beispiel der Probe 55 zu sehen ist,
bewirkte die KZE eine Verschiebung der Partikeldichteverteilung zur Ordinate hin,
wie auch bei Probe 56 in Abbildung 4.6.2. In der Trlbungsmessung und der
Bestimmung der Partikelkonzentration wird jedoch deutlich, dass nach der KZE die
Partikelkonzentration der Probe 55 im Uberstand geringer war. Wie in Abbildung
4.6.4 dargestellt, reduzierte sich sowohl die TrObungsintensitat, als auch die
Gesamtpartikelkonzentration sowie die Partikelkonzentration < 1,5um. Die
Bestimmung des noch koagulierbaren Stickstoffs zeigte einen Anstieg von 22 mg/
auf 24 mg/l, was jedoch im Rahmen der Analysengenauigkeit keinen Unterschied
darstellt.
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Abbildung 4.6.3: Vergleich der PGV der Probe 55 vor und nach KZE, mit einer Verringerung der
Tribungsintensitat nach KZE und gleichzeitiger Erhéhung der VZ 90°25°, 13 Tage nach der
Abfiillung
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Abbildung 4.6.4: Verringerung der Triibungsintensitat und der Partikelkonzentration von Probe
55 durch Kurzzeiterhitzung bei gleichzeitiger Erh6hung der VZ 90%25°, 13 Tage nach der
Abfiillung
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Zu 3: Abnahme der VZ90%25° bei gleichzeitiger Erhohung der
Tribungsintensitat nach KZE

Die deutlichste Auswirkung der KZE zeigte die Probe 32 mit einer starken Zunahme
der 90° und 25°Tribung und der Gesamtpartikelkonzentration von 24,5 auf
64,5 ul/500 ml, dargestellt in Abbildung 4.6.5. Parallel zum deutlichen Anstieg der
Tribung wurde auch eine signifikante Abnahme des koagulierbaren Stickstoffs von
32 auf 24 mg/l festgestellt. In Abbildung 4.6.6 sind die PartikelgréBenverteilungen
vor und nach der KZE far die Probe 32 dargestellt. Der Vergleich der
PartikelgréBenverteilungen nach 8 Tagen zeigte eine deutliche Vergroberung des
Partikelgefiges durch die KZE und erklart den deutlichen Anstieg der 25°-Trabung,
die Uberwiegend von ,groBen® Partikeln hervorgerufen wird. Im Vergleich zur
Abnahme des koagulierbaren Stickstoffs verdnderte sich die Partikelkonzentration
<1,5um kaum, was darauf hindeutet, dass eine deutliche Verschiebung des
Partikelgefiges aus dem molekulardispersen in den grobdispersen Bereich > 1 pum
stattgefunden hat. Auffallend fir die Probe 32 war die bimodale Verteilung vor der
KZE, die nach der KZE noch schemenhaft vorhanden war.
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Abbildung 4.6.5: Erh6hung der Triibungsintensitdt von Probe 32 durch Kurzzeiterhitzung bei
gleichzeitiger Erniedrigung der VZ 90°25°, 8 Tage nach der Abfiillung
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Abbildung 4.6.6: Vergleich der PGV vor und nach KZE der Probe 32 mit einer Erh6hung der
Tribungsintensitat bei gleichzeitiger Verringerung der VZ 90°25°, 8 Tage nach Abfiillung

Die Messung der PartikelgréBenverteilungen nach 22 Tagen zeigte eine
monomodale Verteilung fir beide Proben und eine weiterhin deutlich erhéhte 90°-
und 25°-Tribungsintensitat fur die Probe 32 b, die kurzzeiterhitzt wurde (Abbildung
4.6.7).
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Abbildung 4.6.7: Vergleich der PGV vor und nach KZE der Probe 32 mit einer Erhéhung der
Tribungsintensitét bei gleichzeitiger Verringerung der VZ 90°25° nach 22 Tagen
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Far alle drei Félle lasst sich zusammenfassend sagen, dass die Kurzzeiterhitzung im
Wesentlichen eine Koagulation von Partikeln und damit eine Vergréberung des
Partikelgefiiges verursacht hat. Eine stabilisierende Wirkung wurde insbesondere
dann beobachtet, wenn es zu einer deutlichen Bildung von Submicronpartikeln kam
oder die Kurzzeiterhitzung eine Verschiebung der Verteilungsdichte zu feineren
Partikeln bewirkte. Nur far drei der acht untersuchten Praxisproben konnte eine
signifikante Abnahme des koagulierbaren Stickstoffs verzeichnet werden. Diese
Biere zeigten alle eine Abnahme der VZ 90%25° und eine deutliche Zunahme der
90°- und 25°-TrUbungsintensitat, wie z. B. Probe 32, dargestellt in Abbildung 4.6.5.
Zum Einen kann nicht genau beurteilt werden, wie intensiv die Koagulation bei den
Proben wirklich war, die keine signifikante Abnahme des koagulierbaren Stickstoffs
zeigten. Zum Anderen zeigte ein Praxisversuch mit unterschiedlichen KZE-
Temperaturen bei einer HeiBhaltezeit von 36 Sekunden, dass die Methode zur
Bestimmung des koagulierbaren Stickstoffs nach MEBAK fiir Weizenbiere gréBere
Abweichungen aufweisen muss, als die fur die Wiederholbarkeit r angegebenen
8 mg/l. In Tabelle 4.6.1 sind die Werte der angewendeten Temperaturen wahrend
der Kurzzeiterhitzung, die ermittelten Werte fir den koagulierbaren Stickstoff und die
Werte der Tribungsmessung wiedergegeben.

Tabelle 4.4.1: Vergleich unterschiedlicher Temperaturen bei der Kurzzeiterhitzung von

Weizenbier und der Einfluss auf die Konzentration an noch koagulierbarem Stickstoff

KZE-Temperatur| koag.N EBC-Triibung
Probe [°C] [mg/100 ml] 90 25¢ VZ (909259
57 a ohne KZE 2,0 8,2 22 0,37
57b 70 2,2 7,7 19 0,41
57c¢c 75 3,2 7,8 18,3 043
57d 80 2,5 8 17,6 0,45

Demnach wére nach der KZE bei Probe 57 c die Konzentration an noch
koagulierbarem Stickstoff gegentiber der Probe vor der KZE signifikant erhéht, was
unrealistisch erscheint. Auch der tendenzielle Anstieg des koagulierbaren Stickstoffs
durch die KZE bei verschiedenen Proben erscheint nicht logisch. Eine Erklarung far
die UnregelméaBigkeiten kdnnte jedoch darin liegen, dass durch die Kurzzeiterhitzung
in der Brauerei bereits eine Vorstufe der endgultigen Denaturierung der Proteine
erreicht wurde, so dass dann in der Analyse beim Kochen im 108 °C heiB3en
Glycerinbad vermehrt Stickstoffverbindungen koagulieren.
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In der Praxis werden bei der Kurzzeiterhitzung Temperaturen von 70-80 °C
angewendet, jedoch im Sonderfall der Probe 56 z. B. auch eine Temperatur von
120 °C und damit Uber 4000 Pasteureinheiten (PE) erreicht, obwohl fir die
mikrobiologische Sicherheit 100 PE in Weizenbier in der Regel ausreichend sind.
Die Intensitat der Koagulation hangt jedoch neben der Temperatur und der
HeiBhaltezeit von weiteren Faktoren wie z. B. der lonenzusammensetzung und dem
der Wiulrze gegentber verringerten pH-Wert ab. Auch vorhergehende
Prozessschritte wie die Wilrzekochung kénnen einen Einfluss auf die Koagulation
von Partikeln im Bier haben. Da die verschiedenen Einflussfaktoren und damit
zusammenhangende synergetische Effekte noch nicht ausreichend erfasst werden
kébnnen, muss die Einstellung der KZE in der Praxis aufgrund der vielen
Einflussfaktoren, unter Bericksichtigung der geschmacklichen Veranderungen und
der mikrobiologischen Sicherheit, experimentell ermittelt werden, wobei die
Zunahme der VZ90%25° bei steigender 90° und 25°TrObungsintensitat die
optimale Verbesserung der Triibungsstabilitat darstellt.

4.6.2 Verbesserung der Triubungsstabilitat durch Kurzzeiterhitzung bei

verkirzter Wiirzekochung

Ziel der im Pilot- und PraxismaBstab durchgeflhrten Versuche war es, durch eine
verklrzte Kochzeit mehr noch koagulierbaren Stickstoff im Weizenbier zu erhalten
und erst vor der Abflllung durch eine Kurzzeiterhitzung zu koagulieren. Durch den
Uberschuss an noch koagulierbarem Stickstoff sollte der positive Effekt der
Kurzzeiterhitzung verstarkt werden. Da die Wiulrzekochung einen wesentlichen
Einfluss auf das Geschmacksbild und die Geschmacksstabilitat hat, wurde in diesem
Kapitel die sensorische Beurteilung ausfuhrlich diskutiert.

Vorversuch
In einem Vorversuch wurde Betriebsweizenbierwiirze eines Sudes aus der
Staatsbrauerei Weihenstephan mit unterschiedlichen Kochzeiten unter gleichen
Bedingungen vergoren:

- Probe A: 10 Minuten nach Kochbeginn

- Probe B: 50 % Probe A + 50 Probe C

- Probe C: Kuhimitte-Wirze, 70 Minuten Kochung.
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Aus den Wurzen wurde im 10 I-MaBstab Weizenbier hergestellt. Nach der Abfillung
auf 0,5 -NRW-Flaschen wurde eine Flaschenpasteurisierung durchgefihrt. Dabei
wurden > 250 PE erreicht. ErwartungsgemaB war der koagulierbare Stickstoff (in
den Wirzen gemessen) bei Probe A mit 40 mg/I deutlich héher als bei Probe C mit
23 mg/l. Umgekehrt zeigte die Probe C mit einer Kochzeit von 70 Minuten die
héchsten Trubungswerte und die Probe A die niedrigsten in den fertigen Bieren. Da
die Wirzen der Biere zu unterschiedlichen Zeitpunkien entnommen wurden,
resultierte fur Probe A aufgrund der geringeren Verdampfung ein niedrigerer
Stammwiirzegehalte von 12,33 GG% im Vergleich zu 12,91 GG% bei Probe C. Die
Stammwirzedifferenz von 0,6 GG% alleine erklaren jedoch nicht die um ca. 50 %
erhéhte Tribungsintensitdit der Probe C gegeniber der Probe A. Die
Flaschenpasteurisierung brachte fur die Tribung nahezu keine Veranderung. In
Abbildung 4.6.8 sind die Tribungswerte der Biere vor und nach der
Flaschenpasteurisierung und die Wirzekonzentrationen an koagulierbarem

Stickstoff dargestellt.
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Abbildung 4.6.8: Vergleich von Proben mit unterschiedlicher Kochzeit in Bezug auf koag. N in
der Wiirze und der Triibung vor und nach einer Flaschenpasteurisierung
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Dass die thermische Behandlung der Proben in Form einer Flaschenpasteurisierung
nahezu keine Veranderung der Tribung mit sich brachte, deutet darauf hin, dass
neben der Erwarmung des Bieres bei der konventionellen Kurzzeiterhitzung in
Plattenwérmetauschern auch die darin herrschenden turbulenten
Strémungsverhaltnisse wesentlich zur Koagulation beitragen missen und die
Wahrscheinlichkeit, dass zwei koagulationsfahige Partikeln aufeinander treffen,
deutlich erhoht wird.

Da die Kochzeit einen wesentlichen Einfluss auf das Geschmacksprofil und auf die
Geschmacksstabilitat hat, wurden die Biere frisch und forciert nach den Schemata
der DLG und nach HERRMANN verkostet. Die Ergebnisse der Verkostungen sind im
Anhang in den Abbildungen A 4.6.9—A 4.6.11 dargestellt. Geschmacksfehler, wie, z.
B. Dimethylsufid aufgrund der reduzierten Kochzeit bei Probe A, wurden nicht
festgestellt. Allgemein ist der Gehalt der DMS-Vorlaufersubstanz S-Methylmethionin
in  Weizenmalz niedriger als in Gerstenmalz, so dass insgesamt in
Weizenbierwilrzen niedrigere Gehalte an freiem-DMS vorkommen. Dies zeigten
auch die Wirzeanalysen (Anhang Tabelle A 4.6.2). Probe A mit nur 10 min Kochzeit
wurde in der DLG-Verkostung der frischen und forciert gealterten Biere vor allem in
den doppelt gewerteten Parametern Geruch und Trunk tendenziell besser bewertet
als Probe C. Die bessere Bewertung der Probe C in der Vollimundigkeit kann mit
dem hdéheren Stammwilrzegehalt erklart werden. Probe A enthielt nur eine von
insgesamt zwei Hopfengaben, woraus nur 9 Bittereinheiten (BE) resultierten, im
Vergleich zu Probe C mit 21 BE. Die Verkoster bewerteten Probe A sowohl frisch als
auch forciert gealtert tendenziell besser. In der sensorischen Analyse der
weizenbiertypischen Aromakomponenten wurde die Probe A qualitativ besser
bewertet und zeigte eine hbéhere Intensitat der estrigen und der phenolischen Note.
Die tendenziell bessere Bewertung der Probe A, insbesondere der forciert gealterten
Probe, kénnte auf die reduzierte thermische Belastung mit einer TBZ von 21 im

Vergleich zu einer TBZ von 54 der Probe C zurlickzufihren sein.

Praxisversuch

Nach den positiven Verkostungsergebnissen des oben dargestellten Vorversuchs
und den Ergebnissen aus Kapitel 4.6.1 wurde im PraxismaBstab untersucht, wie sich
eine Kochzeitreduzierung von 60 auf 30 Minuten in Verbindung mit einer
Kurzzeiterhitzung auf die Trlbungsstabilitédt, auf das Geschmacksprofil und auf die
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Geschmacksstabilitdt auswirkt. Im Praxisversuch wurden jeweils zwei Sude
zusammen vergoren.

Die um 50 % reduzierte Kochzeit erbrachte nicht die erwarteten Unterschiede in den
thermisch beeinflussten Parametern wie koagulierbarer Stickstoff und TBZ (Anhang
Tabelle A 4.6.4). Deutlicher machte sich die verklrzte Kochung in den Gehalten an
freiem DMS bemerkbar, die bei 30 Minuten Kochzeit im Durchschnitt des
Doppelsudes beim Geschmacksschwellenwert flr untergéarige Biere von 100 pg/l lag
und ungefahr doppelt so hoch war, wie in den Vergleichswirzen mit 60 Minuten
Kochzeit.

Die klrzere Kochzeit von 30 Minuten bewirkte, analog zu den oben dargestellten
Ergebnissen des Vorversuchs, ohne KZE eine geringere Tribungsintensitat im Bier
als die Probe mit 60 Minuten Wirzekochung. Zusatzlich war die VZ 90%25° bei der
kirzer gekochten Probe mit 0,60 um 0,15 niedriger. Die KZE brachte fir beide
Proben eine Erhéhung der VZ 90925°; eine Erhéhung der Tribungsintensitat wurde
nur fir die Probe mit 30 Minuten Kochzeit beobachtet, welche letztendlich auch die
tribungsstabilere Probe war. Die Kurzzeiterhitzung wurde fir beide Weizenbiere bei
einer Temperatur von 74 °C fir ca. 120 Sekunden durchgefihrt. In Abbildung 4.6.12
sind die Tribungsintensitaten vor und nach der KZE, 13 Tagen nach der Abfillung,
sowie die Konzentrationen von DMS und koagulierbarem Stickstoff der
Kihlmittewlrzen dargestellt, Abbildung 4.6.13 zeigt die Trlbungsintensitaten der
Biere mit und ohne KZE nach 43 Tagen. Die verkirzte Kochzeit in Verbindung mit
einer Kurzzeiterhitzung brachte im Praxisversuch die erwartete Verbesserung der
Tribungsstabilitdt. Wie es scheint, werden die koagulierbaren Teilchen in ihrer
nativen Form weniger stark im Whirlpool und wéahrend des Gar-, Reif- und
Lagerprozesses abgeschieden und stehen somit bei der Kurzzeiterhitzung noch zur
Bildung von TrUbungspartikeln zur Verflgung. Die Ergebnisse machen aber auch
deutlich, dass nicht nur die Kochzeit, sondern auch die darauf folgenden
Prozessschritte wie das Ausschlagen und die Whirlpoolverweilzeit der Wirze bis zur
Kihlung eine wesentliche thermische Belastung darstellen und dadurch die
Koagulation vorangetrieben wird.

In der Verkostung zeigten die Biere tendenziell Unterschiede (Anhang Tabellen
A 4.6.11-A 4.6.13). Das Bier mit einer Wirzekochzeit von 60 Minuten wurde ,frisch*
in der DLG-Verkostung tendenziell besser bewertet, erhielt jedoch in der DLG-
Verkostung der forciert gealterten Proben weniger Punkte.
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Abbildung 4.6.12: Konzentrationen an freiem DMS und koagulierbarem Stickstoff in Wiirze und
die Triibungsintensitaten der resultierenden Praxisbiere vor und nach einer KZE 13 Tage nach
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Im Dreieckstest erkannten 6 von 10 Verkostern die abweichende Probe, wovon 4
von 6 das Bier mit der verklrzten Wirzekochzeit bevorzugten. Im Dreieckstest
(Anhang Tabelle A 4.6.6) der forciert gealterten Proben ordneten 5 von 10
Verkostern die Proben richtig zu, wobei alle 5 Verkoster das Bier mit der Kochzeit
von 60 Minuten bevorzugten. Die nur 30 Minuten gekochte Wirze zeigte in der
Analyse der Woirzearomastoffe (Anhang Tabelle A 4.6.7) leicht erhbhte
Konzentrationen an Alterungsindikatoren in Form von Streckeraldehyden, was
wahrscheinlich dazu fahrte, dass im Dreiecktest der forciert gealterten Proben das
Bier mit 60 Minuten Kochung bevorzugt wurde, obwohl das Verkosterpanel in der
DLG-Verkostung keine Alterung erkannte. Die Ergebnisse des Dreiecktests sind im
Anhang in Tabelle A 4.6.6 dargestellt. Die Bildung von Alterungsaromen lauft in
Weizenbieren nach den gleichen Mechanismen wie in Lagerbieren ab, jedoch
werden diese oftmals durch die typischen Weizenbieraromen maskiert bzw.
Uberdeckt. Durch die unterschiedlichen Tendenzen in der Einzelbewertung und im
Dreieckstest lasst sich keine eindeutige Aussage machen, welches Bier besser war.
Beide Biere erreichten insgesamt sowohl ,frisch® als auch nach forcierter Alterung
gute Bewertungen und zeigten auch eine gute Geschmackstabilitat.

Die Versuche haben gezeigt, dass die Kochzeit ein wichtiger Parameter fir die
Tribungsstabilitat ist. Die Verkirzung der Kochzeit st6Bt mit der konventionellen
Sudhaustechnologie durch eine niedrigere Hopfenausbeute und durch die verstarkte
Nachbildung von freiem DMS und der notwendigen HeiBtrubabscheidung im
Whirlpool an ihre Grenzen. Wird auf eine KZE verzichtet, deuten zudem die
Ergebnisse darauf hin, dass eine praxisibliche Kochzeit von 50-70 Minuten auch
eine bessere Trubungsstabilitat mit sich bringt. Besteht jedoch die Mébglichkeit einer
KZE, ergeben sich neue technologische Ansatze zur Verbesserung der
Tribungsstabilitat, wie im Folgenden diskutiert wird:

Dazu wird ein Teil der Pfanne-Wirze vor Kochbeginn und Hopfengabe bei einer
Temperatur, die eine mikrobiologische Sicherheit gewahrleistet (z. B. 95 °C), direkt
geklhlt, um eine Nachbildung von DMS aus dem Vorlaufer S-Methylmethionin zu
verhindern. S-Methylmethionin ist geschmacks- und geruchsneutral, eine spéatere
Bildung von DMS wahrend der KZE kann vernachlassigt werden. Durch die fehlende
Hopfung und geringe thermische Belastung ist die Bildung von Kochtrub geringer, so
dass eine Verblockung der WiurzekUlhleinheit nicht zu erwarten ist. Die restliche

Wirze kann dann unter Beachtung des nétigen Wiuirzevolumens des
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Wirzekochsystems wie gewohnt verarbeitet werden. Legt man die Wirzeanalysen
der Praxisversuche zugrunde, so wirden bereits 10 % Pfanne-voll-Wurze mit ca.
100 mg/I koagulierbarem Stickstoff die Konzentration von 22 auf 30 mg/l erhéhen,
mit 20 % Pfanne-voll-Wirze auf 38 mg/l. Werden mehrere Sude zusammen
vergoren, kénnte auch ein ganzer Sud ohne Kochung und Hopfung verwendet
werden, was gleichzeitig eine Einsparung von Primérenergie zur Folge héatte. Bei
welchen Mischungsverhaltnissen signifikante Anderungen des Geschmacks- und
Aromaprofils resultieren, hangt vom Aromaprofil des Weizenbieres ab und muss

unter den jeweiligen Praxisbedingungen experimentell geklart werden.
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4.7 Klarungsverhalten verschiedener Hefestamme

Die Flockulation der Hefe spielt eine wichtige Rolle fur die Klarung und Filtrierbarkeit
untergariger Biere. Neben der reinen Agglomeration einzelner Zellen kommt es
durch die geladene Oberflache der Hefezelle auch zur Adsorption von Partikeln. Die
genauen Mechanismen der Hefeagglomeration und Adsorption sind allerdings noch
nicht vollstandig aufgeklart.

Ziel dieser Versuchsreihe war ein relativer Vergleich des untergarigen Hefestammes
W 34 und der beiden obergarigen Hefestamme W 68 und W 175, inwieweit sich ihre
Klarungs- und Adsorptionseigenschaften auf die Tribungsstabilitat auswirken. Alle
drei Hefestdmme sind in der Brauereipraxis verbreitet. Die Versuche wurden im
10 Liter-MaBstab mit  Betriebswiirze der Staatsbrauerei Weihenstephan
durchgefihrt, die Hefestdmme von der Hefesammlung des Lehrstuhls bezogen. Die
Biere wurden endvergoren und auf Flaschen abgeflllt. Verglichen wurden die
Trlbungsstabilitdten der Weizenbiere mit Reinzuchthefe (erste Fuhrung) und die
Tribungsstabilitat der Weizenbier mit Erntehefe aus der ersten Flhrung (zweite
FOhrung).

Die Hefestdmme zeigten in der ersten Fihrung kaum Unterschiede in der
Tribungsstabilitat. Die Biere erreichten bereits nach 15 Tagen ein vergleichbares
niedriges Niveau, mit Ausnahme der Probe W 175 I, die deutlich erhéht war, wie in
Abbildung 4.7.1 zu sehen ist. Nach 27 Tagen zeigte aber auch diese abweichende
Probe eine mit den anderen Proben vergleichbare Trabungsintensitat (Anhang
Tabelle A 4.7.2). Der Grund fiir die hohe Triibung der abweichenden Probe W 175 |
konnte nicht geklart werden. In der zweiten FUhrung zeigten die Hefestdmme eine
ahnlich geringe Tribungsstabilitat wie bei der ersten Fihrung, wie in Abbildung 4.7.2
dargestellt. Im Vergleich zeigten sich kaum Unterschiede im Klarungsverhalten der
drei untersuchten Hefestdmme bei gleicher Anstellhefezellzahl und gleicher
Beluftungsrate. Die Ergebnisse lassen jedoch keine Ruckschlisse auf das Absetz-
bzw. Sedimentationsverhalten der untersuchten Hefestdmme zu. So ist z. B. aus der
Praxis bekannt, dass sich untergérige Hefen nach der zweiten Garung im Gebinde
(Fass bzw. Flasche) aufgrund ihrer Morphologie besser absetzten als obergarige
Hefestdmme. Inwieweit sich durch Variation der Hefeanstellzellzahl, Bellftungsrate
und weiteren Faktoren, wie z. B. lonen- und Zuckerzusammensetzung der Wirze,

die Klarungs- und Adsorptionseigenschaften verandern, muss noch geklart werden.
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Fir die Wahl des Hefestammes und der Hefetechnologie in der Praxis kann vorerst
keine Empfehlung in Bezug auf die Tribungsstabilitdt gegeben werden. Somit
bleiben die Auswahlkriterien das Geschmacks- und Aromaprofil und der zeitliche
Extraktabbau, die fur die untersuchten Hefestdmme unterschiedlich waren (Anhang

Tabelle A4.7.1 und A 4.7.2).
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Abbildung 4.7.1: Einfluss der Hefestimme W 34, W 68 und W 175 auf die Triibungsstabilitét in

der ersten Fiihrung, gemessen 15 Tage nach der Abflillung
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4.8 Verbesserung der Tribungsstabilitat durch Hefebier

Im Rahmen der Untersuchungen von SCHNEEBERGER [86] zur Wiederverwendung
von Rulck- und Restbieren wurde in Praxisversuchen zufallig beobachtet, dass die
Dosage von Hefebier im Kaltbereich gleichzeitig zu einer Verbesserung der
Tribungsstabilitdt bei Weizenbier fUhrte. Die Tribungsmessungen verschiedener
Hefebiere zeigten hohe bis sehr hohe Tribungsintensitaten bei gleichzeitig hohen
VZ 90%25°Werten. In Abbildung 4.8.1 sind Tribungswerte verschiedener Hefebiere
dargestellt, gemessen 14 Tage nach der Abflllung. Die Hefebiere zeigten insgesamt
hohe bis sehr hohe Tribungswerte > 100EBC in der 90° und 25°
Streulichtmessung auf. Dartber hinaus zeigten die VZ 90%25° insgesamt sehr hohe
Werte > 0,9, so dass nach den Ergebnissen von Kapitel 4.1 mit einer sehr guten

Tribungsstabilitat der Hefebiere zu rechnen war.
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Abbildung 4.8.1: Triibungsintensitaten verschiedener Hefebiere 14 Tage nach der Abfiillung

In Praxisversuchen wurde Hefebier in Konzentrationen von 5 und 10 % zu fertigem
Weizenbier dosiert und die Veradnderungen auf die Tribungsstabilitdt und auf das
Geschmacksprofil untersucht.

Die Hefebierdosagen wirkten sich vor allem dann positiv auf die Tribungsstabilitat
aus, wenn die Trlbungswerte des unbehandelten Bieres niedriger waren als die
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Tribungswerte des Hefebieres, in Abbildung 4.8.2 anhand der Probe VR 18
dargestellt. Zusatzlich erhdéhte die Hefebierdosage die VZ 90%25° mehr oder
weniger stark. Abbildung 4.8.3 zeigt die Tribungsintensitaten der drei Proben

77 Tage nach der Abfullung.
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Abbildung 4.8.2: Steigerung der Triibungsintensitéat durch Hefebierdosagen (Hefebier D) von 5

und 10 %, gemessen 14 Tage nach der Abfiillung (Probe VR 18)
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Abbildung 4.8.3: Verbesserte Triibungsstabilitat durch Hefebier, gemessen 77 Tage nach der
Abfiillung (Probe VR 18)
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War die Differenz der Trlbungsintensitat zwischen Probe und Hefebier gering, blieb
der positive Effekt teilweise aus oder die Tribungsstabilitat war geringfugig niedriger
(Anhang Tabelle A 4.8.1).

In den Partikelmessungen zeigten die Hefebierdosagen in den ersten Messungen 8
bzw. 14 Tage nach der Abflllung durch die noch hohen Partikelkonzentrationen
teilweise nur geringflgige Veranderungen der PartikelgroBenverteilungen,
insbesondere wenn die PartikelgroBenverteilungen von Weizenbier und Hefebier
ahnlich waren. Abbildung 4.8.4 zeigt die PartikelgroBenverteilung von Hefebier A.
Analog dazu sind in Abbildung 4.8.5 die PartikelgréBenverteilungen der Probe VR 1,
ohne, mit 5% und 10% Hefebier A dargestellt. Durch die &hnlichen
PartikelgréBenverteilungen sind kaum Unterschiede erkennbar, jedoch resultierte
aus der Hefebierdosage eine deutliche Zunahme der Tribungsintensitat und der
Tribungsstabilitdt (Anhang Tabelle A 4.8.1).
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Abbildung 4.8.4: PartikelgroBenverteilung von Hefebier A

In Abbildung 4.8.6 ist die PartikelgroBenverteilung von Hefebier D mit einem
Maximum bei 1 pm dargestellt. Mit steigendem Anteil an Hefebier D verschiebt sich
der Peak von Probe VR 18 von ca. 2,3 um zur Ordinate hin, zu sehen in Abbildung
4.8.7. Am Beispiel von Probe VR 18 wird deutlich, dass die wesentliche
tribungsverbessernde Wirkung des Hefebiers vor allem im erhdhten Anteil an

kleineren Partikeln zu finden ist. Die PartikelgréBenverteilungen der anderen Proben
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mit und ohne Hefebier sind im Anhang in den Abbildungen A 4.8.1-A 4.8.15
dargestellt. Da nur kurzzeiterhitztes Hefebier fir die Versuche zur Verflgung stand,
konnte die Herkunft des erhéhten Anteils an feinen Partikeln nicht eindeutig geklart

werden.
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Abbildung 4.8.5: Einfluss von 5 und 10 % Hefebier auf die PartikelgroBenverteilung der Probe
VR 1
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Abbildung 4.8.6: PartikelgroBenverteilung von Hefebier D
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Abbildung 4.8.7: Einfluss von 5 und 10 % Hefebier auf die PartikelgroBenverteilung der Probe
VR 18

Die Partikeln kénnten zum Einen bei der notwendigen Kurzzeiterhitzung des
Hefebieres durch Koagulation entstanden sein, wie es bereits im Kapitel 4.6
diskutiert wurde. Zum Anderen wére aber auch eine ,Ablésung“ bzw. Desorption
vormals adsorbierter Partikeln von der Hefezelloberflache oder auch eine Zerstérung
der Hefezellen durch die Kurzzeiterhitzung denkbar. Das verwendete Hefebier wurde
nach Angaben der Brauerei, von der es bezogen wurde, stédndig unter 4 °C gekuhlt
und nach ca. einer Woche mit 400 PE kurzzeiterhitzt. Fur die korrekte Behandlung
des Hefebieres sprechen auch die Ergebnisse der durchgefiihrten Verkostungen,
wonach keine signifikanten Unterschiede, weder bei 5% noch bei 10 %
Hefebieranteil, festgestellt wurden (Anhang Abbildungen A 4.8.16-A 4.8.20).
SCHNEEBERGER [86] stellte in Untersuchungen fest, dass ein Hefebieranteil von
5% far untergarige Lagerbiere keine signifikanten Abweichungen in der
sensorischen Bewertung zur Folge hat. Durch das teilweise intensivere Aromenprofil
der Weizenbiere zeigten sich auch bei 10 % Hefebieranteil keine signifikanten
Unterschiede in der Verkostung. Der Einsatz von Hefebier bedingt allerdings
Investitionen, wie z. B. einen Plattenwarmetauscher zur Kurzzeiterhitzung und einen
gekihlten, liegenden Tank, in dem das Hefebier aufbewahrt werden und sich ein
GroBteil der Hefe absetzten kann. DemgegenUber stehen Einsparungen durch die

Hefebierverwertung und eine verbesserte Tribungsstabilitat.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Weizenbier stellt nach wie vor eine Randsorte auf dem deutschen und
internationalen Biermarkt dar, was sich auch in der noch geringen Zahl an
wissenschaftlichen Ver6ffentlichungen widerspiegelt. Besonders in Bezug auf die
Tribungsstabilitdt von Weizenbier sind nur wenige Arbeiten bekannt, so dass es erst
notwendig war, eine Definition far die Tribungsstabilitat von Weizenbier
auszuarbeiten.

Die Vorhersage der Tribungsstabilitdt gelang mittels 90° und 25°
Streulichtmessung. Dabei war eine hohe Trlbungsintensitdt und ein hohes
Verhaltnis der 90° und 25°TrObungsintensitat (VZ 909%25°) gleichsam von
Bedeutung, so dass Biere, die beide Eigenschaften hatten auch die beste
Tribungsstabilitét zeigten. Voraussetzung fur die Vorhersage der Tribungsstabilitat
war die Ausarbeitung einer geeigneten Probenvorbereitung.

Da Trubung von Partikeln erzeugt wird, wurde eine Methode zur Quantifizierung von
Partikeln entwickelt, womit die Verédnderung der Partikelkonzentration Uber die Zeit
nach der Abflllung untersucht werden konnte, ohne in die komplexen Koagulations-
und Sedimentationsvorgange einzugreifen. Wahrend sich die Gesamtpartikel-
konzentration erwartungsgemaB mit zunehmender Zeit reduzierte, veranderte sich
die Partikelfraktion < 1,5 pm nur wenig und zeigte somit eine gute Stabilitat durch die
zu vernachlassigende Sinkgeschwindigkeit von Partikeln dieser GrdBe. Durch die
Bestimmung der PartikelgréBenverteilungen und durch die Partikelquantifizierung
konnte auch gezeigt werden, dass nicht alleine die Partikelgr6Be eine Rolle fur die
Stabilitat der Dispersion spielt, sondern dass eine durch Partikelwechselwirkungen
verursachte Vergréberung des Partikelgefliges sowohl positiv als auch negativ fir
die TrObungsstabilitat sein kann. Insgesamt hat die entwickelte Methode zur
Partikelquantifizierung einen wesentlichen Beitrag zum Verstandnis der komplexen
Sedimentations- und Koagulations- bzw. Agglomerationsvorgange in Weizenbier
beigetragen.

Im Rahmen der Tribungs- und Partikelmessung wurde eine teilweise deutlich
niedrigere Tribungsstabilitat bei kalter Lagerung (4 °C) festgestellt als bei warmer
Lagerung (20 °C). Die niedrigere Tribungsstabilitdt konnte durch die Partikel- und
Tribungsmessung auf eine Ausféllung von Partikeln von bis zu 6 um GrdBe
zuriickgefithrt werden, welche spatesten nach 14 Tagen nicht mehr im Uberstand
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nachgewiesen werden konnten. Dieses Ergebnis verdeutlicht auch, dass
grundséatzlich zwischen der Kaltetribung in filtrierten untergdrigen Bieren und
unfiltrierten obergarigen Weizenbieren unterschieden werden muss.

Technologisch zeigten vor allem thermische Verfahrensschritte wie die
Wirzekochung und die Kurzzeiterhitzung (KZE) einen groBen Einfluss auf die
Trlbungsstabilitat. Eine verkirzte Kochzeit ohne Kurzzeiterhitzung vor der Abfillung
fihrte zu einer niedrigeren Trlbungsstabilitat. Wurde jedoch die Kochzeit in
Verbindung mit einer Kurzzeiterhitzung reduziert, zeigte sich eine Verbesserung der
Tribungsstabilitat. Die Kurzzeiterhitzung bewirkte die Koagulation von Partikeln und
damit eine Vergréberung des Partikelgeflges. Besonders positiv wirkie die
Kurzzeiterhitzung dann, wenn ein Anstieg der Partikelkonzentration < 1,5 um, der
90° und 25°Tribungsintensitat und der VZ 90925° resultierte. Dartber hinaus
konnten aus den Untersuchungen zum Einfluss der Wiuirzekochung und der
Kurzzeiterhitzung auf die Tribungsstabilitat neue technologische Aspekte flr die
Weizenbierherstellung, mit gleichzeitigem Einsparpotential an Primarenergie und
Verbesserung der Trlbungsstabilitat, abgeleitet und auch erfolgreich in die Praxis
Ubertragen werden.

Neben der Kurzzeiterhitzung zeigte der Zusatz von Hefebier in Dosagen von 5 %
und 10 % eine positive Wirkung auf die Tribungsstabilitdt aufgrund der hohen
Konzentrationen an Partikeln < 1,5 um. Dabei wurden auch bei einem Zusatz von
10 % Hefebier keine signifikanten Unterschiede in der sensorischen Bewertung
festgestellt.

Dagegen zeigten Untersuchungen mit verschiedenen Hefestdammen keine
Unterschiede flr die TrObungsstabilitat der resultierenden Weizenbiere.

Die Versuche mit unterschiedlichen Wintergerstensorten und alternativen
Braugetreidesorten, wie Roggen, Hafer und Triticale, haben sehr positive Ergebnisse
gebracht und gezeigt, dass bereits die verwendeten Rohstoffe einen groBen Einfluss

auf die Tribungsstabilitat haben kénnen.

Die unterschiedlichen Tribungseigenschaften von Rohstoffen machen deutlich, dass
vor allem die an der Tribungsbildung in Weizenbier beteiligten Stoffgruppen und ihre
physiko-chemischen Eigenschaften in den Fokus zukinftiger Arbeiten auf diesem
Gebiet ricken mussen. Nachdem trlbungsrelevante Stoffgruppen identifiziert
worden sind, kann dann durch gezielte Rohstoffwahl und technologische



Zusammenfassung und Ausblick 100

MaBnahmen in der Malzerei und Brauerei auf die TrObungsstabilitat Einfluss
genommen werden. In der Praxis kann insbesondere in den thermischen
Verfahrensschritten, aber auch durch den Einsatz von Hefebier die
Tribungsstabilitat signifikant verbessert werden.
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Abbildung A4.1.1: PartikelgréBenverteilungen der Proben P 14, P 18, P 22, P 35 und P 36 mit
einer VZ 90%25° zwischen 0,5 und 0,6
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VZ 90°25° zwischen 0,6 und 0,7
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Anhang Kapitel 4.2

Tabelle A 4.2.1: Zeitliche Verdanderung der 90°- und 25°Triibungsintensitidt von Weizenbieren

bei Lagertemperaturen von 4 °C im Vergleich zu 20 °C, gemessen bei 12 °C

Lagerung Lagerung nach
Probe |nach Abfiillung | A t [d]|90°|25° | VZ (90°/25°) Probe |Abfiillung| A t [d] | 90° | 256° | VZ (90°/25%)

1 Kaltlag. 8 50 | 80 0,63 17 [Kaltlag. 9 175 | 200 0,88
1 Kaltlag. 26 10 [ 7 143 17 |Kaltlag. 22 125 | 200 0,63
1 Kaltlag. 44 12 | 12 1,00 17 |Kaltlag. 38 14 | 28 0,50
2 |warmlag. 12 55 | 86 0,64 17  [Kaltlag. 65 8 |17 0,47
2 |Warmlag. 33 46 | 74 0,62 18 [Warmlag. 9 97 | 175 0,55
2 |Warmlag. 47 47 | 70 0,67 18 [Warmlag. 22 94 | 166 0,57
2 [warmlag. 71 37 | 54 0,69 18 |Warmlag. 4 7 133 0,58
3 |Kaltlag. 8 70 | 71 0,99 18 [Warmlag. 65 56 | 91 0,62
3 Kaltlag. 23 55 | 57 0,96 19  |Kaltlag. 8 200 | 200 1,00
3 Kaltlag. 40 33 | M4 0,97 19  |Kaltlag. 21 200 | 200 1,00
3 Kaltlag. 69 23 | 27 0,85 19  |Kaltlag. 54 200 | 200 1,00
3 Kaltlag. 85 22 | 26 0,85 19 |Kaltlag. 89 200 | 200 1,00
3 [Kaltlag. 112 |13 |13 1,00 19 |Kaltlag. 111 [171] 150 1,14
4  |warmlag. [} 110 | 114 0,96 20 |warmlag. 10 | 200 | z00 1,00
4  |warmlag. 29 95 | 101 0,94 20 |warmlag. 21 200 | 200 1,00
4  |warmlag. 45 86 | 92 0,93 20 |warmlag. 54 | 200 | 200 1,00
4  |Warmlag. 76 80 | 95 0,84 20 |warmlag. 89 200 | 200 1,00
4 |Warmlag. 88 72 | 84 0,86 20 |Warmlag. 111 | 200 | 191 1,05
4  [Warmlag. 101 58 | 65 0,89 21 |Kaltlag. 8 42 | 86 0,49
5 Kaltlag. 10 35 | 37 0,95 21 Kaltlag. 15 23 | 47 0,49
5 Kaltlag. 21 32 | M4 0,94 21 Kaltlag. 21 11 | 28 0,39
5 Kaltlag. 42 21 | 23 0,91 21 Kaltlag. 37 4 |15 0,27
6  [Warmlag. 10 55 | 58 0,95 21 |Kaltlag. 64 4 [ 14 0,29
6 [warmlag. 21 46 | 50 0,92 22 |Warmlag. 8 57 | 97 0,59
6 [Warmlag. 42 37 | 40 0,93 22 |Warmlag. 16 49 | 96 0,51
6 [Warmlag. 55 25 | 28 0,89 22 |Warmlag. 28 32 | 58 0,55
7 Kaltlag. 10 200 | 200 1,00 22 |Warmlag. 40 22 |1 0,54
7 Kaltlag. 21 72 | 69 1,04 22 |Warmlag. 64 15 | 36 0,42
T Kaltlag. 42 I | 0,95 24  |Kaltlag. T 200 | 200 1,00
T Kaltlag. 55 20 |21 0,95 24  |Kaltlag. 16 200 | 200 1,00
8 |warmlag. 10 200 | 200 1,00 24  |Kaltlag. 64 58 | 55 1,05
8 |warmlag. 21 66 | 63 1,05 24 |Kaltlag. 99 20 | 30 0,67
8 |warmlag. 42 45 | 45 1,00 24 |Kaltlag. 121 16 | 23 0,70
8 [warmlag. 55 35 | 36 0,97 25 |Warmlag. 7 200 | 200 1,00
8 [warmlag. 65 23|23 1,00 25 |Warmlag. 16 200 | 200 1,00
9 Kaltlag. 10 73 | 80 0,91 25 |warmlag. 64 102 | 97 1,05
9 Kaltlag. 21 56 | 64 0,83 25 |Warmlag. 99 36 | 44 0,82
9 Kaltlag. 42 20 | 26 0,77 25 |Warmlag. 121 18 | 27 0,67
10 |warmlag. 10 73 | 80 0,91 39 [Kaltlag. 1 85 | 87 0,98
10 |warmlag. 21 54 | 62 0,87 39 [Kaltlag. 25 63 | 64 0,98
10 |warmlag. 42 42 | 49 0,86 39 [Kaltlag. 60 34 | 37 0,92
10 |Warmlag. 55 31 | 34 0,91 39 |Kaltlag. 82 24 [ 24 1,00
11 Kaltlag. 10 200 | 200 1,00 39 [Kaltlag. 103 17 | 19 0,89
11 Kaltlag. 22 85 | 83 1,02 40 [Warmlag. 11 124 | 127 0,98
11 Kaltlag. 48 62 | 61 1,02 40 [Warmlag. 25 98 | 99 0,99
11 Kaltlag. 76 57 | 54 1,06 40 [Warmlag. 60 59 | 59 1,00
11 |Kaltlag. 121 | 63 | 51 1,24 40 [warmlag. 82 49 | 50 0,98
11 |Kaltlag. 163 | 43 | 35 1,23 40 [warmlag. 103 |37 | 38 0,97
12 |Warmlag. 10 200 | 200 1,00 49  |[Warmlag. 10 114 | 177 0,64
12 |Warmlag. 22 200 | 200 1,00 49  |[Warmlag. 32 106 | 186 0,57
12 |Warmlag. 48 121 | 115 1,05 49  |[Warmlag. 64 110 | 185 0,59
12 |Warmlag. 76 105 | 93 1,13 49  |[Warmlag. 92 89 | 161 0,55
12 |Warmlag. 111 70 | 57 1,23 50 [Kaltlag. 10 114 1177 0,64
12  |warmlag. 163 | 50 | #1 1,22 50 |Kaltlag. 32 12 | 19 0,63
13 |Kaltlag. 10 30 | 52 0,58 50 |Kaltlag. 64 9 |14 0,64
13  |Kaltlag. 21 12 | 20 0,60 50 |Kaltlag. 92 711 0,64
13 |Kaltlag. 28 8 [ 19 0,53 51 |Warmlag. 10 93 | 138 0,67
14 |Warmlag. 8 42 | 81 0,52 51 |Warmlag. 32 109 | 184 0,59
14 |Warmlag. 14 35 | 66 0,53 51 |Warmlag. 64 93 | 158 0,59
14 |Warmlag. 30 21 | 48 0,44 51 |Warmlag. 92 83 | 132 0,63
15 Kaltlag. 12 75 | 78 0,96 52 |Kaltlag. 10 93 [ 138 0,67
15 Kaltlag. 28 61 | 62 0,98 52 |Kaltlag. 32 13 [ 19 0,68
15 |Kaltlag. 49 40 | 42 0,95 52 |Kaltlag. 64 9 |14 0,64
15  |Kaltlag. 69 36 | 38 0,95 52 |Kaltlag. 92 7i|mn 0,64
15  |Kaltlag. 92 22 | 1,05

16  |warmlag. 8 200 | 200 1,00

16  |warmlag. 17 | 120 | 127 0,94

16  |warmlag. 35 101 | 107 0,94

16 |Warmlag. 56 87 | 97 0,90

16 |Warmlag. 68 79 | 84 0,94

16 |Warmlag. 92 64 | 62 1,03
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Triibungsentwicklung in Abhdngigkeit der Lagertemperatur nach Abfiillung fiir VZ (90%25°) < 0,7 Il
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Abbildung A 4.2.1: Vergleich der Triibungsabnahme von Probenpaaren mit einer VZ 90°%25°
< 0,7 bei unterschiedlichen Lagertemperaturen von 4 °C (KL) und 20 °C (WL) fiir die
Probenpaare 49 WL (20 °C) und 50 KL (4 °C) und 51 WL (20 °C) und 52 KL (4 °C), gemessen bei
12 °C
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Abbildung A 4.2.2: Vergleich der Triibungsabnahme von Probenpaaren mit einer VZ 90°25°
> 0,9 bei unterschiedlichen Lagertemperaturen von 4 °C (KL) und 20 °C (WL) fiir die
Probenpaare 3 KL (4 °C) und 4 WL (20 °C), 5 KL (4 °C) und 6 WL (20 °C) und 7 KL (4 °C) und
8 WL (20 °C), gemessen bei 12 °C
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Tribungsverlauf fiir VZ (90%/25°) > 0,9 KL vs. WL I
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Abbildung A 4.2.3: Vergleich der Triibungsabnahme von Probenpaaren mit einer VZ 90°25°
> 0,9 bei unterschiedlichen Lagertemperaturen von 4 °C (KL) und 20 °C (WL) fiir die
Probenpaare 9 KL (4 °C) und 10 WL (20 °C), 11 KL (4 °C) und 12 WL (20 °C) und 15 KL (4 °C)
und 16 WL (20 °C), gemessen bei 12 °C
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Abbildung A 4.2.4: Vergleich der PGV von Bieren der gleichen Abfiillung und
unterschiedlichen Lagertemperaturen nach der Abfiillung: P 3 KL bei 4 °C, P 4 WL bei 20 °C,

gemessen bei 12 °C
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Messung Q3(1 pm)
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Abbildung A 4.2.5: Vergleich der PGV (bei 12 °C) von Bieren der gleichen Abfiillung und
unterschiedlichen Lagertemperaturen nach der Abfiillung: P 5 KL bei 4 °C, P 6 WL bei 20 °C
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Abbildung A 4.2.6: Vergleich der PGV (bei 12 °C) von Bieren der gleichen Abfiillung und
unterschiedlichen Lagertemperaturen nach der Abfiillung: P 7 KL bei 4 °C, P 8 WL bei 20 °C
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Abbildung A 4.2.7: Vergleich der PGV (bei 12 °C) von Bieren der gleichen Abfiillung und
unterschiedlichen Lagertemperaturen nach der Abfiillung: P 9 KL bei 4 °C, P 10 WL bei 20 °C
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Abbildung A 4.2.8: Vergleich der PGV (bei 12 °C) von Bieren der gleichen Abfiillung und
unterschiedlichen Lagertemperaturen nach der Abfiillung: P 11 KL bei 4 °C, P 12 WL bei 20 °C
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Abbildung A 4.2.9: Vergleich der PGV (bei 12 °C) von Bieren der gleichen Abfiillung und
unterschiedlichen Lagertemperaturen nach der Abfiillung: P 13 KL bei 4 °C, P 14 WL bei 20 °C
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Abbildung A 4.2.10: Vergleich der PGV (bei 12 °C) von Bieren der gleichen Abfiillung und
unterschiedlichen Lagertemperaturen nach der Abfiillung: P 15 KL bei 4 °C, P 16 WL bei 20 °C
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Abbildung A 4.2.11: Vergleich der PGV (bei 12 °C) von Bieren der gleichen Abfiillung und
unterschiedlichen Lagertemperaturen nach der Abfiillung: P 21 KL bei 4 °C, P 22 WL bei 20 °C
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Abbildung A 4.2.12: Vergleich der PGV (bei 12 °C) von Bieren der gleichen Abfiillung und
unterschiedlichen Lagertemperaturen nach der Abfiillung: P 24 KL bei 4 °C, P 25 WL bei 20 °C
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Abbildung A 4.2.11: Vergleich der PGV (bei 12 °C) von Bieren der gleichen Abfiillung und
unterschiedlichen Lagertemperaturen nach der Abfiillung: P 39 KL bei 4 °C, P 40 WL bei 20 °C
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Abbildung A 4.2.12: Vergleich der PGV (bei 12 °C) von Bieren der gleichen Abfiillung und
unterschiedlichen Lagertemperaturen nach der Abfiillung: P 51 KL bei 4 °C, P 52 WL bei 20 °C
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Anhang Kapitel 4.3
Tabelle A 4.3.1:

Statistische Auswertung der Hefezellzahlbestimmung und der Partikelstandars

Messung am 26.04.2006| 03.05.2006| 12.05.2006| 15.05.2006| 08.06.2006| 15.02.2007| 22.03.2007| 02.04.2007| 23.04.2007
Hefezellzahl 11411500  11411500] 11411500 11411500 26473000 4920000 9770000 5625000 13150000
Stabw. HZZ 1141150 1141150 1141150 1141150 2647300 492000 977000 B67558.793 1318000
%50 553 553 549 559 479 5,88 835 836 8,05
x50/2 3,265 3,265 3,245 3,285 2,385 294 4,175 4,18 4,03
VSt [pl/ml] 16628791 16625791| 163250764| 1,709135897| 152260797 | 0,52345033| 2 57665163] 1,719965558| 361155409
Stabw. VSt [pl/ml] 0,166287591| 0,16625791| 0,16328076] 0,1709139] 0,1522605| 0,05234503) 025766516| 0,20422146| 0,36115941
VK 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 01 0,1] 0,11873579 0,1
Kl =95 % 0,10306442 | 0,10306442) 0,10118201| 0,10583158) 0,09437045| 0,03244319) 0,15449325| 014151865 022354451
Messung am 29.05.2007| 28.06.2007| 05.09.2007| 13.11.2007| 19.11.2007| 29.11.2007| 11.12.2007| 19.12.2007| 14.01.2008
Hefezellzahl 14000000 20570000 779247917 3943750 4795437 5] 4967187 5 1540625 1834375 1393750
Stabw. HZZ 13583125 1784375| 508176,9563| 460824 197 | 500837 515) 510387 435] 197532622 94096 5516( 102274 481
%50 7 B4 807 532 552 701 6,71 597 454 5,12
x50/2 3,52 4,035 3,16 3,26 3,505 3,355 25985 2,32 3,06
VSt [pl/ml] 327 469 1,03 057 57 0,79 017 0,10 017
Stabw. VSt [pl/ml] 0,31578856| 049077805 0,06713432| 0,06654308) 0,09025785] 0,08069487) 0,02199551| 0,00491933| 001226574
VK 0,09665179| 00563268 0,06515524| 011654524 0,10437513] 01027518 0,12821584| 0,05129626| 0,07338079
Kl =95 % 0,19572416| 0,3041818) 0,05371766] 0,041425901) 0,05595996| 0,05001428) 0,0136329| 000304895 00076041
Messung am 25.01.2008| 05.02.2008| 26.02.2008| 06.03.2008| 20.03.2008| 18.05.2008| 10.06.2008| 11.07.2008| 24.07.2008
Hefezellzahl 8312500| 36328125| 4229166 57 1756250| 632421875 12578125 5218750) 10986979 .2) 175585938
Stabw. HZZ 4316595 121| 265427 973 265387 931| 233992 744| 439230474 1892752.71) 214011,171| 508050,85%| 13435951,14
%50 5,01 5,12 599 527 5,79 453 543 552 555
x50/2 3,005 3,06 3,485 3,135 2,895 2,465 2,715 256 3,275
VSt [pl/ml] 054 0,44 0,76 023 054 0,05 052 1,19 258
Stabw. VSt [pl/ml] 0,04504322| 0,03154046 0,046183| 0,03018446| 0,04461764| 0,00955061| 0,01793141) 005516662| 0,189764497
VK 0,05193325| 0,07306404) 005109665 0,1332343) 005945213 0121467 | 0,03441386| 0,04624391| 007654093
Kl =95 % 0,03039674| 0,02205391) 0,03695342| 0,01570818) 0,03091755] 0,00553802) 0,01434755| 004414165 0,13695546
Messung am 07.08.2008| 21.08.2008| 05.09.2008| 10.09.2008| 18.09.2008| 02.10.2008| 10.10.2008| 16.10.2008

Hefezellzahl EAFALERS EIFALERS 5590625 G5E3750) 180555556 953954375 361328,125 1765625

Stabw. HZZ 140345014 1758612,86| 112299687 | 1065355 64| 536230,737| S66069,404| B9595,8017| 390103519

x50 5587 663 5,839 707 6,32 G A6 595 6,71

x50/2 2,588 3,315 344 3535 3,16 3,23 3475 3,385

VSt [pl/ml] 1,02 1,40 1,17 1,29 0,24 1,35 0,06 023

Stabw. VSt [pl/ml] 0,15627515%| 026521881 0,19139133] 01970295 007054045 0,079563| 0.012226583| 0,06167741

VK 0,15301671] 019173973] 0,1629746| 015257615 0,29698933| 0,05902801) 0,192611058] 022094376

Kl =95 % 0,096586045| 0,16624068) 0,11862335| 0,1221179) 0,04625155| 0,05534122) 0,00847264| 003522736
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Abbildung A 4.3.2: Verdnderung der Partikelfraktion <1,5um und der 90° und 25°
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Abbildung A 4.3.3: Verdnderung der Partikelfraktion <1,5um und der 90° und 25°
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Abbildung A 4.3.4: Verdnderung der Partikelfraktion <1,5um und der 90° und 25°
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Abbildung A 4.3.5: Verdnderung der Partikelfraktion <1,5um und der 90° und 25°
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Abbildung A 4.3.6: Verdnderung der Partikelfraktion <1,5um und der 90° und 25°
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Abbildung A 4.3.7: Verédnderung der Partikelfraktion <1,5um und der 90°% und 25°
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Abbildung A 4.3.8: Verdnderung der Partikelfraktion <1,5um und der 90° und 25°
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Abbildung A 4.3.9: Verédnderung der Partikelfraktion <1,5um und der 90°% und 25°
Streulichtintensitét Gber die Zeit fiir die Probe 10
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Abbildung A 4.3.10: Veranderung der Partikelfraktion <1,5um und der 90° und 25°
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Abbildung A 4.3.11: Veranderung der Partikelfraktion <1,5um und der 90° und 25°
Streulichtintensitét Gber die Zeit fiir die Probe 12
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Abbildung A 4.3.12: Veranderung der Partikelfraktion <1,5um und der 90° und 25°
Streulichtintensitéat Gber die Zeit fiir die Probe 15
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Abbildung A 4.3.13: Veranderung der Partikelfraktion <1,5um und der 90° und 25>
Streulichtintensitét Gber die Zeit fiir die Probe 16
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Abbildung A 4.3.14: Veranderung der Partikelfraktion <1,5um und der 90° und 25>
Streulichtintensitét Gber die Zeit fiir die Probe 17
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Abbildung A 4.3.15: Veradnderung der Partikelfraktion <1,5pum und der 90° und 25°
Streulichtintensitét lGiber die Zeit fiir die Probe 18
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Abbildung A 4.3.16: Veranderung der Partikelfraktion <1,5um und der 90° und 25>
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Abbildung A 4.3.17: Veranderung der Partikelfraktion <1,5um und der 90° und 25>
Streulichtintensitéat Giber die Zeit fiir die Probe 22
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Abbildung A 4.3.18: Veranderung der Partikelfraktion <1,5um und der 90° und 25°>
Streulichtintensitéat Giber die Zeit fiir die Probe 24
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Abbildung A 4.3.19: Veranderung der Partikelfraktion <1,5um und der 90°% und 25°
Streulichtintensitéat Giber die Zeit fiir die Probe 39
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Abbildung A 4.3.20: Veradnderung der Partikelfraktion <1,5pum und der 90° und 25
Streulichtintensitat Gber die Zeit fir die Probe 40
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Abbildung A 4.3.21: Veranderung der Partikelfraktion <1,5um und der 90° und 25°

Streulichtintensitét liber die Zeit fiir die Probe 51
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Abbildung A 4.3.22: Veradnderung des Gesamtpartikelvolumens und der 90° und 25°
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Abbildung A 4.3.23: Veranderung des Gesamtpartikelvolumens und der 90° und 25°

Streulichtintensitét liber die Zeit fiir die Probe 3
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Abbildung A 4.3.24: Veradanderung des Gesamtpartikelvolumens und der 90° und 25°

Streulichtintensitét Giber die Zeit fiir die Probe 4
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Abbildung A 4.3.25: Veradnderung des Gesamtpartikelvolumens und der 90° und 25°
Streulichtintensitéat Giber die Zeit fir die Probe 5

Probe 6 WL Triibungsintensitét Probe 6 WL
100

90
80
70
60
50 1
0 W 25°)
30 1
20
10

N
=]

-
o

-
)

-
S

-
N

Gesamtpartikelkonz. [ul/500 ml]
3
EBC

o N A o ®

10 21 42 0
Zeit [d] 10 2 42
Zeit [d]

Abbildung A 4.3.26: Veranderung des Gesamtpartikelvolumens und der 90° und 25°
Streulichtintensitét Gber die Zeit fiir die Probe 6
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Abbildung A 4.3.27: Verdnderung des Gesamtpartikelvolumens und der 90° und 25°
Streulichtintensitat Gber die Zeit fir die Probe 7
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Abbildung A 4.3.28: Verdanderung des Gesamtpartikelvolumens und der 90°% und 25°
Streulichtintensitéat Giber die Zeit fir die Probe 8
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Abbildung A 4.3.29: Veradnderung des Gesamtpartikelvolumens und der 90° und 25°
Streulichtintensitét Gber die Zeit fiir die Probe 9
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Abbildung A 4.3.30: Verdnderung des Gesamtpartikelvolumens und der 90°% und 25°
Streulichtintensitéat Gber die Zeit fiir die Probe 10
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Abbildung A 4.3.31: Veradnderung des Gesamtpartikelvolumens und der 90° und 25°

Streulichtintensitéat liber die Zeit fiir die Probe 11
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Abbildung A 4.3.32: Veradnderung des Gesamtpartikelvolumens und der 90° und 25°

Streulichtintensitét liber die Zeit fiir die Probe 12
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Abbildung A 4.3.33: Veradnderung des Gesamtpartikelvolumens und der 90° und 25°

Streulichtintensitéat lGiber die Zeit fiir die Probe 15
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Abbildung A 4.3.34: Verdnderung des Gesamtpartikelvolumens und der 90°% und 25°

Streulichtintensitét liber die Zeit fiir die Probe 16
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Abbildung A 4.3.35: Veradnderung des Gesamtpartikelvolumens und der 90° und 25°

Streulichtintensitét liber die Zeit fiir die Probe 17
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Abbildung A 4.3.36: Veranderung des Gesamtpartikelvolumens und der 90° und 25°
Streulichtintensitéat Giber die Zeit fiir die Probe 18
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Abbildung A 4.3.37: Verdanderung des Gesamtpartikelvolumens und der 90°% und 25°
Streulichtintensitat Gber die Zeit fiir die Probe 21
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Abbildung A 4.3.38: Verdanderung des Gesamtpartikelvolumens und der 90°% und 25°
Streulichtintensitéat Giber die Zeit fiir die Probe 22
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Abbildung A 4.3.39: Veradnderung des Gesamtpartikelvolumens und der 90° und 25°
Streulichtintensitéat Giber die Zeit fiir die Probe 24
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Abbildung A 4.3.40: Veranderung des Gesamtpartikelvolumens und der 90° und 25°
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Abbildung A 4.3.41: Verdanderung des Gesamtpartikelvolumens und der 90°% und 25°

Streulichtintensitéat tiber die Zeit fiir die Probe 40
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Abbildung A 4.3.42: Veradanderung des Gesamtpartikelvolumens und der 90°% und 25°

Streulichtintensitét liber die Zeit fiir die Probe 51
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Abbildung A 4.3.43: Veranderung des Gesamtpartikelvolumens und der 90° und 25°%
Streulichtintensitéat Giber die Zeit fiir die Probe 52

Anhang 4.4.1

Tabelle A 4.4.1: Ubersicht liber die Liauterarbeit der verschiedenen Weizenbiersude mit

Wintergerstenmalzen

Lauterarbeit

Zeit 1. NG 2.NG 3.NG Aufgehackt
45 % TOL 130 40 min 85 min 115 min | --------o-mo--
45 % EST 135 65 min 100 min 120 min 90 min
45 % VAN 170 60 min 130 min 155 min | --------m-meoo--
45 % CER 150 40 min 110 min 140 min 130 min
25 % VAN 170 60 min 125 min 155 min 110 min
25 % CER 160 45 min 115 min 135 min 125 min
25 % MAL 130 50 min 95 min 110 min 70 min

Tabelle A 4.4.2: Wiirzeanalysen der Weizenbiersude mit verschiedenen Wintergerstenmalzen

Wirzeanalysen

Anthocyanog. [mgl} | Tamnoide[mgl) | photom | Gesamipoly- | Gesami-N | Anthocyano-| Tannoide SWJ

Ges.N[mg/100m] | Ges-N[mg100 mi] | Jodwert | phende[myf] | [mgy/100mi]| gene[mgl] | [mg PVPI] | [GVod] pH
45%TCL 028 0,17 0,72 104 95,665 7 1650 | 11,86] 590
45%EST 051 055 08 139 91 51 5,0 | 11,70| 580
45%VAN 037 025 078 118 108935 3B 560 | 10%H]| 576
45%CER 038 020 045 112 %75 36 1920 |[1215] 54
25%VAN 0 017 042 105 106,82 A 18680 | 11,.| 582
25%CER 023 0,17 095 102 101,325 4] 17,0 | 1217] 598
25%MAL 0,16 0,14 1,336 87,33 102,315 16 1460 | 11,82] 593
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Abbildung A 4.4.1: Vergleich der Wiirzeanalysen der Kleinsudweizenbiere mit verschiedenen

Wintergers

tenmalzen

Tabelle A 4.4.3: Bieranalysen der Weizenbiersude mit verschiedenen Wintergerstenmalzen

Bieranalysen
Schaum (NIBEM) [s] pH Stw. [GV%] [%vol] VGS

45 % TOL 299 4,27 11,28 4,77 80,62
45 % EST 254 4,27 11,51 4,83 80,09
45 % VAN 230 4,32 11,91 514 81,98
45 % CER 266 4,52 11,65 4,96 80,97
25 % VAN 206 4,78 11,14 4,63 79,31
25 % CER 242 4,37 11,75 4,98 80,53
25 % MAL 243 4,58 12,11 5,21 81,56
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Abbildung A 4.4.2: Triibungswerte der Kleinsudweizenbiere 15 Tage nach der Abfiillung
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Abbildung A 4.4.3: Triibungswerte der Kleinsudweizenbiere 34 Tage nach der Abfiillung

Verkostung nach DLG (halbe Noten)
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Abbildung A 4.4.4: Verkostungsergebnisse der Kleinsudweizenbiere mit Wintergestenmalz
nach DLG
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Verkostung nach Herrmann (halbe Noten)
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Abbildung A 4.4.5: Sensorische Beurteilung nach HERRMANN fiir die Kleinsudweizenbiere mit

Wintergerstenmalzanteil

Anhang Kapitel 4.4.

2

Tabelle A 4.4.4: Malzanalysen der Praxisversuche mit der Wintergerstensorte Esterel

Malzanalysen

Analysenbezeichnung Einheit Herrmann SG-Malz Esterel
Wassergehalt Malz Y% 4,6 8,2 3,8
Extrakt Malz %, Iftr. 80,5 74,8 76,8
Extrakt Malz TrS. %, wir. 844 81,5 79,8
Viskositat (8,6 %) mPas 1,905 1,596 1,647
Friabilimeter Murbigkeit % 86,2 84,6
Ganzglasigkeit % 1,6 2
Verzuckerungszeit min. 5-10 5-10 5-10
Endvergarungsgrad %, schb. 78,4 81,3 82,2
Ablauf klar/opal opal klar opal
Farbe Fotometer EBC 4,1 3,4 3,2
pH-Wert 6,08 5,85 5,89
Rohprotein Malz %, wir. 11,8 11,3 11,6
Léslicher Stickstoff Malz TrS. mg/100g Malz-TrS. 733 764 774
Eiweiss-Lésungsgrad % 38,8 42,3 41,7
Alpha-Amylase ASBC, wir. 18 56 38
Diastatische Kraft WK 370 392 455
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Tabelle A 4.4.5: Bieranalysen der Praxisversuche mit der Wintergerstensorte Esterel

| @40 % Sommergerstenmalz W22 % EST + 18 % SGM 140 % EST|

Bieranalysen Schaum
(NIBEM) [s] pH pI[GV%] | [%vol] | VGs
60 % HER / 40 % SGM 287 424 12,07 5,07 79,74
60 % HER /22 % EST / 18 % SGM 281 422 12,12 5,02 78,57
60 % HER /40 % EST 276 427 12,11 5,11 80,21
Verkostung nach DLG (halbe Noten)
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Abbildung A 4.4.6: Verkostungsergebnisse fiir die Praxisversuche mit der Wintergestensorte
Esterel nach DLG

Verkostung nach Herrmann (halbe Noten)

5

4 4

3 4

2 4 — — E— — E— -
1 4 — — E— — E— -
0 I |

Qualitat ‘ Intensitat Qualitat ‘ Intensitéat Qualitat ‘ Intensitat Qualitat ‘ Intensitéat
Estrige Note Phenolische Note Hefige Note Malzige Note
|3 40 % Sommergerstenmalz B 22 % EST + 18 % SGM 040 % EST|

Abbildung A 4.4.7: Sensorische Beurteilung nach HERRMANN fiir die Praxisversuche mit der
Wintergerstensorte Esterel
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Abbildung A 4.4.8: PartikelgroBenverteilungen der Praxisversuche mit der Wintergerstensorte
Esterel 10 Tage nach der Abfiillung
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Abbildung A 4.4.9: PartikelgréBenverteilungen der Praxisversuche mit der Wintergerstensorte
Esterel 32 Tage nach der Abfiillung
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Abbildung A 4.4.10: PartikelgréBenverteilungen  der  Praxisversuche mit der
Wintergerstensorte Esterel 64 Tage nach der Abfiillung
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Abbildung A 4.4.11:  Partikelgr6Benverteilungen  der  Praxisversuche mit der

Wintergerstensorte Esterel 92 Tage nach der Abfiillung
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Anhang Kapitel 4.4.3

Tabelle A 4.4.6: Wiirze- und Bieranalysen der Biere mit jeweils 50 % Roggen-, Hafer- und

Triticalemalz und 50 % Sommergerstenmalz

Wirzeanalysen

Gesamtschittung 1,6 kg

50 % + 50 % Gerstenmalz

Sude

Roggen | Triticale | Hafer

Laborquotient

1,0462 | 1,0457 | 1,048

Stammwirze (GG %)

11,48 11,35 12,60

Stammwirze (GV%)

11,99 11,85 13,21

Gesamt-N [mg/100 ml]

137,1 121,7 114

Gesamt-N (bez.auf 12 GG %)

143,3 128,7 108,6

Hochmolekularer N

33,7 39,2 41,9

Hochmolekularer N (bez.auf 12 GG %)

35,2 414 39,9

Koag-N [mg/100 ml] 6,1 4,6 6,1
Koag-N (bez.auf 12 GG%) 6,4 4,9 5,8
Gesamtpolypenole [mg/l] 123 110 182

Anthocyanogene [mg/l]

46,0 39,0 47,0

Tannoide [mg/l]

24,0 19,0 21,0

photometrischer Jodwert

0,24 0,59 0,82

Bieranalysen

Alkohol [vol%)]

4,82 4,92 5,48

Alkohol [GG%)]

3,76 3,86 4,31

Extrakt, wahr [GG %]

4,98 3,77 3,17

Extrakt, scheinbar [[GG%)]

3,23 1,98 1,17

b [GG%]

12,26 11,28 11,55

p [GV%]

12,84 11,77 12,06

Vergarungsgrad, wahr

60,99 67,92 73,78

pH

4,36 4,63 4,78
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Anhang Kapitel 4.5

Tabelle A 4.5.1: Weizen- und Gerstenmalzanalysen

Malzanalysen Schiittungsanteil 60% 40%
Einheit Herrmann Scarlett

Wassergehalt % 6,2 6,7
Extrakt Malz Y%, Iftr. 79,1 76,2
Extrakt Malz TrS. %, wir. 84,3 81,7
Ablauf klar/opal opal opal
Verzuckerungszeit Min. 5-10 5-10
Viskositat (8,6%) mPas 1,752 1,58
Rohprotein Malz %, wir. 13,3 11,1
Léslicher Stickstoff Malz TrS. mg/100g Malz-TrS. 882 687
EiweiB-Lésungsgrad % 41,4 38,7
Friabilimeter Mirbigkeit % 81

Ganzglasigkeit % 1,2

Tabelle A 4.5.2: Wiirzeanalysen der Pilotsud mit unterschiedlichen Dosagen von Hopfentreber
zu Maische oder Wiirze

Wiirzeanalysen
in Maische in Wiirze

Vergleichssud | 1g/l | 2g/1 | 349/l 149/l 24g/
Laborquotient 1,0507 1,049 | 1,05 ]| 1,0487 ] 1,049 | 1,0507
Stammwiirze (GG%) 12,55 12,15 | 12,28 12,1 12,38 12,45
Stammwiirze (GV%) 13,16 12,73 | 12,87 ] 12,67 | 12,97 | 13,06
Gesamt-N [mg/100 ml] 107,4 102,5 | 96,9 103 101,8 99
Gesamt-N (bez.auf 12 GG%) 107,8 101,2 | 94,7 | 102,1 98,7 95,4
Koag-N [mg/100 ml] 3,7 3,6 3,5 3,2 2,6 3,0
Koag-N (bez.auf 12 GG%) 3,5 3,6 3,4 3,2 2,5 2,9
Gesamtpolypenole [mg/l] 90,2 103,3 | 124,6 | 127,1 136,1 158,3
Anthocyanogene [mg/l] 31,8 37,9 46,4 48,5 51,2 59,4
Tannoide [mg/1] 18,2 19,6 23,8 34,9 45,0 53,7
photometrischer Jodwert 0,578 0,534 | 0,237 ]| 0,246 1,63 1,74
Anthocyan. [mg/l] / Gesamt-N [mg/100 ml] 0,30 0,37 0,48 0,47 0,50 0,60
Tannoide [mg/l] / Gesamt-N [mg/100 ml] 0,17 0,19 0,25 0,34 0,44 0,54
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Abbildung A4.5.1: Vergleich der PartikelgroBenverteilungen der Weizenbiere mit
unterschiedlichen Hopfentreberdosagen zur Maische, 15 Tage nach Abfiillung

700
350 L ‘ Messung Q3(1 um)
500 g% o, 650
r Vergleichsbier| ® 2007-06-28 12:31:14.0310 1872 H 7,45 600
450 4 19/l in Wiirze | = 2007-11-13 13:59:29.7180 1872 H 17,37 550
£ r 2g/lin Wiirze | = 2007-11-13 15:01:27.0460 1872 H 21,46
£ 400 500
= L 1° e
& 350 Jaso £
s 15 Tage a00 3
« 300 (] 2
el nach Abfullung £
3 250 Tann 8
> L 1300 &
5 200t 1250 3
";_3 | i250 %
S 150+ {200 >
> L
-150
100+ 8
L -100
50 = 150
0 L3 PR T IR NI NN T AN NI N \ﬂﬁw‘\ww L= o I ] 0
00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 50 55 60 65 7.0 75 80 85 9.0
PartikelgroBe x [um]

Abbildung A 4.5.2: Vergleich der PartikelgréBenverteilungen der Weizenbiere mit
unterschiedlichen Hopfentreberdosagen zur Wiirze, 15 Tage nach Abfiillung
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Anhang Kapitel 4.6.1

Triibungs- und Partikelmesswerte von Weizenbieren vor und nach KZE

Tabelle A 4.6.1
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Abbildung A 4.6.1: Vergleich der PGV vor und nach KZE der Probe 26, 14 Tage nach der
Abfiillung
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Abbildung A 4.6.2: Vergleich der PGV vor und nach KZE der Probe 26, 28 Tage nach der
Abfiillung
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Abbildung A 4.6.3: Vergleich der PGV vor und nach KZE der Probe 26, 28 Tage nach der
Abfiillung
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Abbildung A 4.6.4: Vergleich der PGV vor und nach KZE der Probe 32, 79 Tage nach der
Abfiillung
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Abbildung A 4.6.5: Vergleich der PGV vor und nach KZE der Probe 53, 10 Tage nach der
Abfiillung
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Abbildung A 4.6.6: Vergleich der PGV vor und nach KZE der Probe 54, 13 Tage nach der
Abfiillung
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Abbildung A 4.6.7: Vergleich der PGV vor und nach KZE der Probe 58, 7 Tage nach der
Abfiillung
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Abbildung A 4.6.8: Vergleich der PGV vor und nach KZE der Probe 58, 21 Tage nach der
Abfiillung
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Anhang 4.6.2: Vorversuch

Vorversuch:
- Probe A: Wirze 10 min nach Kochbeginn
- Probe B: Wirzemischung 10 min nach KB (50 %) + Wirze KM (50 %)
- Probe C: Wirze KM

Die Proben wurden heiB genommen und in 20--Cornelius-Behélter abgefiillt.
Kihlung erfolgte durch Kaltwasserberieselung (Schlauch) unter wiederholtem
Schitteln der Behalter.

Malzanteil: 60 % Weizenmalz, 40 % Gerstenmalz

Wirzebehandlung:
- 10 min vor KB: 1. HG (94 °C, 6 kQ)
- 35 min nach KB: 2. HG (3 kQ)
- Kochzeit: ca. 70 min
- 12 min Ausschlagen
- 30 min Whirlpoolrast
- 60 min Kdhlen

Garung in Garkeller, 10-I-ZKGs

Hefe: Stamm 68; angestellt mit 3 Mio/ml; Tote Zellen < 1 % (Methylen-Blau-Meth.)
Hauptgérung: 20 °C

Reifung (in Cornelius-Behalter, geschlaucht bei ca. 1 % noch vergarbarem Extrakt)
bei 22 °C, 2 Tage

Lagerung: 4 °C, 3 Tage

Abfillung auf 0,5-I-NRW-Flaschen
Flaschenpasteurisierung:

Nach 33 min — 60,5 °C
Nach 36 min — 65 °C
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Nach 39 min — 69 °C
Nach 45 min — 74 °C — aus dem Wasserbad genommen, nach ca. 2 Minuten war

die Temperatur unter 60 °C; danach unter laufendem Wasser auf 20 °C gekdhlt.

Lagerung der abgefiillten Flaschen bei ca. 20 °C

Tabelle A4.6.2: Wirze- und Bieranalysen der Weizenbierproben mit unterschiedlicher
Wiirzekochzeit

Prohe A Prohe B Prohe C
Wirzeanalysen
Stammwiirze [GG-%] 12,33 1267 1291
koag. N [mg/l] 42 300 23
DMS frei [pg/1] 57 47 37
DMS-P [pg/l] 232 142 51
TBZ 21 54
Bittereinheiten 9 21
Bieranalysen
Schaum nach Nibem [s] 261 258
90°-Triitbung vor Past. 19 24 34
25" Trithung vor Past. 7 45 a5
90°-Trithung nach Past. 21 25 32
25° Triibung nach Past. 38 44 55

Tabelle A4.6.3: Tribungsmessungen der Weizenbierproben mit unterschiedlicher
Wiirzekochzeit

Streulichtmessung Vorversuche
nach Flaschenpasteurisierung
Probe 90° 25° VZ 90°[25°
Al 20 37 0,54
6 Tage All 18 35 0,51
nach der Bl 19 a3 0,50
Abfiillung |B I 15 2] 0,50
Cl 32 o8 0,55
Cll 37 15 0,56
Al 21 39 0,54
20 Tage All 21 38 0,55
nach der Bl 25 44 057
Abfiillung |B I 28 45 0,62
Cl 32 ] 0,58
Cll 33 61 0,54
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Abbildung A 4.6.9: Sensorische Bewertung der Proben A, B und C nach DLG, in frischem und
forciert gealtertem Zustand
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Abbildung A 4.6.10: Bewertung der Intensitdt von typischen Weizenbieraromen nach
HERRMANN der Proben A, B und C, in frischem und forciert gealtertem Zustand
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Abbildung A 4.6.10: Bewertung der

HERRMANN der Proben A, B und C, in frischem und forciert gealtertem Zustand

Anhang 4.6.2: Praxisversuch

Qualitat von typischen Weizenbieraromen nach

Tabelle A 4.6.4: Malz-, Wiirze- und Bieranalysen der Praxisversuche mit 30 und 60 Minuten

Wiirzekochung
Malz: 60 % Weizenmalz, 40 % G Izmischung
Weiz | Iz G | Iz
DMS-P [mg/kg] 1,9 2.7
30 min Kochzeit 60 min Kochzeit
Sud 276 Sud 277 Sud 281 Sud 282
Wirzeananalyse PfVoll| KM |PfVoll| KM |PfVoll| KM |PfVoll| KM
DMS - frei [pgll] 109 135 91 158 53 151 49
DMS-P [ug/l 13 229 38 213 27 217 24
Gesamt-N [mg/100 ml] 137 119 125 1231 17 120 111
Koag.-N [mgll] 26 101 25 107 2 107 21
Bittereinheiten 23 23 2 26
TBZ 54 50 57 55
Stammwiirze [GG%)] 1267 | 1231 1251 1242 | 1287 | 1237 | 1282
Verdampfung [%] 25 24 35 35
Bier-vor KZE Probe 54 a Probe 55 b
Schaum Nibem [s] 251 226
EBC Triibung 90° 47 57
EBC Triibung 25° i 7h
VZ 90°125° 050 075
Partikel < 1,5 pm [pII500 ml] 90 280
Gesamtpartikel [ul/500 ml] 3248 32,2
Bier-nach KZE Probe 54 b Prohe 55 b
Schaum Nibem [s] 23 36
EBC Triibung 90° 54 a0
EBC Triibung 25° 100 50
VZ90°125° 059 083
Partikel < 1,5 pm [ulI500 ml] 171 18,7
Gesamtpartikel [ul/500 mi] 442 2549
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Tabelle A 4.6.5: Triibbungsmesswerte und Verdanderung des noch koagulierbaren Stickstoffs
der Praxisbiere mit 30 und 60 Minuten Wiirzekochung, vor und nach KZE

Tage nach EBC-Triibung koag. N

Prohe Bemerkung Abfilllung 90° 25° VZ (90°/25°) | [mg/100 ml]
54 a 307, ohne KIE 13 47 = 0,60 25 MVirze)
3 a 307, ahne K7E 43 18,8 417 0,45
Mb 307, mit KZE 13 BY 100 0,659 2.2 (Bien
Mb 307, mit KZE 43 53 75 0,71
54 b 307, mit KZE 95 422 56 8 0,74
55 a 60, ohne KIE 13 &7 7B 0,75 2.2 MViarze)
55 a B0, ohne KZE 43 28 53 053
55 b B0, mit KZE 13 a0 B0 0,83 2.4 (Bier)
55 b B0, mit KZE 43 82,2 66 5 0,758
B b B0, mit KZE 95 34 4 42 6 0,31

5,0

4,5 T T T T - % T T

4,0 JJ}

3,5 —

3,0 1

25 ‘ ‘ ‘ ;

Geruch Trunk Vollm. Rezenz Bittere
O30 min frisch @60 min frisch O30 min, gealtert 60 min, gealtert

Abbildung A 4.6.11: Vergleichende sensorische Bewertung nach DLG der frischen und 6
Monate alten Praxisbiere mit 30 und 60 Minuten Wiirzekochung
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Abbildung A 4.6.12: Qualitative Bewertung typischer Weizenbieraromakomponenten der
Praxisbiere nach HERRMANN mit 30 und 60 Minute Wiirzekochung, frisch und 6 Monaten nach

Abfiillung

4,50

4,00 A

3,50

T

3,00 A

1,50 1
1,00 1

0,50 A

0,00

2,50 +—]

2,00 +—

Estrige Note

Phenolische Note

Hefige Note

Malzige Note

0330 min, frisch @60 min, frisch O30 min, 6 Monate 060 min, 6 Monate

Abbildung A 4.6.13: Bewertung der Intensitat typischer Weizenbieraromakomponenten der
Praxisbiere nach HERRMANN mit 30 und 60 Minute Wiirzekochung, frisch und 6 Monaten nach

Abfiillung
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Tabelle A 4.6.6: Ergebnisse des Dreiecktest der frisch und forciert gealterten Biere mit 30 und

60 Minuten Kochzeit

Dreiecktest Praxisversuche Kochzeitverkiirzung

Proben G23401: 30 min Probe 41: 30 min
Probe 197: B0 min Proben564/840: BD min
frisch forciert
hevorzugt hevorzugt
“erkoster 1 197 197 41 S64/940
“erkoster 2 B01 41 2647940
“erkoster 3 E01 ahd
“erkoster 4 197 F23/4601 ahd
“erkoster & 197 G23/401 41 A64/940
“erkoster B E01 ahd
“erkoster 7 G223 41 564940
“erkoster 8 197 G23/601 ahd
“erkoster d 197 B23/401 41 564940
Yerkoster 10 197 197 a64
richtig 6 von 10 5 von 10
4 von b 5wvon 5

Signifikanzniveau

95 % (10 Verk.): | 7 richtige Antworten

Tabelle A 4.6.7: Vergleich des Aromastoffspektrums der Pfanne-voll- und Kiihimitte-Wiirzen
mit 30 Minuten (Sud 276) und 60 Minuten (Sud 281) Kochzeit

Wiirzearomastoffe [ug/l] Sud 276 Sud 281
Pf: Voll | Kiihlmitte | Pf: Voll | Kiihlmitt

3-me-Butanal AW 289 171 317 134
2-me-Butanal AW 198 53 201 42
Methional A 8,5 14 29 16
Benzaldehyd A 5 39 4,7 2.8
2-Phenyletl 1 AW 124 198 163 196
E Streckeraldehyde 625 440 714 391
Pentanal A 8.4 1,4 10,4 11
2-Pentanon A 1,5 1,1 1.4 0,9
Hexanal A 25 5 47 3.2
Heptanal A 1,2 2 4,2 1,7
Hexenal 39 0,9 3,2 0,3
Hexadienal Sp. Sp Sp. Sp
tr,2-cis,6-Nonadienal A Sp. Sp Sp. Sp
2-Furfural T 43 215 47 233
2-ac-Furan T n. a. n.a n. a. n.a
y-Nonalacton A, W 7.1 6,8 11 7.6
Damascenon Sp. Sp Sp. Sp
3-me-Butanol A 297 62 230 16
2-me-Butanol A 89 16 69 3.1
1-Pentanol A 20 5,6 18 2.3
1-Hexanol A 61 id 43 2
1-Octanol A 1,8 0,5 1,6 04
1-Octen-3-ol A 20 6,5 20 0.4
Phenylethanol A 127 149 103 107
Geraniol 0,6 34 0,7 1,7
a-Terpineol 0,9 3.1 0,8 1.5
Caryophyllen 1,7 49 1,5 33
Nerol 04 0,9 04 0,7
H 1 3.3 19 2 16
Linalool 2.3 9.7 1,9 34

Sp. = Spuren
n. a. = nicht auswerthar
n. n. = nicht nachweishar

A = Indikator fir Ausdampfung beim Wirzekochen
W = Indikator fiir thermische Belastung im YWhirlpool
T = Indikator fir thermische Belastung beim ¥irzekochen und im YWhirlpool
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Anhang Kapitel 4.7
Tabelle A 4.7.1: Hefeviabilitdt und -vitalitat der fiir die Versuche zum Klarungsverhalten

eingesetzten Hefepopulationen

Hefezellzahl, Viabilitat und Vitalitat

L;Iefestamm ICP Lebend-tot [%] | HZZ [Mio/ml] | Hefegabe (3 Mio/ml)

4 B 7 1 g7 346 ml
I. Fihrung |68 B B2 1 7 357 mil
175 552 2 84 356 ml

ICP Lebend-tot [%] | HZZ [Mio/ml] |Hefegahe (1,8 Mio/ml)

(34 559 55 £3 330 mi
Il. Fihrung [68 B 51 26 6 79 260
175 B 45 5.4 B 210 mil

Extraktabnahme I. Fiihrung (3 Mio Zellen/ml)

15

Es [GG%]

0 T T T T T T
0 24 48 72 96 120 144 168

Zeit [h]
‘-‘-W34 | ===W 34|l ===W 68| =>¢=W 68 Il =d=W 175| =€=W 175 II‘

Abbildung A 4.7.1: Vergleich des Extraktabbaus der unterschiedlichen Hefestimme in der

ersten Fiihrung, Doppelbestimmung
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15

Extraktabnahme Il

. Filhrung (1,8 Mio Zellen/ml)

Es [GG%]

24 48

120
Zeit [h]

144 168 192 216 240

[=—W341 =+=W34 1l A=W 68 | =W 68 Il ===W 175 | =e=W 175 Il

Abbildung A 4.7.2: Vergleich des Extraktabbaus der unterschiedlichen Hefestimme in der

zweiten Fithrung, Doppelbestimmung

Tabelle A 4.7.2: Triibungswerte der Weizenbiere mit unterschiedlichen Hefestammen, nach der

ersten Fiihrung

Streulichtmessung, 1. Fuhrung
90° 256° VZ 90°[25°
Wiirze (2:1verd.) 99 153 0,65
W34 | 2 42 0,52
4 Tage W34 23 43 0,53
nach der WES | 34 B0 0,57
Abfiillung WWES I 40 B5 0,62
W75 | =] =l 0,64
W7 32 55 0,55
W34 | 9 | 0,43
15 Tage W 34 | ] 18 0,44
nach der Wy B | 11 24 0,46
Abfiillung W B 12 25 0,48
W 1TE | 32 60 0,53
W 1TE 5 17 0,35
W3 | G 15 0,40
27 Tage W34 B 14 0,43
nach der WES | 7 16 0,44
Abfiillung WWES I 8 16 0,50
WW17E | 5 15 0,33
W7 4 11 0,36
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Tabelle A 4.7.3: Triibungswerte der Weizenbiere mit unterschiedlichen Hefestammen, nach der

zweiten Fiihrung

Streulichtmessung, 2. Filhrung

| aQ° 25° VZ 90°[25°
Wiirze (3:1 verd) 9 22 0,41
W34 1 19 38 0,50
4 Tage W34 1l 21 42 0,50
nach der Wel | 25 44 0,57
Abfiillung W68 Il 26 44 0,59
W 175 | 44 67 0,66
W 175 |l 22 41 0,54
W34 | 6 15 0,40
15 Tage W34 1l 6 15 0,40
nach der W6S 1 9 19 0,47
Abfiillung W68 Il 8 16 0,50
W 175 | 9 21 0,43
W 175 |l 7 17 0,41
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Anhang Kapitel 4.8

Tabelle A 4.8.1: Triibungsmesswerte zum Einfluss von Hefebier auf die Triibungsstabilitéat

Probe Bemerkung Datum | Uhrzeit |At[d]|90°|25° |VZ90°/25°
VR 1-WL _ [ohne Hefebier 20030913 17.00 14 | 85|79 0,70
VR 1WL  [ohne Hefebier 20031002 14:58 35 [ 33| 5 055
VR 1WL  [ohne Hefebier 20051104 13:43 B4 EREES 051
VR2WL |5 % Hefebier A 20080913 17.08 14 | B4 | &7 074
VRZWL |5 % Hefebier A 20081002 16:08 3% [ 37|53 0,70
VR2ZWL |5 % Hefebier A 20031104 14.03 54 19 | 34 056
VR3WL |10 % Hefebier A 20050918 17:15 14 |77 | 97 079
VR3WL |10 % Hefebier A 20081002 16:15 35 [ 47 | B3 0,75
VR 3-WL |10 % Hefebier A 20031104 14:16 B4 [ 23] 37 052
VR4-WL  [ohne Hefebier 20030918 17.22 14 [ 126 | 200 053
VR4WL  [ohne Hefebier 20081002 15:25 28 | 96 [ 153 053
VR4-WL  [ohne Hefebier 20051125 16:18 a2 17 | 28 051
VR5WL |5 % Hefebier A 20080913 17.32 14 [ 131 200 056
VR5WL |5 % Hefebier A 20081002 16:34 28 [ 99 [ 153 055
VR5WL |5 % Hefebier A 20081125 16:26 52 19 | 29 056
VR6-WL |10 % Hefebier A 20030918 17:40 14 [ 132 | 200 056
VR6-WL |10 % Hefebier A 20051002 15:43 28 [ 107 | 164 0 RS
VR 6-WL |10 % Hefebier A 20031125 15:48 g2 [ 20 ] 30 057
VR9-WL  [ohne Hefebier 20081002 16:21 B 71113 053
VR9-WL  [ohne Hefebier 20081018 16:18 22 |70 (122 057
VR9WL  [ohne Hefebier 20081212 12:40 79 B | 14 042
VR 10-.WL |5 % Hefebier B 20051002 16:23 B 77 125 052
VR 10-WL |5 % Hefebier B 20031016 16:31 22 [ 100180 056
VR 10-WL |5 % Hefebier B 20081212 12:62 79 77 041
VR 11-WL |10 % Hefebier B 20081002 16:43 B 76 | 106 072
VR 11-WL |10 % Hefebier B 20051016 16:40 22 97 179 054
VR 11-WL |10 % Hefebier B 20081212 13:04 79 8 | 18 0,44
VR 12.WL |ohne Hefebier 20081002 16:53 14 [ 103 | 180 057
VR 12-WL [ohne Hefebier 20081018 16:48 35 [ 87 (179 054
VR 12WL [ohne Hefebier 20081212 13:17 54 5 |10 050
VR 13- WL |5 % Hefebier C 20031002 17.05 14 | 99 | 165 05
VR 13- WL |5 % Hefebier C 20081016 16:59 3 | 92 [ 157 058
VR 13-WL |5 % Hefebier C 20081212 13:27 54 B | 12 0,48
VR 14-WL |10 % Hefebier C 20081002 17:14 14 [ 106 | 174 051
VR 14 WL |10 % Hefebier C 20031016 17.08 35 [ 83 [160 058
VR 14 WL |10 % Hefebier C 20051212 1337 B4 [111]156 071
VR 18-\WL [ohne Hefebier 20051120 16:53 14 [ 101 | 170 059
VR 18-WL [ohne Hefebier 20081212 13:56 32 15 | 29 052
VR 18-\WL [ohne Hefebier 20090122 15:31 77 B |13 0,46
VR 19 WL |5 % Hefebier D 20081120 17.03 14 | 165 | 200 083
VR 19-WL |5 % Hefebier D 20051212 14:09 32 [ 45 | B2 073
VR 19-WL |5 % Hefebier D 20090122 15:22 77 17 127 053
VR 20-WL |10 % Hefehier D 20081120 17:13 14 | 200 | 200 1,00
VR 20-WL |10 % Hefehier D 20081212 14:19 32 [ 41 ] 48 0,584
VR 20.WL |10 % Hefebier D 20090122 15:13 77| 24 | 3 077
VR7 Hefebier A 20030918 17:439 14 [ 144 | 125 1,15
VR 8 Hefebier B 20080913 17.67 14 [ 110 122 090
VR 15 Hefebier C 20081002 17:24 14 (133 ] 154 0,86
VR 21 Hefebier D 20081120 17:23 14 | 200 | 200 1,00
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1200 L Messung Q3(1 ym)
1100} %
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Abbildung A 4.8.1: PartikelgréoBenverteilungen der Probe VR 1, ohne, mit 5% und 10 %
Hefebieranteil, gemessen 35 Tage nach Abfiillung
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Abbildung A 4.8.2: PartikelgréBenverteilungen der Probe VR 1, ohne, mit 5% und 10 %

Hefebieranteil, gemessen 84 Tage nach Abfiillung
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Abbildung A 4.8.3: PartikelgréoBenverteilungen der Probe VR 4, ohne, mit 5% und 10 %
Hefebieranteil, gemessen 14 Tage nach Abfiillung
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Abbildung A 4.8.4: PartikelgréBenverteilungen der Probe VR 4, ohne, mit 5% und 10 %
Hefebieranteil, gemessen 28 Tage nach Abfiillung
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Abbildung A 4.8.5: PartikelgroBenverteilungen der Probe VR 4, ohne, mit 5% und 10 %
Hefebieranteil, gemessen 82 Tage nach Abfiillung
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Abbildung A 4.8.6: PartikelgréBenverteilungen von Hefebier B, gemessen 14 Tage nach

Abfiillung
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Abbildung A 4.8.7: PartikelgroBenverteilungen der Probe VR 9, ohne, mit 5% und 10 %
Hefebieranteil, gemessen 14 Tage nach Abfiillung
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Abbildung A 4.8.9: PartikelgréBenverteilungen der Probe VR 9, ohne, mit 5% und 10 %
Hefebieranteil, gemessen 22 Tage nach Abfiillung
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Abbildung A 4.8.10: PartikelgroBenverteilungen der Probe VR 9, ohne, mit 5% und 10 %
Hefebieranteil, gemessen 79 Tage nach Abfiillung
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Abbildung A 4.8.11: PartikelgroBenverteilungen von Hefebier C, gemessen 14 Tage nach

Abfiillung
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Abbildung A 4.8.12: PartikelgréoBenverteilungen der Probe VR 12, ohne, mit 5% und 10 %

Hefebieranteil, gemessen 14 Tage nach Abfiillung
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Abbildung A 4.8.13: PartikelgréoBenverteilungen der Probe VR 12, ohne, mit 5% und 10 %
Hefebieranteil, gemessen 35 Tage nach Abfiillung
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Abbildung A 4.8.14: PartikelgréBenverteilungen der Probe VR 12, ohne und mit 5 %, gemessen

84 Tage nach Abfiillung
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Abbildung A 4.8.15: PartikelgroBenverteilungen der Probe VR 18, ohne, mit 5% und 10 %

Hefebieranteil, gemessen 32 Tage nach Abfiillung
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Abbildung A 4.8.15: PartikelgroBenverteilungen der Probe VR 18, ohne, mit 5% und 10 %
Hefebieranteil, gemessen 77 Tage nach Abfiillung

Verkostung nach DLG und Herrmann ohne, mit 5 % und 10 % Hefebier
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Abbildung A 4.8.16: Sensorische Bewertung der Weizenbierprobe VR 1 ohne, mit 5 und 10 %
Hefebieranteil nach DLG und HERRMANN
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Verkostung nach DLG und Herrmann ohne, mit 5 % und 10 % Hefebier
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Abbildung A 4.8.17: Sensorische Bewertung der Weizenbierprobe VR 4 ohne, mit 5 und 10 %
Hefebieranteil nach DLG und HERRMANN

Verkostung nach DLG und Herrmann ohne, mit 5 % und 10 % Hefebier
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Abbildung A 4.8.18: Sensorische Bewertung der Weizenbierprobe VR 9 ohne, mit 5 und 10 %
Hefebieranteil nach DLG und HERRMANN
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Verkostung nach DLG und Herrmann ohne, mit 5 % und 10 % Hefebier
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Abbildung A 4.8.19: Sensorische Bewertung der Weizenbierprobe VR 12 ohne, mit 5 und 10 %
Hefebieranteil nach DLG und HERRMANN
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Abbildung A 4.8.20: Sensorische Bewertung der Weizenbierprobe VR 18 ohne, mit 5 und 10 %
Hefebieranteil nach DLG und HERRMANN
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