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Bragt med tilladelse fra Bjarke Bundgaard, tabeldata sakset fra "Trin-maeskningens videnskab" af Dave Green

Enzymer

Selvom enzymer ofte beskrives som aktive, inaktive og ligefrem ’angribende’, er de som sadan ikke levende. Et enzym er et protein der -
modsat de strukturelle proteiner vi kender fra vores negle, har, muskler osv. - har et sakaldt aktivt center. Dette center fungerer som
katalysator ved kemiske reaktioner.

Enzymer indgar i s godt som alle biologiske processer og kan have rollen som konstruktar savel som dekonstruktgr. Det der er helt unikt ved
enzymer er, at de er ekstremt specifikke og palidelige i hvad de foretager sig. Det vil sige at de altid foretager den samme biokemiske proces,
nar de miljgmeessige faktorer ellers tillader det. Feelles for alle enzymatiske aktiviteter er, at der skal veere adgang til et substrat som de kan
veere aktive pa, men derudover skal faktorer sasom tilgangen til vand (og dermed bevaegelighed), temperatur, surhedsgrad (pH) og
koncentration veaere indenfor det rette spektrum. Er der uorden i nogle af faktorerne inaktiveres enzymerne i ferste omgang. Er surhedsgraden,
temperaturen og koncentrationen for hgj eller lav, kan det meget vel resultere i at enzymerne nedbrydes. Overordnet set spiller enzymerne ind
i brygning af gl i tre faser: | maltning, i maeskning og i gaering.



Enzymerne i Maltningen

De vigtigste enzymer der fremkommer under maltning er b-glucanase, protease og a-amylase. Under stgbningen aktiveres en enzymsyntese i
frgets skal. Noget af det fgrste der dannes er enzymet b-glucanase, der straks gar i gang med at nedbryde cellevaeggen omkring
endospermet som bestar af polysaccharidet b-glucan. Dernaest dannes forskellige proteaser der - sa og sige - skreeller proteinlaget omkring
det oplagrede stivelse vaek. Saledes er der direkte adgang til stivelsen og a-amylase og b-amylase kan pabegynde omdannelsen af stivelsen
til maltose og glukose. Det er en kraevende proces, for stivelse er faktisk sveert omseetteligt, isaer hvis de forekommer i relativt store korn som
det f.eks. gar i byg.

Det er dog vigtigt at pointere at hovedformalet med maltning ferst og fremmest er at oplagre hgje koncentrationer af de rette enzymer. Derfor
at det vigtig at stoppe spiringsprocessen i rette tid. Lader man de enzymatiske reaktioner forlgber frit vil bygfraet begynde at bruge af
maltosen og glukosen.

Nar malten i nogle tilfeelde ristes, er det for at give farve. Det har ikke noget med enzym inaktivering at gere. Faktisk gdelaegger ristning
enzymer. Derfor er der graenser for hvor meget farvemalt der kan bruges i et bryg.

Enzymerne i Maskningen

Meeskning indledes typisk ved 45-50°C saledes at bl.a. b-glucanase og protease far chancen for at feerdiggere deres arbejde. Hvor de under
spiringen sikrede tilgangen til stivelsen, er deres vigtigste funktion nu at nedbryder de lange og 'tunge' proteinkaeder der flyder rundt i urten, til
mindre kaeder af aminosyrer. Derved sikrer man en bedre skumstabilitet og reducere uklarheder i gllet. Derudover har de mindre proteinkseder
en positiv betydning for gllets fylde.

De vigtigste enzymer under meaeskningen er dog de stivelsesnedbrydende a-amylase og b-amylase.

For at sikre dem optimale arbejdsbetingelser haever man temperaturen til omkring 65°C, hvor byggens stivelse begynder at gelatinesere, d.v.s.
mister sin krystalline struktur. Derefter er der frit spil for amylaserne og omdannelsen til geerbare sukkerstoffer kan forlgbe langt hurtigere end
hvis man ikke opvarmede. Begge typer amylase er specialiseret i at nedbryde de lange stivelseskaeder til mindre sukkermolekyler. a -amylase
virker ved at klippe stivelsemolekylet over pa midten. Mens det mere raffinerede b-amylase klipper mindre og mere ngjagtige stykker af
stivelseskaedens ender. Sammen kan de to typer amylase nedbryde 80% af stivelsen til gaerbart maltose og glukose. Men der vil i en naturlig
brygningsprocess altid veere rester af ugaerbare dextriner. Disse dextriner er bland andet med til at give gllet fylde og viskositet.

Enzymerne i Garingen

Ligesom mennesker og dyr er geer afhaengig af glukose til sit stofskifte (glukolyse). Men selv i en urt med et hgjt indhold af glukose, er der
stadig mange andre former for sukkerstoffer. Heldigvis er det geer det bruges i brygning af gl, udrustet med et enzymsyntese apparat, der
danner enzymer der bade kan virke inde og uden for geercellen. De vigtigste af disse er b -amylase, som ogsa bruges til at ned-bryde
glykogen som en del af stofskiftet, samt maltase, invertase og a-galactosidase (melibiase) som kan arbejde uden for geercellen med at
nedbryde de mere avancerede sukkerstoffer til glukose.
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Phytase

30-53 °C

35°C

60 °C

Syrepause

Syrepausen har to funktioner; at seenke maeskens pH til en passende veerdi og at
nedbryde de frygtede glukosefibre, som kan lave maesken om til en "dej”.
Phytaseenzymerne nedbryder phytin molekyler og friger phytinsyre, som saenker
maeskens pH-veerdi. Phytase er meget falsom overfor varme og de fleste af disse
enzymer vil blive gdelagt ved forlaenget maeskningstid, sa phytase vil kun veere
tilstede i ret letkglnet malt.

Beta-
glukanase

35-55 °C

45 °C

60 °C

Syrepause - fortsat

Det andet og mere vigtige formal med en pause i dette temperaturinterval er at tage
hand om hovedparten af glukosefibre ogsa kaldet byggummi. Beta-glukosefibre er
en form for kulhydrater, der findes i det proteinlag, der omgiver stivelsesmolekyler i
korn og beta-glucanase er et enzym, der vil nedbryde disse molekyler. Forskellige
glucanaser er aktive hele vejen op til omkring 60° C, men det mest vigtige
glucanaseenzym, 1,4 betaglucanase, har en optimal temperatur lige omkring 45° C.
Den hgjeste koncentration af beta-glukosefibre findes i rug, hvede, havre og
undermodificerede malte. Betaglukosefibre er ogséa kendt for at fore til dis i gl, hvis
de ikke nedbrydes ordentligt. | en fuldt modificeret malt burde niveauet af beta-
glukosefibre ikke veere et problem, mens hvis der er problemer ved urtudvindingen
(lauteringen) eller dis ved anvendelse af malt, kan der forsgges med en 15
minutters temperaturpause i syrepauseintervallet

Peptidase

45-53 °C

50 °C

63 °C

Proteinpause

Peptidase enzymer bryder de mellemlange proteinkaeder op i korte kaeder og
nedbryder dem til deres grundbestanddele. Mange bryggere vil gerne bevare de
mellemlange proteinkaeder, fordi de er fordelagtige for en gls krop og
skumbevarelse. Med mindre der er god grund — f.eks. ved brug af malt med et hgijt
proteinindhold — er det fornuftigt at undga en pause i 45 — 53°C intervallet, for
derved kan potentielt undgas problemer med skumkronens holdbarhed.

Protease

50-59 °C

58 °C

68 °C

Proteinpause - fortsat




Protease (d.s.s. proteinase) er en gruppe af proteinspaltende enzymer (inklusiv
Peptidase), der bearbejder langkaedede proteiner og omdanner dem til mellemlange
keeder.

Bryggere gnsker ikke en masse langkaedede proteiner i deres urt. Et hgjt niveau af
store proteiner kan fare til tdge og ustabilitet i gllet. Men mange bryggere vil gerne
have mellemlange proteinkeeder, fordi de er fordelagtige for en gls krop og
skumbevarelse.

Brygges der med undermodificeret malt, kan der med fordel holdes en pause i 55 —
58°C intervallet, da det vil nedbryde noget ugnsket glukosefiber i maltens
cellevaegge.

Stivelsesomdannelse
Beta-amylase angriber enderne af stivelsesmolekylerne og "nipper” de to sidste
sukkerrester af og producerer maltose. Et bemaerkelsesveerdigt aspekt af dette er,

Beta- R o R at stivelsesmolekyler kan vaere meget lange.
54-66 °C 64 °C 71°C : . :

amylase Hvis der gnskes betaamylase som primeer stivelsesomdannelse, skal der holdes en
lang pause i dennes optimale temperaturinterval. En 1 — 2 timers pause i 60 — 63°C
intervallet er en made, at opna en steerkt forgaerbar urt til tarre gltyper.
Stivelsesomdannelse - fortsat
Alfaamylase angriber stivelsesmolekyler tilfaeldige steder langs deres kaeder. Det er
sa tykt at det ikke er i stand til at angribe stivelsesmolekylerne omkring deres
forgreningspunkter. En pause i den hgjere ende af alfaintervallet vil resultere i en

Alfa- 66-71 °C 70 °C 77 °C mindre forgeerbar urt og dermed i en sgdere gl med mere fyldig krop.

amylase | seerdelehed vil en kort (20 minutter) pause ved 70 — 72° C i en kraftig maesk
(omkring 2 liter vand pr. kg malt) frembringe en meget kraftig @l med en fyldig krop
Dette er i iseer tilfeeldet for ol brygget med malt med et lavt enzymindhold, sasom
engelske pale ale malte.

Generelt

Alfa-amylase anvendes saedvanligvis i sammenhaeng med beta-amylase for at fremstille gl med en moderat til fyldig krop.

Den grundlaeggende idé er, at de tilfaeldige alfa-amylase angreb abner op for nye stivelses-ender, som betaamylaserne kan arbejde pa.
Gennem samarbejde i 66 — 67°C intervallet danner disse enzymer en moderat forgaerbar urt og dette er et populeert interval ved enkel
indgydning af maesken, som er populzer hos mange handbryggere.




Haeves temperaturen til 68°C vil dette resultere i mere fyldighed i gllet, men ikke sa "kraftig” eller "tyk”, sa den bliver for sgd eller kvalmende.
Den typiske pause er pa 60 minutter, men ved mange malte sker omdannelsen meget hurtigere end dette.

For en moderat til fyldig el, kan man begynde at teamme urten af sa snart en jodtest viser et negativt resultat (dvs. intet farveskifte, der angiver
at testen ikke viser nogen vaesentlig maengde af stivelse). Alfa-amylase er mindre aktiv og mindre stabil i urt med et lavere antal kalk-ioner.
Denne ustabilitet @ges i en tynd mask og maeske, der har en pH-vaerdi, der ligger over de anbefalede pH 5,4.

For enhver gl hvor der gnskes fyldighed anbefales en 5 minutters pause ved afmaeskningstemperaturen, 76 — 77°C ("mash-out”).

Det bgr ogsa sikres, at maesk holder denne temperatur ved at opvarme eftergydningsvand (spargevand) til den rette temperatur — hvilken
afhaenger af det varmetab, ens system har under urtudvindingen. Dette vil sikre at amylase-enzymernes aktivitet nedsaettes pa grund af
denatureringen af enzymerne. Som sadan vil urts forgeerbarhed ikke, i kraft af fortsat enzymaktivitet, sges vaesentligt under urtudvindingen.
At udfgre en afmaeskning @ger ogsa urtens viskositet og gar urtudvindingen lettere.

Vi brygger i Himmelev ved Roskilde.
Kontakt Himmelev Bryggerlaug via info@himmelev-bryggerlaug.dk




