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Indledning

@l er ¢l og laves pa baggrund af byg, vand, humle og geer. Og s3 alligevel ikke, dels kan man lave ¢l som er
mere eller mindre bitter og sa kan man tilseette krydderier, chokolade eller lakrids alt efter brygmesterens
innovationsvilje. Kun kreativitet og nysgerrighed szetter graense.

Sagt med andre ord: brygmesterens valg af ravarer er ved fgrste gjekast begraenset til humle, malt, gaer og
vand, derved skabes gllets udseende, aroma og mundoplevelse. Ved naermere eftersyn kan de naevnte
ravarer varieres pa utallige mader. Bare malttyper og humlesorter giver mulighed for stor variation. Og hvis
man sa indtaenker tilsatning af urter og/eller krydderier sa bliver mulighederne uendelige. Malten giver
ikke kun de uundvaerlige enzymer, men tilfgrer ogsa proteinstoffer som har betydning for skumdannelsen,
jo mere protein jo mere skum.

Malten giver gl et meget bredt aromabillede, fra de karakteristiske kornaromaer til en aroma, der kan
karakteriseres som: ristet brgd, gllebrgd, karamel, vanilje, ngdder, chokolade, kaffe og helt over til rgget
tjeere eller hyldeblomst aroma.

Vived godt at tomater og agurker er det rene vand, op mod 95% af en tomats vaegt er vand. Dette gzelder
ogsa ol hvor vand udggr 90%, alligevel kan der veaere sa meget smag i en ¢l at det er naesten ufatteligt.

@L er en raekke forskellige gaerede alkoholiske bryg, lavet pa stivelses- eller sukkerholdige materialer,
sdsom ris og majs, men forst og fremmest maltede kornsorter. @l er gennem tiderne smagssat med
krydderplanter, seerlig humle. De ingredienser som indgar i fremstilling af @l er: korn (byg) vand, geer og
humle.

BYG (Foto)

Byg er en af de ®ldste kornarter og har formodentlig vaeret dyrket fra fgr 5000 f.Kr. Dyrkede byg kendes
ikke fra naturen, men stammer sandsynlig fra en naertstaende art: vild toradet byg, Hordenum
spontaneum, som vokser vild i det gstlige Middelhavsomrade og i Mellemgsten.

| dag dyrkes den foraedlede byg, der har en stor ydeevne og som er resistens overfor sygdomme, i saer
svampesygdomme.

| Danmark dyrkes to former for byg: varbyg, som sas om foraret og vinterbyg som udsas om efteraret.
Vinterbyg skal pavirkes af kulde,fgr vaeksten begynder. Byg anvendes lokalt til foder, daglig kost og til
maltbyg som anvendes til glbrygning.

Aleuronlaget indeholder kornets mineraldepot, samt protein, fedt og B-vitaminer. Op mod 80 % af
bygkernernes fosfater og mineraler som calsium, jern og magnesium er bundet i fytin. Set fra bygplantens
side er det hensigtsmaessigt, at fosfater og mineraler lagres i kernen, sa kimplanten umiddelbart ved spiring
kan bringe disse lagre i anvendelse til vaekst. For nar byg spirer, dannes enzymet fytase, men fgrst da.
Derved frigives mineralerne som anvendes i forbindelse med vaekst. Enzymer og saccharider friggres og
bruges af bygkimplanten til vaekst.



Den byg der oftest anvendes til glbrygning er toradet byg (Hordeum vulgare var. distichum). Pd malteriet
bliver byggen tgrret, renset, sorteret efter stgrrelse og fyldt i store kar — sakaldte stgbekar — hvor byggen
udblgdes i vand i henved 50 timer. De vade bygkorn pumpes over i spirekasser, hvor de ligger til spiring i
omkring fem dggn, nu har vi at ggre med grgnmalt.

Grgnmalt eller spiret byg er den fundamentale ravare i glbrygningen. Malten bidrager til gllets smag og
farve, desuden er maltens proteiner central for dannelsen af skum og malten er tillige en vigtig
nzeringskilde for gaeren. Maltbyg som anvendes til glbrygning adskiller sig fra almindelig byg ved at have et
saerlig hgjt indhold af stivelse. For at stivelsen (amylose) der bestar af op til 6000 glucose enheder kan indga
i spiringen ma den fgrst spaltes. Under spiringen dannes enzymer (alfa- og beta-amylaser) som spalter
amylose til dextriner og maltose ogsa kaldet maltsukker. Dextriner og maltose spaltes senere videre til
glucose af maltase. Herefter kan gaeren begynde den egentlige gaering af glucose til alkohol/ethanol.

Fermenteringen og klarggring af malten forlgber over tre til fire trin: Stgbning, maltning/spiring, teérring og
evt. ristning. Derefter kvaernes malten og blandes med vand og maeskningen er i gang. Oplgsningen filtreres
og koges ind med humle. Slutresultatet af alle disse processer er hvad man kalder glurten.

Stgbning

Ved stgbningen saettes bygkernerne i blgd i vand i 2 dggn, derved optager kernerne vand til vandindholdet
er ca. 45%. Ved dette niveau vil kimen pabegynde produktionen af hormonet gibberellinsyre som
igangsaetter spiringen. Gibberrellinsyre transporteres til aleuroncellerne, hvor det initierer dannelsen af en

raekke enzymer ved proteinsyntesen.

Maltning/spiring

Efter stgbningen overfgres bygkernerne til sdkaldte spirekasser, hvor de spirer i ca. fem dage. Denne
kontrollerede spiring, hvor kernerne vendes flere gange for ikke at deres fremspirede rgdder skal filtre sig
ind i hinanden, kaldes maltning. Temperatur, luftfugtighed og ilt er meget vigtige parametre i denne proces
og derfor skal spiringen forega under kontrollerede forhold. Maltningen 4 vigtigste enzymer er alfa-og beta-
amylase, protease og beta-glucanase. Under stgbningen aktiveres en enzymsyntese i frgets skal. Noget af
det f@rste der sker er at der ved proteinsyntese dannes beta-glucanase, som derefter seetter gang i
nedbrydningen af cellevaeggen omkring endospermet, som bestar af polysaccharidet beta-glucan, som
minder om cellulose i sin opbygning. Dernaest dannes forskellige proteaser, som ved nedbrydning fjerner
proteinhinden omkring det oplagrede stivelse. Derved bliver der direkte adgang til stivelsen og alfa-amylase
og beta-amylase kan pabegynde nedbrydningen af stivelse til maltose og glucose. Alle disse enzymatiske
nedbrydningsprocesser er kendetegnende ved at vaere hydrolyser, hvor de stgrre molekyler nedbrydes
under tilfgrsel af vand.

Ved spiringsprocessen danner aleuronlaget og kimen enzymer, som nedbryder oplagsnaringen som bestar
af stivelse og protein fra frghviden. Under spiring i naturen bruges alle naeringsstoffer (proteiner og stivelse)
i frohviden helt op. Ved ¢lfremstilling er man netop interreseret i at udnytte disse naeringsstoffer til det
yderste. Derfor stoppes spiringen nar enzymindholdet er pa sit hgjeste, da enzymerne er centrale og vigtige
for den kommende brygproces. Malet er at 95% af stivelsen omdannes til dextriner, maltose og glucose via
kernernes indre enzymatiske nedbrydnings processer. Nar man overhoved lader kornene spirer er det for at
fa vaerktgjskassen (enzymerne) gjort klar til at omdanne de store organiske molekyler til mindre enheder
som geeren kan bruge i forbindelse med gaeringen.



Figur 1 (Byg i tveersnit)

Stivelseskornene er omgivet af en tynd proteinkappe/hinde, som skal nedbrydes for at amylase kan fa
adgang til stivelsen. Proteinkappen nedbrydes af protease enzymer, ved at spalte peptidbindingerne
mellem aminosyrerne under optagelse af vand, denne spaltning kaldes derfor en hydrolyse.

Under maltningen er enzymerne alfa- og beta-amylase aktive. Alfa-amylase er dannet af aleuronlaget under
spiringen, mens beta-amylasen er dannet tidligere og ligger inaktivt i frghviden, lige indtil spiringen gar i
gang. Alfa-amylase klipper de lange stivelsesmolekyler tilfaeldige steder i mindre stykker af varierende
leengder, mens beta-amylase klipper de mindre stykker to og to, til disaccharidet maltose. De to enzymers
forskellige klippe funktioner beror p3, at hvor alfa-amylase er en endoamylase som hydrolyserer alfa-1,4
glycosid bindinger tilfeldige steder inde i stivelsesmolekylet, der hydrolyserer beta-amylase alfa-1,4
glycosid bindinger fra de frie ikke reducerede ender af stivelsesmolekylet ved frigivelse af
maltsukker/maltose enheder.

Figur indsezettes

Ud over de to amylase enzymer dannes der ogsa ved spiringen af bygkorn beta-glucanaser, hvorfor det
bliver muligt at spalte beta-glucanerne i frgvidens cellevaegge. Nedbrydningen af disse celleveegge betyder
dels at adgangen til stivelsen lettes, men er samtidig vigtig for at fa en stor del af beta-glucanerne spaltet,
for ikke at fa en langsom filtration. Der dannes en meget tyktflydende masse som kan stoppe filtret til, nar
beta-glucanerne kommer i vand, som vi kender det fra havregryn oplgst i vand eller maelk.

Figur indsezettes

Torring
Efter spiringen gennemluftes bygkernerne med varm luft. Malten far under tgrringsprocessen den aroma

og farve der er karakteristisk ved det fremtidige bryg.

Ristning

Efter tgrring kan kernerne ristes, dette ggres ved produktion af de mgrkere brygtyper som bock og porter.
Temperaturen hvorved bygkernerne tgrres og ristes har indflydelse pa maltens karakteristika og farve. Jo
hgjere temperatur malten t@rres og ristes ved, jo mgrkere malttype dannes — eksempler pa malttyper er
pilsnermalt (lys), regmalt (r@g) og karamelmalt (aromatisk og mgrkere). Der findes to forskellige
ristemetoder inden for glbrygning: nemlig karamellisering og Maillard bruningsreaktion. Ved
karamellisering afgiver sukkermolekylerne vand og sendre struktur som fglge af varmepavirkning. Ved
ristning ved hgje temperaturer sker der desuden en denaturering af enzymerne — dette har betydning for
smag og udseende, samt for udbytte af forgaerbare sukkerarter/saccharider. Ved Maillard reaktionen, som
er en kompleks biokemisk reaktion, hvor simple sukkerarter som glucose og maltose katalyseres af frie
aminosyrer. Det der ggr Maillard reaktionen/processen forskellig for karamellisering er, at den foregar ved
relativt lave temperaturer i lengere, hvorved man fuldstaendigt kan undga de kraftigere smagsnuancer som
opstar ved hgj varmepavirkning.

Box

Maillard reaktionen



Maillard reaktionen er resultatet af den bruning af fégdevare og dannelse af nye smagsstoffer som sker ved
fx bagning eller popkorn produktion. Det er en ikke-enzymatisk bruning i modsaetning til den bruning som
alene indtraeder ved luftens indvirkning pa fgdevare. Processen indtraader ved en reaktion mellem
proteiner eller frie aminosyrer og kulhydrater i fgdevare. Reaktionen fremmes af hgje temperaturer og hgje
pH-vaerdier, samt ved rggning. Maillard reaktionen er skyld i at flaeske svaerd, kaffe og mgrk gl har det
udseende vi kender og den smag som vi oplever. Reaktionen er naermere bestemt af at sukkermolekylernes
carbonyl gruppe reagerer med aminosyrens amino gruppe. Sker reaktionen mellem aminosyren lysin og
sukker sa fremkalder det er smag af rugbrgd og sker reaktionen mellem aminosyren glycin og sukker sa
bliver smagen glagtig. Maillard reaktionen er i virkeligheden af kaskade af reaktionen som har stor
betydning i produktionen af de mgrke gltyper som lager og ales.

Box slut

Det er vigtigt, at spiringen stoppes efter fem dage, ellers vil en for stor andel af stivelsen blive respireret og
brugt til at danne spirer, redder og kimblade, det er naturligvis uhensigtsmaessigt da man er interesseret i
at brygge sa meget ¢l som muligt.

ENZYMER

Som vi har set er maltningens hovedopgave at fa de enzymer som naturligt findes i forskellige kornsorter
aktiveret. Dette ggres ved at fa kornet spiret og derefter tgrret. Der er tale om to grupper af enzymer: en
grupper som er ansvarlig for at nedbryde kulhydrater og en gruppe hvis funktion er at nedbryde proteiner.
Disse enzymatiske nedbrydningsprocesser er ngdvendige for gaeren. Nedbrydningsprodukter som
aminosyrer, maltose og glucose indgar i geerens metabolisme. | den forbindelse er det vigtigt at huske pa at
geeren ikke kun laver gaering, men ogsa har brug for at kunne formere sig vegetativt ved knopskydning.
Denne vegetative formering, hvor geeren deler sig ved mitose, kraever ATP og nzeringsstoffer til syntese af
DNA/RNA ved replikationen og proteiner ved proteinsyntese. Det vil sige at geeren har bl.a. har brug for
nitrogen og fosfat ligesom kulstof.

Geer kan kun omseette saccharider med 1, 2 eller 3 glucoseenheder, de kaldes hhv. mono-, de- og
trisaccharider. Glucose og fruktose er monosaccharider, sukrose og maltose er disaccharider og maltotriose
er et trisaccharid. Det er derfor ngdvendigt at fa stivelsen, som kan besta af tusinder af glucosemolekyler,
nedbrudt til mindre enheder sakaldte dextriner.

Pa samme made har gaeren brug for frie aminosyrer. Proteinerne i kornet i fx frghviden skal altsa nedbrydes
for at gaeren kan fa adgang til de frie aminosyrer. Der er derfor brug for flere forskellige enzymer i det
maltede korn. De er tilstede som forstadier til enzymer og bliver fgrst aktive under maltningsprocessen.

De enzymer som naturligt aktiveres under maltningen kan som sagt inddeles i dem som kan nedbryde
proteiner og dem som kan nedbryde kulhydrat, som det fremgar af tabellen:

Enzym type Enzym Substrat
Proteaser: Peptidaser Proteiner >>>peptider >>> aminosyrer

Amylaser/carbohydraser:  Alfa- og beta-amylase Carbohydrater >>> maltose og glucose



Glucaner: Beta-glucaner Beta-glucan>>>glucose

Som det fremgar af maskeprofilen pa side xx er temperatur (og pH) en helt central spiller i forbindelse med
glproduktionens forskellige enzymatiske processer. Temperaturen er derfor en oplagt komponent ”at skrue
pa” i forbindelse med at lave @l.

To enzymatiske udfordringer i bryggeprocessen
To enzymatiske processer er helt centrale i forbindelse med brygning af ¢l: beta-glucan nedbrydning og

protolytiske nedbrydning af proteiner til frie aminosyrer. Begge dele for at gaeren kan fa gavn af de simple
sukkerstoffer og de frie aminosyrer.

Beta-glucan nedbrydning.
Hemicellulose som er matrics elementet i cellevaeggen in endospermen bestar af omkring 65% beta-glucan

0g 25% pentosan. Begge substanser er kritiske i forbindelse med brygge processens udnyttelse af stivelse,
viskositet og filtrebarhed. Men kan effektiviseres ved anvendelse af exogen beta-glucanase.

Figur indseaettes

Beta-glucan er et polysaccharid bestdende af D-glucose molekyler bundet sammen med 1,3- og mere
hyppigt 1,4-glykosid bindinger. Denne kombination af bindinger ggr at beta-glucan er utilgeengelig overfor
enzymer som amylaser og amyloglucosidaser.

Figur indseaettes

Hvis ikke beta-glucan nedbrydes i gennem bryg processen kan det pavirke urten og viskociteten. Problemet
Igses ved at beta-glucan nedbrydnings enzymer som beta-glucan-solubilase, endo- og exo-beta-glucaneser
og cellulase aktiveres. Den optimale temperatur for endogen beta-glucan-solubilase er 62-65 grader
deaktiveres ved en temperatur pa 72-73 garder.

Et andet vigtigt led i glproduktions maltning og maeskning er nedbrydning af proteinerne som findes i byg
eller i andre ra materialer. Det er nemlig ikke kun frie aminosyrer og dipeptider som frigives som nzering for
geeren, proteinerne i endospermen, binder sig til beta-glucan og pentosaner i cellevaegge og skaber propper
rundt om stivelse kerner. Dette problem er mest relevant hvis man brygger @l pa basis af sorghum.

Figur indseaettes

Den traditionelle made at gge FAN produktionen er at bruge modificeret malt. Derved opnas en
acceptabelt FAN niveau. Novozymes Neutrase produkt arbejder synergisktisk sammen med
carboxypeptidase som findes i kornet fremstille mere aminosyre.

Aktivitet af enzymerne
Novo-forskere opdagede i 1941, at der fra dyrebugspytskitler anvendt til insulin produktion kunne udvindes

et biprodukt i form af enzymer til industrielt brug. Nu om dage producerer den store danske
enzymproducent Novozymes en raekke enzymer som anvendes indenfor fgdevareindustrien. Disse
enzymer produceres af gensplejsede mikroorganismer og finder bl.a. anvendelse i produktionen af
levnedsmidler og vaskemidler



Novozymes producerer en raekke enzymer som har direkte anvendelsesmuligheder indenfor produktion af
@l. Felgende fire enzymprodukter er til radighed i forbindelse med den landsdakkende konkurrence om at
brygge innovativt ¢l: Flavourzyme, Ondea Pro, Thermamyl SC DS og UltraFlo Max. Novozymes produkter er
udviklet til at arbejde i synergi med de eksisterende enzym systemer i kerner fra forskellige typer korn, eller
til at ggre det muligt at nedbryde og udnytte de malt baserede enzymer laengere.

For at sikre optimal bearbejdning og fermentering indeholder forskellige enzym produkter fra Novozymes
glucanase, xylanase, protease, amylase, pullulanase(dextrinase), og lipase, i rette forhold tilpasset det
relevante ra materiale.

De individuelle enzymer er udviklet til at afhjeelpe mangler hos de naturlige enzymer ved specifikke brygge
forhold. Det drejer sig om substrat specificitet, pH & temperatur.

Navn Aktivitet

Enzym

Funktion/udbytte

Flavourzyme

Exo-protease

Zndre FAN level &
aminosyre profil

ZAndre niveauet af
aroma & forstadier til
afsmags produkter

Ondea Pro

Lipase

Alfa-amylase
Pullulanase(dextrinase)
Veta-glucanase
Xylanase

Protease
Beta-glucanase

Inklusiv umaltet korn

Pge baeredygtighed
ved afskaffelse af
maltnings processen

Thermamyl SC DS

Alfa-amylase

Stivelses nedbrydning
ved hgj gelanitisation
temperatur

Forbedret
sukkerdannelse i
afkog/udtraek

UltraFlo Max

Pectinase
Beta-glucanase

Nedbrydning af pectin

Forbedret ekstrakt fra
pectin holdige frugter

Maeskning

| maeskningsprocessen laver man en “grgd” af malt og vand som efterfglgende skal filtreres til urt
og mask. | maeskningen “vaekker” man de enzymer man fgrst gjorde aktive ved at snyde
bygkornene til at spire og derefter gjorde inaktive ved at t@rre dem, da stort set alle biokemiske
foregar i vand. | maeskningen far man enzymerne til at nedbryde proteiner og vigtigst af alt poly-
og di-sakkarider. Enzymerne der katalyserer disse processer vil nedenunder blive gennemgaet.

Maeskningsprocessen er afhangig af mindst tre meget vaesentlige faktorer:

» Temperatur - de forskellige enzymer fungerer bedst ved forskellige temperaturer og man
kan dermed “styre” hvilke enzymer man vil udnytte mest, eller hvilke kombinationer man
vil forsgge sig med. De fleste enzymer denaturere, zendrer deres rumlige struktur og
dermed mister evnen til at udfgre deres biologiske aktivitet ved 75-80 grader celsius, og




derfor ma temperaturen IKKE overskride dette fgr til allersidst, hvor det er meningen at
denaturere dem, fordi de ikke laengere skal vaere aktive.

+ Koncentrationen af vand - ved hgje koncentrationer af vand arbejder enzymerne hurtigst.
Ved lav vandkoncentration gar maeskningen en anelse langsommere, men man vil have en
bedre kontrol.

e pH-veaerdi — generelt arbejder de fleste enzymer mest effektivt ved en pH-veerdi pa 5-6,
men som ved temp. har de alle deres helt egne praeferencer, sa hvis man virkelig vil lade et
enzym komme til sin ret skal man kende deres pH optimum og holde den der. Hvis man
derimod vil optimere flere enzymers aktivitet, skal man lade pH-vaerdien variere lidt under
maeskningen.

Maeskning og pH

Nar malten er tilsat og er blevet godt gennemvaedet, bgr man kontrollere og eventuelt justere pH i
maesken. En af grundene til dette er optimering af amylase-aktiviteten. a-amylase har pH-
optimum ca. mellem 5,3 og 5,7, mens -amylase har pH-optimum omtrent mellem 5,0 og 5,5, sa
hvis amylaseaktiviteten skal optimeres, bgr pH vaere mellem 5,3 og 5,5. Der foregar ogsa andre
pH-afhaengige processer under maeskningen, men samlet set er en pH-veerdi lige omkring 5,3 et
godt valg.

Disse optima er malt ved maesketemperatur, dvs. 65-70 °C. Hvis prgven afkgles (fx af hensyn til
maleudstyret), skal der traekkes 0,35 fra den observerede maling ved stuetemperatur.



Enzymer og pH

Enzymer (og andre proteiner) er afhangige af en korrekt pH-vaerdi for optimal funktion.
Arsagen skal blandt andet findes i enzymernes sekundaere, tertisere og kvartnaere
strukturer, der opstar pa baggrund af interaktioner mellem aminosyrer, der ikke
ngdvendigvis sidder i naerheden af hinanden i aminosyrekzaeden. Det er isaer saltbroer
(ioniske interaktioner) og hydrogenbindinger, der pavirkes af pH-andringer. Der kan
ogsa ske direkte pavirkning af bindingen mellem enzym og substrat. Pa figurerne
nedenfor ses eksempler pa hydrogenbindinger mellem aminosyrer i et betafoldeblad (B-
sheet) samt pa bade en ionisk interaktion og en hydrogenbinding mellem sidekaederne
pa glutaminsyre og lysin. En anden vigtig bindingstype for enzymers og proteiners
rumlige struktur er svovlbroer/disulfid bindinger mellem cystein-aminosyrerne.

Lysine Lysine
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Til Venstre: Hydrogenbindinger i et B-sheet, By Dirk Hiinniger, Wiki Commons
Til hgjre: Intermolekylaere bindinger mellem lysin og glutaminsyre, By Chem540f09grp6 - Eget arbejde, Public
Domain, Wiki Commons

Opgaver:

1. Hvorfor kan den viste hydrogenbinding mellem lysin og glutaminsyre blive
pavirket af eendringer i pH?

2. Kig pa en oversigt over aminosyrernes strukturer. Find aminosyrer med
sidekaeder, der kan danne enten ioniske interaktioner eller hydrogenbindinger.
Overvej, hvilke der er afhangige af pH.

3. Vil de viste hydrogenbindinger i B-sheet’et blive pavirket af (mindre) pH-
&ndringer?

4. Find pKs- og pKg-vaerdier for sidekaederne i lysine og glutaminsyre. Ved hvilke

Bade den anvendte malt og bryggevandet har stor indflydelse pa, hvad pH-vaerdien i maeskevandet bliver. |



demineraliseret vand (pH = 7) vil naturlige puffersystemer i malten seenke pH-vaerdien til ca. 5,8.
Puffersystemerne bestar blandt andet uorganiske og organiske fosfater (fx phytinsyre). Malte der
er kilnet ved hgj temperatur (mgrke malte) indeholder imidlertid mere syre end lyse malte.
Tilfgrsel af mgrke malte kan saledes benyttes til at justere pH yderligere ned. Vandets indhold af
ioner har ogsa indflydelse. Det handler i hgj grad om indholdet af carbonat/hydrogencarbonat®
(COs*/HCO5") og calcium-ioner (Ca®").

HCO; (og CO5*) er en base og vil gge pH. Omvendt kan Ca** ved reaktion med maltens phosphater
friggre mere syre (hydroner) og derved sanke pH.

Udfordringer med pH-vaerdien opstar typisk, hvis man gnsker at brygge en lys gl med bryggevand,
der indeholder et stort overskud af HCO5 i forhold til Ca®*. Eller det omvendte tilfaelde, hvis man
gnsker at brygge en mgrk ¢l med vand, der har et meget lavt indhold af HCOs'. | det fgrste tilfaelde
bliver maeske pH’en for hgj, og i det sidste tilfaelde bliver den for lav.

| praksis kan det vaere sveert at ramme den gnskede pH-vaerdi ngjagtigt, og i de fleste tilfalde vil
man fa et udmaerket resultat, sa laenge pH ligger i intervallet 5,0-5,5. Ggr den ikke det er der
forskellige metoder til justering. Hvis pH er for hgj (for meget hydrogencarbonat), kan man justere
den ned ved at tilsaette lidt syre. Malkesyre (2-hydroxypropansyre) er et godt valg, men der kan
ogsa anvendes uorganiske syrer som fx svovlsyre (bemaerk at renheden skal vaere hgj nok til, at

Ca’* og pH

Feldningsreaktionen mellem calcium-ioner og phosphater i malten kan beskrives ved dette
reaktionsskema:

3Ca%t(aq) + 2 HPO; (aq) = 2H*(aq) + Ca3(P0,), (s)
Ca’* kan reagere med organisk bundne phosphater pa samme made.

Opgaver:

1. Beregn stofmaengden af hydroner der maksimalt kan dannes ved ovenstaende
reaktion, hvis der tilseettes 5,0 gram calciumsulfat til 10 L maeskevand.

2. pKs-veerdien for dihydrogenphosphat (H,PO4) er 7,21, mens pKs for
hydrogenphosphat (HPO,*) er 12,32. Argumenter for at stgrstedelen af det
uorganiske phosphat findes som H,PO, og ikke HPO,* ved pH-veerdien i maske-
vandet (pH 5-6). Benyt eventuelt et bjerrumdiagram (NB: CaHPO,4 er ogsa tungt
oplgseligt).

! Mange steder kaldes hydrogencarbonat for bikarbonat. Der er tale om den samme ion: HCO5’



syren kan anvendes til fgdevarer). Citronsyre fungerer ogsa udmaerket, men her skal man veaere
opmarksom pa, at stgrre tilseetninger kan pavirke smagen. Et alternativ til syretilsaetningen er

anvendelse af calciumsalte, oftest calciumsulfat (CaSO,). Calcium-ionerne (Ca**) kan som naevnt
ovenfor seenke pH-vaerdien ved reaktion med maltens phosphater. Der dannes herved uoplgselige

forbindelser, som vil udfaelde. Samtidig friggres hydroner, og pH saenkes.

| sjeeldne tilfaelde kan pH veere lavere end gnsket. | sa fald kan man opjustere ved tilsaetning af
saltene calciumcarbonat (CaCOs) eller natriumhydrogencarbonat/natron (NaHCOs). Bade
hydrogencarbonat og carbonat er som naevnt baser.

Calcium-ionerne i CaCOs vil naturligvis i nogen grad modvirke pH-stigningen, men det er i mange
tilfeelde bedre at benytte calcium- frem for natrium-salte, da natrium-ionerne kan fa ugnsket
indflydelse pa smagen, hvis de er til stede i for hgj koncentration.

Maeskning og temperatur

Tiden - haenger meget sammen med temperatur. Ved at holde maesken i forskellige tempi., i
forskellige tidsperioder af varierende lzengde, kan man fremme nogle enzymer frem for andre, og
dermed til en vis grad styre hvilke enzymer der er aktive. Maskningen foregar hurtigst ved hgje
temperaturer og langsomt ved lavere

Som sagt arbejder de forskellige enzymer bedst og mest effektivt ved forskellige specifikke
temperaturer. Fglgende er en oversigt, en sakaldt maeskeprofil (se fig p ), over forskellige
temperaturer og hvilke enzymer der fungerer bedst under netop denne:

e 32-50 grader celsius — er optimum for beta-glucanase. Beta-glucanase vil nedbryde beta-
glucan, som udger en stor del af cellevaeggen i kornene. Ved nedbrydelsen af beta-glucan
vil amylaserne senere have nemmere ved at fa sakkariderne optaget af gaercellerne. Denne
proces vil seenke PH-vaerdien.

e 50-55 grader C — er optimum for proteaserne, enzymer der nedbryder proteiner til
aminosyrer ved at bryde deres peptidbinding ved hydrolyse hvor vand er ngdvendig, en
binding mellem aminosyrer ved den enes carboxygruppe/syregruppe (COOH) og den anden
aminosyres aminogruppe (NH,), der ligesom ved bindingerne mellem carbohydrater sattes
sammen med en kondensreaktion. Den vigtigste protease er peptidase, der “klipper”
proteinerne i mindre kaeder af aminosyrer (peptider) og dette har betydning for en gget
skumstabiliteten i den feerdige @l.

* 60-73 grader C — er optimum for carbohydraserne, enzymerne der katalyserer hydrolysen
ved spaltningen af di- og polysakkarider(carbonhydraterne), som fx alfa- og beta-amylase.
Amylaserne vil nedbryde maltose og polysakkariderne til glukose eller maltose, som
geercellerne kan respirere af - bade aerobt og anaerobt. Man kan typisk nedbryde op til 80
% af de “store” sakkarider”, og de polysakkarider der ikke nedbrydes eller kun delvist
kaldes uforgaerbare dextriner, kortkaedede polysakkarider bestaende af glukose. | den
lavere ende af dette temperaturinterval - 63-65 grader celsius — har beta-amylase sit
optimum, og da beta-amylase kun klipper fra enderne og 2 “mono”-saccarider ind, vil den
danne maltose. Ved de hgjere temperaturer - fra ca. 65-68 grader celsius- har alfa-amylase
sit optimum. Alfa-amylase er en endoamylase og vil derfor klippe ”hist og pist” og vil
dermed danne maltriose, maltose og glucose + stykker af polysakkarider i varierende



leengde, de fgrnaevnte dextriner. Disse dextriner vil give “fylde” til gllet, da gaeren ikke kan
omseette disse.

————____ Alphaamylase L

iy

e 75-80 grader - Ved disse temperaturer vil enzymerne denaturere og derfor gnskes denne
temperatur ikke f@r til allersidst. Desuden vil man, hvis man varmer masken for meget,
kunne traekke de ellers uoplgselige polysakkarider ud af kernerne hvilket ikke gnskes.

Figur indseaettes
Figur indseettes

Maesknings rolle
Meningen med maeskning er som tidligere beskrevet, en sa vidt mulig total nedbrydelse alt stivelse
i malten til mono og disakkarider samt oplg@selige dextriner. Nedenstaende er en detaljeret
gennemgang af de enkelte trin i maeskningen. Disse trin kan naturligvis varieres alt efter det
gnskede slutprodukt. Stivelsesnedbrydning sker overordnet i tre trin.

* Gelatinisering

* Liquefaction

* Saccharification

Gelatinisering
* Mellem 59 grader C og 65 grader C ("spraengning” af stivelsesgranula, ikke enzymatisk,
men skyldes vandoptag ved hjzalp af osmose) medfgrer gget viskositet (klistret).
* Adskillelsen af de ellers teet pakkede stivelses granula medfgrer en gget overlade og heraf
hurtigere enzymatisk nedbrydning.
* Huvis gelatinisering ikke forekommer vil det medfgrer et lavere udbytte og problemer med
filtreringen.

Liquefaction
* De lange kader af glucosemolekyler (amylose og amylopektin) nedbrydes hurtigt til mindre
kaeder af alfa-amylase, hvilket medfgrer et hurtigt fald i viskositet.
* Beta-amylase kan kun langsomt nedbryde de lange kader, da de spalter fra "frie” ende af
polysakkaridet.



Saccharification
* Fortsat nedbrydning af stivelse ved skiftevis alfa-amylase og beta-amylase.
* Hverken alfa-amylase eller beta-amylase kan bryde alfa-1,6-glykosidbindingen hvilket
medfgrer en mindre mangde af dextriner
* Dextrinase findes i malt, men har optimum omkring 55 grader C og er derfor inaktivt efter

gelatinisering).

Carbohydrater og saccharider
Det primaere mal i bryggeprocessen er at omdanne de lange kulhydrat-kaeder (stivelse) i malten til

sma kulhydrater, som gaeren herefter kan omdanne til alkohol (og diverse smags- og aromastoffer).
Men hvad er kulhydrater egentlig?

Populeaert sagt er kulhydrater (carbohydrater) sukkerstoffer. Det er dog ikke hele sandheden.
Carbohydrater kan sattes sammen og danne lange polymerer, men det er kun de korteste - der
bestar af 1 eller 2 carbohydrat-enheder - som kaldes sukre.

Et andet ord for carbohydrat er saccharid, og et molekyle, som bestar af en enkelt carbohydrat-
enhed, kaldes et monosaccharid. Et molekyle, der er sammensat af to monosaccharider, kaldes et
disaccharid. En polymer af carbohydrater er sammensat af mindst tre monosaccharider og kaldes

et polysaccharid.
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Polysaccharid

Lasevejledning: Carbohydraterne i dette afsnit er tegnet med stregformler. | stregformler er der et C-atom i alle knaek og
forgreningspunkter i strukturen, men kun nogle fa af disse er skrevet. Det viste mono-saccharid (gverst til venstre) har saledes i
alt 6 C-atomer, hvoraf de fem sidder i ringen. Det viste di-saccharid har 12 C-atomer (fem i hver ring og to ekstra, som er tegnet)
Polysaccharider er ofte sammensat af hundrede- eller tusindvis af monosaccharid-enheder.
Dextrin er en betegnelse for en szerlig undergruppe af polysaccharider, der udmaerker sig ved at

vaere relativt sma.

Alle de naevnte typer af kulhydrater er interessante i glbrygning, men vi begynder med en
gennemgang af de enkelte typers overordnede egenskaber.



Monosaccharider
Monosacchariderne har den generelle molekylformel C,(H,0),, hvor n er et tal

H\ . mellem 3 og 7. Det nok bedst kendte monosaccharid er glucose (druesukker), som
H—lOoH er naturligt forekommende og indeholder 6 carbonatomer (kun det ene er skrevet
pa strukturen). Altsa bliver molekylformlen CgH1,0s.
H OH
HO—I—H  Generelt indeholder monosaccharider et antal hydroxy-grupper og en enkelt oxo-
H——on gruppe (C=0). Pa de to strukturformler her i afsnittet er hydroxygrupperne er
markeret med blat mens oxogruppen er markeret med rgdt.
CH,OH
D-glukose Oxo-gruppen giver monosacchriderne forskellige kemiske egenskaber alt efter, om
den er placeret i enden af C-kaeden eller inde i keeden. CH,OH
| glucose er oxo-gruppen endestillet, og den kaldes derfor for et aldehyd (se 0
figuren til venstre). Nar oxogruppen ikke er endestillet er der tale om en keton. Et H—— o
eksempel er fruktose, som ses her til hgjre.
Keedeformen kaldes enten ketose- eller aldose-formen - afhaengigt af om det er HO——H
en keton eller et aldehyd. H——OH
De her tegnede strukturer er ikke ringstrukturer, som dem vist i afsnittet ovenfor. CHROH
Monosacchariderne kan bade optraede pa ring-form og pa den abne form. Det D-fruktose

meste af tiden vil monosacchariderne imidlertid befinde sig i ring-formen.

Bemaerk at der er adskillige stereocentre (kirale centre) i bade glucose og fruktose, og de har
saledes adskillige stereoisomere. For at skelne mellem de forskellige isomere benytter man i
kulhydrat-kemien ofte fischerprojektioner, nar man tegner strukturerne. Det er ogsa gjort her.

Du kan laese mere om fischerprojektioner og stereokemi i din kemibog, men vi vil ikke ggre meget
ud af det her. Det er dog veerd at bemaerke, at det ikke er alle monosaccharidernes stereocisomerer,
der forekommer naturligt. Pa figurerne af glucose og fruktose er det de naturligt forekommende
D-former, som er tegnet’.

2 Glucose og fruktose er faktisk indbyrdes isomere (ikke stereoisomere). De har nemlig samme
molekylformel men forskellige funktionelle grupper. De siges at vaere funktions-isomere.



Ringslutning af monosaccharider

Monosaccharider kan lave en intramolekylzer ringslutning. Det er en ligevaegtsreaktion,
og oftest er ligevaegten forskudt mod hgjre. Nedenfor ses et udsnit af
reaktionsmekanismen for glukoses ringslutning.

Det ene ledige elektronpar pa oxygen-atomet i det naestsidste carbons (C5)
hydroxygruppe (bld) 'angriber' oxo-gruppens elektronfattige carbonatom (rgd). Der
dannes herved en kovalent binding mellem hydroxygruppens oxygen-atom og oxo-
gruppen carbon-atom. Samtidig flytter to elektroner fra C=0 bindingen op pa oxo-
gruppens oxygen-atom (regd).

Til sidst skifter et hydron mellem oxygen-atomerne, og ringslutningen er faerdig. Den
sidste del af mekanismen er ikke helt sikkert fastlagt og vises derfor ikke pa figuren.

Ringslutningen giver mulighed for dannelsen af to stereocisomere, idet hydroxygruppen
pa carbon nr. 1 (C1) i produktet kan ende enten over eller under ringen (markeret med
bglgede bindinger pa figuren ovenfor).

De to former hedder hhv. a og 3, og navngivningen afhaenger af C1-hydroxygruppens
placering i forhold til placeringen af CH,OH-gruppen pa C5.

6 CH,OH 6 CH,OH

B-D-glukose B-D-glukose

Opgaver:

1. Tegn de mulige produkter for fruktoses ringslutning (se kadestruktur pa forrige
side).

2. Hvorfor er oxo-gruppens C-atom ’elektronfattigt’?

3. Overvej ringslutningens betydning for monosaccharidernes kemiske egenskaber.



Disaccharider
Disaccharider bestar af to monosaccharid-enheder, som er bundet sammen af en etherbinding,

der ogsa kaldes en glycosid-binding, nar det involverer saccharider. Etherbindingen sidder som
regel mellem C1 pa det ene monosaccharid og enten C2, C4 eller C6 pa det andet monosaccharid.

| forhold til glbrygning er maltose det mest interessante disaccharid. | maltose er to a-D-glukose-
enheder bundet sammen mellem C1 og C4. Reaktionen hvor to saccharider bindes sammen er en
kondensations-reaktion, og der fraspaltes et vandmolekyle.

(1-4)-binding

6 CH,OH

H OH H OH
-D-glukose -D-glukose Maltose

Dannelse af maltose i en kondensationsreaktion mellem to a-D-glukose-molekyler

glycosidbindingen mellem saccharid-enhederne kan brydes ved en hydrolyse (reaktion med vand).
Reaktionen er i princippet preecis det modsatte af kondensationsreaktionen mellem de to
glukosemolekyler ovenfor.

| praksis foregar bade kondensation og hydrolyse af saccahrider ret langsomt, men
reaktionshastigheden kan forgges pa forskellig vis. | biologiske systemer vil reaktionerne vaere
katalyseret af enzymer — dette er ogsa tilfeeldet under maeskning.

Et andet velkendt disaccharid er sucrose - ogsa kaldet saccharose. | dagligdagen kender vi sukrose
som almindeligt bordsukker. Sucrose bestar af en glukose-enhed og en fruktose-enhed bundet
sammen af en a(1-2)-binding.

6 CH,OH

Sukrose

Bemaerk at fruktose-enheden har ringsluttet til en 5-ring (jf. opgaven pa forrige side), selv om der
er 6 carbonatomer.



Polysaccharider
Carbohydrater med mere end to monosaccharid-enheder kaldes polysaccharider. Et velkendt

eksempel er stivelse, der fx findes kartofler og kornprodukter, herunder byg. Det er som tidligere
naevnt netop stivelse, som i brygningens masskeproces skal omdannes til forgaerbare sukkerstoffer
— primaert maltose.

Stivelse bestar af de to polysaccharider amylose og amylopektin, der begge er opbygget af lange
kaeder glukose-enheder. Amylose har udelukkende er a,(1-4)-bindinger og er dermed uforgrenet.
Typisk har ét amylosemolekyle fra nogle hundrede op til et par tusinde glucose-enheder.
Amylopektin er derimod forgrenet. Der er hovedsagligt a.(1-4)-bindinger men desuden omtrent én
a(1-6)-forgrening pr. 25 glucose-enheder. Amylopektin-molekylerne er som regel meget stgrre en
amylose med op til hundredetusinde glucose-enheder pr. molekyle.

6 CH,OH 6 CH,OH 6 CH,OH 6 CH,OH
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Udsnit af amylopektin

Under maeskningen i bryggeprocessen hydrolyseres amylose og amylopektin, og i sidste ende
dannes hovedsageligt maltose.

Der dannes imidlertid ogsa korte polysaccharider, dextriner (eller graeense-dextriner)?, som kun i
mindre grad kan forgaeres. Det mest fremtraedende dextrin-produkt fra maeskningen er

? Kaert barn har mange navne. Saccharider med 2-10 ens monosaccharid-enheder kaldes ofte for
oligosaccharider.



maltotriose, men der dannes ogsa lidt leengere dextriner med bade med a(1-4) og a(1-6)-
glycosidbindinger.

Filtrering og eftergydning

Efter maeskningen skal kornresterne separeres fra urten (vaesken) - det sker ved en simpel
filtrering. Samtidig vil de fleste bryggere ogsa forsgge at fa mest muligt af de dannede sukre med
videre i processen, og derfor eftergyder (skyller) man ofte med en hel del vand efter selve
filtreringen. Hvis man sgger i engelsk (eller tysk) litteratur kaldes de to processer for henholdsvis
lautering og sparging.

Filtreringen foretages nemmest ved at anvende en beholder (spand eller gryde) med en indbygget

taphane samt en falsk bund, hvorpa et filter placeres. Filteret
skal veere forholdsvis robust, da det jo skal kunne hold til
filtrering af mange liter vaske. Man kan relativt nemt bygge et
filtersystem selv - fx en tilpasset stalsigte eller to
fgdevarespande oveni hinanden med borede huller i den
gverste (¢ = 1-1,5 mm) - men ellers kan der i mange

handbryggerbutikker indkgbes filterspande eller maeskegryder
med indbygget taphane, falskbund og filter.

Selv om man kun anvender valset eller knust malt, hvor de

ﬁJH

fleste kerner kun er knaekket 2-3 gange, vil der stadig veere

mange meget sma kornpartikler i urten. Derfor er ma man
som regel filtrere flere gange, hvis gllet skal ende med at blive
bare nogenlunde klart. Dette g@res ved at opsamle den
filtrede urt og recirkulere den indtil stgrstedelen af
kornpartiklerne er vaek (se figuren). Pa denne made kommer den frafiltrerede malt til at fungere
som et ekstra tykt filterlag ovenpa selve filteret. Det er derfor vigtigt, at malten ikke er kveernet

Polysaccharider

Opgaver:

1. Tegn strukturformlen for maltotriose
2. Tegn reaktionen for hydrolysen af det viste udsnit af amylose, hvor der fraspaltes
maltose.

3. Tegn strukturformlen for et dextrin med fire glucose-enheder og en a,(1-6)-forgrening



eller valset alt for fint, da dette kan medf@gre meget lav permeabilitet og i vaerste fald tilstopning.

Undervejs kan det veere ngdvendigt at opvarme noget af den filtrerede urt. Den optimale
temperatur for stgrst mulig sukkerekstraktion og flow er de samme ca. 75 °C fra udmaeskningen
(mash-out). Temperaturen ma ikke veere hgjere end dette, da det kan gge risikoen for ekstraktion
af bl.a. tannin fra malten.

Nar urten er tilfredsstillende klar pabegyndes opsamling i kogekedlen, og eftergydningen kan
startes. Igen er det vigtigt, at temperaturen er ca. 75 °C, og hvis man planlagger at anvende en
stgrre maengde eftergydningsvand bgr pH-vaerdien justeres ned til 5-6 (benyt fx citronsyre eller
maelkesyre - se tidligere afsnit om pH-justering i maeskningen).

Eftergydningsvandet tilseettes blot oveni filteret pa samme made som ved recirkuleringen.
Maengden af eftergydningsvand kan tilpasses det gnskede volumen i den efterfglgende kogning,
eller justeres efter sukkerekstraktionen. Da sukkerindholdet i urten vil haeve densiteten, kan man
ved Igbende at male densiteten eller brix-tallet ved udlgbet fra filteret vurdere, om det er
ngdvendigt at tilseette yderligere vand. Nar malingen ved udlgbet er under 1.010 g/mL (ca. 2,5 °Bx
eller 2,5 % sukker - husk nedkgling til 20 °C), er sukkerindholdet sa lavt, at der naeppe er grund til
at fortsaette. En tommelfingerregel er at anvende 1,5 gange sa meget vand i eftergydningen som i
maeskningen, men i praksis vil man ofte benytte mindre.

De fleste oplever at filtrering og eftergydning tit er noget mere langsommelig end beregnet - det
geelder iszer, hvis man brygger relativt store portioner, hvis malten er valset for fint, eller hvis man
er for perfektionistisk ift. den gnskede klarhed. Vaer opmaerksom p3, at en hel del mindre partikler
bundfeldes senere i bryggeprocessen, sa det er ikke ngdvendigt at urten pa dette tidspunkt er
fuldstaendig glasklar.

Urtkogning

Efter bortfiltreringen af maltresterne fra maeskningen skal urten koges. Hvis du brygger alene pa
maltekstrakt (og altsa slet ikke benytter knust malt), er dette stedet, hvor du begynder
bryggeprocessen.

Det anbefales normalt, at urten koges i 60-90 minutter, men kogetiden afhaenger af flere faktorer.
Formalet med kogningen er fgrst og fremmest at sterilisere urten, sa den ikke indeholder
ugnskede mikroorganismer. Den vigtige tilseetning af humle og visse andre ingredienser sker ogsa
under kogningen, og en langvarig kogning af urten har desuden stor betydning for det faerdige @ls
klarhed og smag. Sidst, men ikke mindst, kan kogningen bruges til koge vand vaek og dermed
opkoncentrere urtens sukkerindhold. Iseer sidstnaevnte kan vaere en arsag til, at man vaelger at
forlenge kogetiden ud over de 90 minutter.



Hvis du anvender maltekstrakt i bryggeprocessen skal du tilseettes denne, nar urten er pa
kogepunktet. Det samme gaelder tilseetning af sukker/saccharider fra andre kilder, fx honning,
kandis, almindeligt bordsukker osv. Men bemaerk at sukkerkoncentrationen i urten kan pavirke
ekstraktionen af smagsstoffer fra humlen, sa nogle gange er det en fordel at vente til den sidste
del af kogningen.

Dimethylsulfid, DMS
Stoffet dimethylsulfid (DMS) kan dannes ud fra aminosyren methionin, der helt naturligt findes i

byg. DMS-dannelsen sker hovedsageligt i de processer, hvor malten opvarmes, fx ved kilning (i
maltningsprocessen) samt under maeskning og kogning.

Smagen af DMS kan detekteres i koncentrationer ned til 30 ug/L, og det kan - hvis koncentrationen
bliver for hgj — give gllet en bismag og aroma af kogte grgntsager.

Heldigvis har DMS et lavt kogepunkt, og st@grstedelen af stoffet kan derfor fjernes ved langvarig
kogning. Det kan anbefales at stgrstedelen af kogningen foregar uden lag sa DMS kan undslippe.
Nar kogningen er feerdig, er det vigtigt, at nedkglingen foregar hurtigt. Dannelsen af DMS kan
nemlig fortsaette indtil urten er kglet tilstraekkelig langt ned.

Dannelse af dimethylsulfid

Aminosyren methionin kan i bygplanten omdannes til S-methylmethionin (SMM). Hvis der
er vand til stede, vil SMM ved opvarmning blive hydrolyseret (reagere med vand). Herved
fraspaltes dimethylsulfid (DMS). DMS koger ved 37 °C, og vil hurtigt fordampe under

kogningen.
OH CH3
é+ H3C\
=
NH,
S-methylmethionin Dimethylsulfid
Opgaver:

1. Tegn en strukturformel for methionin.

2. Giv en forklaring pa navnet S-methylmethionin (SMM).
Hydrolysen af SMM er en 1. ordens reaktion, og halveringstiden (Ty) ved 100 °C er
ca. 40 minutter. Beregn hastighedskonstanten (k) og angiv hastighedsudtrykket.

4. Hvor lang tid skal urten koge, hvis 80 % af det oprindelige SMM-indhold skal
fiernes?



Protein-udfaeldning
| begyndelsen af urtkogningen vil man observere, at urten skummer op. Det minder om det man ogsa ser,

nar man koger ris eller pasta. Nar urten skummer op skyldes det isar proteiner, som denaturerer og
udfeeldes ved den hgje temperatur. En god proteinkoagulering (udfaeldning) er gnskveaerdig, fordi det giver
en klarere gl.

Humle
Taenk pa en rigtig humlet IPA, hvor bitter den kan veaere. Det er et resultat af humlens

indholdsstoffer. Humlens konserverende effekt har vaeret kendt laenge og blev af de britiske sgfolk
brug i India Pale Ale.

Humlen tilfgrer flere vigtige ting til gllet:

* Bitterhed, som balancerer ssgdme og maltsmag.
* Aroma (duft), som giver en fornemmelse af friskhed og eventuelt en frugtig duft.

* Stabilitet. Humle har antibakterielle egenskaber, som stabiliserer gllet og forlaenger
holdbarheden.

Humle (Humulus lupulus) er en flerarig urteagtig slyngplante plante som tilhgrer Hampefamilien
Cannabaceae, ligesom hamp eller cannabis som den ogsa hedder. De kroge, der sidder pa Humles
steengler er yderst usadvanlige, da de har form som sma isgkser. Den grgnne overjordiske del
visner vaek hvert efterar, for i gen naeste forar at vikse frem igen. Humleplanten kan blive op til 50
ar gammel.

Den mest effektive beskyttelse mod selvbestgvning er den vi kender fra dyreverdenen, nemlig
forekomsten af hun- og hanindivider. Denne metode er overraskende og forekommer yderst
sjeeldent hos hgjere planter, hvor den grundlaeggende struktur er klart er den tvekgnnede blomst
med stgvblade og grifler sammen. Planter, som har helt adskilte hanindivider med stgvblade og
hunindivider med grifler kaldes digciske. Det betyder at der udelukkende kan forekomme
fremmedbestgvning idenfor digciske arter, man kalder dette med et botanisk fagbegreb for seerbo
eller saerkgnnet.

Den saerkpnnet klatreplante kan blive op til 7-10 meter hgj. Der findes to forskellige arter i de
tempererede dele af den nordlige halvkugle. Almindelig humle (Humulus lupulus) er vildtvoksende
i Europa Nordamerika. De er hurtigt voksende og breder sig ved hjalp af rodskud.

Figur indseaettes

Hun- og hanblomster findes pa forskellige individer. Hunblomsterne er placeret i korte
blomsterstande, som er kompliceret opbygget. Blomsterbladene og hgjblade er deekket af gule
kirtler. Under frugtmodningen vokser nogle af hgjbladene kraftigt, og den modne blomsterstand
minder mest af alt om en lille blgd kogle kaldet “"humleknop”. De sma gule kirtler udskiller en slags
harpiks som indeholder smagsstoffer og forskellige alkaloider. De bitre smagsstoffer gar ofte



under samlebetegnelsen lupulin. Humlen giver gllet bitre smag, fremmer skumudviklingen og
virker antiseptisk pa ugnskede mikroorganismer som kan determinerer gllet. Det er sakaldte iso-
alfa-syrere som, dannes ved kogningen udfra alfa-syrene, virker som konserveringsmiddel og
modvirker vaekst af ugnskede mikroorganismer, og samtidig pavirker de ikke veeksten og
formeringen af gaer. Humle har tillige en beroligende effekt.

De flygtige aromastoffer i humlen er humulen og myrcen og deres oxidative produkter.
Aromastofferne kan bibringe gllet mange forskellige aromaer fx citrus og krydderier, som porse,
malurt og bynke. Da disse aromastoffer forsvinder under urtkogningen tilseettes humle og ved
slutningen af brygproceesen, som sakaldt aromahumle. Under kogningen blander humlens
bitterstoffer sig med den sgde @lurt, og brygget far den karakteristiske friske og bitre smag.

Til glbrygning anvendes udelukkende de ubestgvede hunplanters blomster

kaldet “humleknopper”. De giver gllet dets karakteristiske bitre smag. Ud over at give gllet smag
har humlens indholdsstoffer en desinficerende funktion, som har stor betydning for gllets
holdbarhed. Indholdsstofferne i humle kan inddeles i aeteriske olier, som giver smag og medgiver
aroma, phenoler som har betydning for smag, farve, klarhed og skum. Og endelig de harpiksagtige
stoffer som giver den bitre smag. Visse humle sorter er rigere end andre pa zeteriske olier og
benaevnes aromahumle. Aromahumle kan fa en gl til at blive parfumeret og dufte af appelsin,
citrus, grape, chokolade osv.

Humlesorter
Den fineste, blomsterduftende sort er Saazer, fra omegnen af Zatec i Bshmen, den anvendes til

fremstilling af lagergl af pilsnertypen. Fra Tyskland stammer den fine aromahumle, Hallertau
Mittelfrih, der dyrkes mellem Miinchen og Regensburg. Blandt sorter som foretraekkes for deres
bitterstoffer findes Northern Brewer og den mere sgdlige Brewers'Gold. Fuggles er blgd og giver
anelse i retning af anisfrg.

Krydderier og urter
| Norge og pa Gotland har enebeer og ¢l leenge hangt sammen. Grene, kviste og enebezer, puttes

sammen med humle i gryden bade for at give smag og som konserveringsmiddel. Det giver en gl
som smager og dufter af malt og enebzer. De gamle metoder og ingredienser er ikke glemt og har
inden for de seneste 10-15 ar i den grad faet renaessance i og med at mikro bryggerierne har set
dagens lys.

Flere bryggerier anvender nu til dags enebzer, pors og fx hyben i deres bryg. | Belgien har man et
specielt ord for den type @l, nemlig kruideenbier — urtegl. Fgrst for hen ved 50-60 ar siden, holdt
de britiske bryggerier op med at bruge ingefeer og lakrids, adskillelige mikrobryggerier har siden
genoptaget brugen af den slags ingredienser. Lynggl fra Scotland og alskens krydderier som
stjerneanis, korianderfrg og appelsinskal saetter nu sit prae pa gllet. Pa de seneste er kaffe, able,
blomme kommet til.



Bitterenheder
Maling af Humlens syreindhold er med til at bestemme bitterhed og tgrhed. Ved at kombinere

syreindhold med mangden af den anvendte humle, kan en brygger forudse gllets sandsynlige
bitterhed ud fra en international skal. Der er udelukkende tale om bestemmelse af styrke.
Bitterstyrken skal sammenholdes med gllets fylde og karakteren af malten. Jo mere fyldig gllet er,
jo mere humle skal der til for at afbalancere sgdmen fra malten.

De mildelste gl har 10-15 bitterenheder (Bitter Units — BU). Omkring BU 35 kommer den
behagelige karakteristiske humlesmag til syne og de mest humlede produkter kommer sjldent
over 70 BU. Vores smagssanser kan skelne over 100 BU.

Inden for naturmedicin bruges humleekstrakt som et middel der er appetitvaekkende,
spvnfremmende og beroligende. De to sidste oplevelser forstzaerkes i kombination med virkningen
af alkohol, bl.a. fordi alkoholen forstaerker GABA-receptorernes indstrgmning af klor-ioner,
hvorved neuronerne bliver hyperpolariseret, og personen vil opleve afslappelse.

Kemien bag bitterheden
Den karakteristiske bitre smag i ¢l stammer som regel fra

humle. | humle er der nemlig nogle stoffer kaldet alpha-syrer,
herunder stoffet humulon.

Humulon og de andre alpha-syrer har en bitter smag, men
det er ngdvendigt at koge humlen for at kunne ekstrahere

(udtraekke) dem. | deres naturlige form, er de nemlig ikke
seerligt oplgselige i vand — og dermed heller ikke i gl-urten. =
Underkogningen sker der en sdkaldt isomerisering af alpha-

syrerne, og de omdannes til de mere oplgselige iso-alpha-

syrer.

Isomeriseringen og ekstraktionen tager tid, og derfor koges bitter-humlen oftest i 60 minutter, og
urten ma gerne spilkoge undervejs, sa ekstraktionen bliver mere effektiv.



Isomerisering af humulon

Ved den hgje temperatur under urtkogningen, omdannes S-humulon til cis- og trans-
isohumulon. Reaktionsmekanismen er forholdsvis kompliceret, og det ses blandt andet,
at en 6-ledet aromatisk ring omdannes til en 5-ledet alifatisk ring. Bemaerk desuden at
produkterne er sterecisomere og har ét kiralt center mere end udgangsstoffet.
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Isomerisering af S-humulon til hhv. cis- og trans-isohumulon
By GolemXIV - Own work, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=23240798

Ho""

OH

Opgaver:

1. Huvilke funktionelle grupper findes i humulon?

2. Markér det kirale center i humulon og vis, at det er en S-form.

3. Hvilke muligheder har humulon (tilsyneladende) for at danne hydrogenbindinger
til kogevandet?

4. Foresla en begrundelse for, hvorfor cis- og trans-isohumulon er mere
vandoplgselige end humulon.

Aroma
En stor del af aromaen fra humle stammer fra en lang raekke af forskellige olier og deres

nedbrydningsprodukter. Indhold og koncentration af olierne — og dermed aromaen — varierer
imellem forskellige humlesorter, men disse tre udger oftest en vaesentlig andel:

* Humulen (ikke at forveksle med alpha-syren humulon)
* Myrcen
* Caryophyllen

De her naevnte aroma-olier er alle upolare carbonhydrider (bestar udelukkende af carbon- og
hydrogenatomer), som ikke oplgses seerlig nemt i urten. Til gengaeld skal de ikke vaere til stede i
seerlig hgje koncentrationer, fgr de kan duftes og smages. Oxiderede nedbrydningsprodukter af
aromaolierne vil have en lidt hgjere oplgselighed.



Som naevnt tilseettes humlen normalt af flere omgange i Igbet af de sidste 60 minutter af
kogningen. Hvis den koges med alt for laenge, kan det blandt andet resultere i ugnskede

Mange af aromaolierne er alkener

Her ses strukturerne af humulen, myrcen og caryophyllen. Disse tre aromaolier er alle
alkener, og har faktisk mere end én C=C dobbeltbinding. Dobbeltbindingerne ggr dem
mere reaktive end de tilsvarende de alkaner, og der vil blandt andet ske oxidation i en
hvis udstrakning. De oxiderede olier bidrager ogsa til humlearomaen.
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Humulen Myrcen Caryophyllen
Opgaver:

1. Giv eksempler pa reaktioner med C=C dobbeltbindinger.

2. Tilordn E/Z-isomeri til de af C=C dobbeltbindingerne i humulen, myrcen og
caryophyllen, hvor det giver mening.

3. Derer ikke indtegnet stereoisomeri pa strukturerne, men mindst ét af stofferne
har et eller flere kirale centre. Find og marker disse.

4. Navngiv humulen og myrcen systematisk (IUPAC)

omdannelser af alpha-syrerne, der kan pavirke gllets smag i negativ retning. Hertil kommer, at en
del af aroma-olierne og deres nedbrydningsprodukter er relativt flygtige (de har lave kogepunkter).
Den humle, som skal give aroma, koges derfor kun med i de allersidste minutter. Hvis man gnsker
meget kraftig aroma fra humlen, kan det vaere en idé at tgrhumle i stedet — se afsnittet om
torhumling herunder.

Tgrhumling
| visse gltyper gnskes en kraftig humlearoma men ikke altid tilsvarende bitterhed. Dette kan opnas

ved tgrhumling, hvor man tilszetter en del af humlen under fermenteringen (gaeringen). Nar
humlen tilsaettes ved lav temperatur isomeriserer de bitre alpha-syrer ikke, og dermed forbliver de
uoplgselige i gllet. Selv om aroma-olierne ogsa har lav oplgselighed i vand/gl, vil en lille del af dem



alligevel blive opl@st. Ekstraktionen af aromaolierne kan forbedres ved at placere humlen i et rgr
(en torpedo), som gllet pumpes igennem i nogle dage. Det anbefales at tgrhumling fgrst
pabegyndes, nar fermenteringen er begyndt at aftage.

Gaer: bryggerens vigtigste partner
@lgaer Saccharomyces cerevisiae er den vigtigste mikroorganisme i produktionen af gl. Udover

ramaterialerne malt, humle og vand har glgzer stor indflydelse pa kvaliteten af slutproduktet.
Handteringen af glgeeren under de forskellige faser i glbrygning som f.eks. gaeringsfasen og
modningsprocesser skal saledes ngje overvejes og kontrolleres.

Gar som mikroorganisme
Geer er en encellet mikroorganisme, der kan opna den ngdvendige energi i form af ATP pa to

forskellige mader:

* jtilstedeveerelse af ilt (aerob) ved respiration og
* ifraveer af ilt (anaerob) ved fermentering/geering

Under glproduktionen gnskes at carbohydrater i urten fermenteres af geeren til alkohol og CO,. Til
dette formal anvendes overordnet to typer af geersvampe i bryggeriet. Saccharomyces cerevisiae
til overgeerede @l og Saccharomyces carlsbergensis til undergeerede @l.

Udvalgte stammer af disse geertyper er systematisk isoleret og dyrket som renkultur af forskellige
bryggerier.

Andre stammer af Saccharomyces cerevisiae anvendes af bagere eller af destillerier. Til
vinproduktion anvendes typisk gaeren Saccharomyces ellipsoideus.

Gaeren producerer ikke kun alkohol, men har ogsa som et resultat af dets metabolisme, en stor
indflydelse pa smagen og karakteren af gl. En viden om gaerens stofskifte og metabolisme samt en
forstaelse af deres vaekst er saledes vigtig. Der er en raekke karakteristiske forskelle mellem
forskellige gaertyper og forskellige stammer af gaerkultur.

Geerstammer
Der anvendes mange forskellige geerkulturer og gaerstammer i forskellige gaerings- og

drikkevareindustrier.

Her skal man huske p3a, at en stamme, der er en gnsket gaerkultur i én sektor, samtidig kan veere
meget farlig og en frygtet forurenende kilde i et andet gaeringsprodukt.

Udveelgelsen og udviklingen af de forskellige kulturer af gaerstammer har op til det nittende
arhundrede veaeret sket ved naturlig udvaelgelse. | slutningen af det 19. arhundrede udviklede Emil
Christian Hansen en ny grundlaeggende metode til rendyrkning og opformering af én stamme ud
fra en enkelt celle. En absolut forudsaetning for en effektiv udvaelgelse baseret pa rendyrkning.



Metoden grundlagt af Emil Christian Hansen er op i gennem det tyvende arhundrede saledes

blevet forfinet hvor man via krydsning og rendyrkning af gaerstammer med gnskede mutationer

har fa udviklet nye og hgjtydende gaerstammer. | processen med at udvelge den eller de mest

egnede gaerstamme, har man ud fra de forskellige formal og produktionskravet i de enkelte

geeringsindustrier, fastsat forskellige mal for den enkelte gaerstamme:

* Hgj eller lav geering (udnyttelse af maltotriose)

* Hgj fokus pa selve geering eller pa hurtig vaekst af gaeren.
* Pulverformige eller kraftigt sedimenterende gaer

* Reduktion af fglsomheden over for temperatur

* (@get ethanol-tolerance (vigtigt for produktionen af ethanol, vin og staerke gl)

* Udnyttelse af raffinose (vigtigt i anvendelse af rgrsukkersirup)

* (Pget osmotolerance (vigtigt for bagergeer i tilfaelde af dejen er rig pa f.eks. sukker)

| slutningen af det tyvende arhundrede er sekvensen for alle bestanddelene i geergenomet blevet

fuldstzendig kortlagt. Dette g@r det i dag muligt at opdraette geerstammer med helt nye

egenskaber, bade gennem genetiske modifikationer af genotypen inden for geerceller og ved

indfgrelse af fremmede gensekvenser til gaercellens genom.

Tabel 1 Forskelle mellem top og bund geerende bryggeri gaer.4

Kvalitetskriterium

Undergeer

Overgeer

Dannelse af budding (skal
forklares) klynger i
fermenteringssubstratet og
agglutinering kapacitet
metabolisme (nedbrydning af
carbonhydrat)

Igse budding klynger af fa
celler, svag agglutination
kapacitet

Ved udgangen af geering
former budding klynger af 8 ...
10 celler; ingen agglutination
kapacitet

Temperatur felsomhed

De formerer og geerer meget
godt ogsa ved lave
temperaturer

Fglsom over for gaering
temperaturer <10 grader
celsius, saedvanligvis gaerer
bedst i temperaturomradet 12
... 25 grader celsius og
agglutinater ved lave
temperaturer

Dannelse af biprodukter ved
gaering

Buketten af undergzeret gl er
normalt meget mindre
frugtagtig og aromatisk

Tydeligt mere udtalt dannelse
af biprodukter (hgjere
alkoholer, nogle estere,
flygtige phenoler og
svovlforbindelser)

Udnyttelse af raffinose

den udnytter raffinose helt, og

det mangler enzymet a-

% Prof. Dr. Sc. Techn. Et al. “The Yeast in the Brewery” (2011) VLB Berlin




har den enzymer beta-h- galactosidase og er i stand til
fructosidase (invertase) a- at udnytte raffinose kun
galactosidase (Melibiase) (sprog) til en tredjedel og ude
af stand til at udnytte
melibiose
respiration aktivitet i meget svag respiration Steerkere respiration aktivitet
glucosefattige (0,3%) aktivitet
substrater
SO,-dannelse danner stgrre maengder af S- Danner mindre mangder af S-
forbindelser: SO,> 4 mg/I forbindelser: SO, <2 mg/I

Gaering og teknologiske forskelle
Navnene pa overgeer og undergeer til brygning er afledt af deres karakteristiske udseende under

gaeringsprocessen. Overgaerende geer stige til overfladen under geeringen; hvor undergserende
geer synker til bunden i slutningen af gaeringen. Overgeerende geer bundfeldes ogsa i slutningen af
geering, men meget senere end undergaerende gaerstammer. De findes saledes ved afslutningen af
den primaere geering stadig i toppen og kan her hgstes. Naturligvis under forudseetning af at der
anvendes abne gaeringskar. En anden vaesentlig egenskab ved undergaerende geer vedrgrer deres
forskellige kolonidannende adfaerd. Undergaerende geer er derfor opdelt i pulverformende (eller
enkelt geercellen dannende) og kolonidannende geer. | tilfaelde af pulverformige geer, forbliver
cellerne meget findelt i fermenteringsmediet og synker langsomt til bunden fgrst ved slutningen af
fermenteringen. Cellerne i kolonidannende gzer klump sammen efter kort tid, og danner store
kolonier, og vil derefter hurtigt bundfaeldes. Fluktueringen hos geer er genetisk bestemt.
Overgaerende geer danner saledes ikke kolonier. Det fluktuerende evne hos gaer har stor praktisk
betydning. Fluktuerende geer producerer en klar, men mindre fuldt fermenteret gl, mens
pulverformige geer og overgaerende geer producerer en uklar ¢l med en hgjere grad af udnyttelse.
Over og undergaerende geaer varierer ogsa med hensyn til gaeringstemperatur. Hvor geering med
undergzerende geer typisk udfgres mellem 4 til 12 grader celsius, anvendes der ved overgzerende
geer typisk temperaturer mellem 14 -25 grader celsius. Temperaturstyringen er saledes vigtig og
fastsaettes af bryggeren alt efter hvilken geerstamme og heraf gltype der produceres.

Geercellens metabolisme
For at geercellen kan udfgre de ngdvendige metaboliske processer, er det for geercellen som for

enhver anden heterotrof celle ngdvendigt at fa tilfgrt energi i form af ATP. Gaercellen er saledes
som alle andre levende organismer afhangige af at kunne lave respiration. Gzercellen kan ved
respiration af f.eks. sukker (sukrose) nedbryde det fuldstaendigt til CO, og H,0 og energi i form af
ATP.

CgH1206 + 60, + 30 ADP + 30 Pi — 6H,0 + 6CO, + 30 ATP Energi

Ved tilstedevaerelse af glucose, er geer en af de eneste levende organisme, der kan foretage
alkoholgeering. | dette tilfeelde vil glucose omdannes til alkohol (ethanol) og CO,:




CgH1206 + 2. ADP + 2 Pi — 2 C,HsOH + 2CO, + 2 ATP Energi

Den producerede alkohol indeholder stadig en masse kemisk energi, sa energien som gaercellen
far under fermentering/geering er uforholdsmaessigt mindre, end den er i respiration.

Den fuldstzendige nedbrydning af glucose til alkohol, eller i tilfeelde respiration, til CO, og H,0 er
resultatet af mange reaktionstrin efter hinanden. Hvert reaktionstrin i reaktionen katalyseres af et
bestemt enzym. Fx indgar de to n-holdige aminosyrer valin og leucin i en reekke enzymatiske
processer hvorved de to hgjere alkohols — isobutylalkohol og isoamylalkohol — produceres. Disse
to hgjere alkohols er tilstraekkelig hydrofobe saledes at de kan passerer plasmamembranen uden
hjzlp fra permease.

Figur indsezettes

| geercellen er disse enzymer bundet i definerede strukturer i cellen. Saledes er enzymerne i
glykolysen og alkohol gaering placeret i cytoplasmaet, mens respiration sker via enzymer i
mitokondrierne. De organiske stoffer, glucose, valin og leucin, der er ngdvendige for respiration og
fermentering optages af integrerede membranproteiner fx specifikke transportproteiner, som
findes i geercellens cellevaeg og transporteres pa den made gennem cellemembranen. Geaercellen
kan kun optage stoffer, som passer til dens specifikke transportproteiner. Dette afhaenger igen af
hvilke enzymer geercellen er i stand til at producere og herigennem nedbryde substratet til de
gnskede produkter som herved kan transporteres over cellemembranen, ind i cellen.

Carbohydratmetabolismen tjener primzert til at danne energi gennem respiration og gzering, da
kun en meget lille del af det carbohydrat, der findes i urten vil blive oplagret som en reserve i form
af glykogen og trehalose.

Geercellens andre stofomsaetninger som nitrogenmetabolisme, fedtstofskiftet og metabolisme af
andre uorganisk stof, tjener primeert til at opretholde cellen eller til formering ved celledeling.
Disse processer spiller dog ogsa via deres produktion samt nedbrydningsprocesser en vigtig rolle
for gllets karakter.

Glycerin dannes ogsa og lagres af geer. Glycerin er et intercellulaert, osmotisk aktivt stof, som
opretholder funktionen af enzymerne selv i tilfeelde af lav vandaktivitet. Gaercellens dannelse af
glycerol stiger saledes i takt med stamurtens koncentration.

Gaer reproduktion og vakst
Geer reproducerer sig normalt ved knopskydning. Det er derfor, de er ogsa kendt som

knopskydende svampe. Under knopskydning, ses en smal boble-lignende fremspring fra
modercellen. Denne udposning indeholder del af det nye cytoplasma samt en "datterkerne”, som
er dannet ved en mitosedeling. Ved afsngring af modercellen dannes der en komplet dattercelle. |
nogle geerstammer vil moder- og datterceller som et resultat af knopskydning fuldstaendigt
adskilles fra hinanden hvorved der forbliver et ar pa modercelle. Gamle gzerceller kan have op til



20 knoppar. | tilfeelde af overgaerende geerstammer, forbliver cellerne forbundet til hinanden og
danner knopkolonier.

Nar mikroorganismer overfgres til frisk naeringsstofoplgsning, som det er tilfaeldet, nar gaeren
overfgres til en frisk urt i brygningsprocessen, vil de sdledes gennemga denne vaekst og
efterfplgende formere sig via knopskydning. Koncentration af geer bgr vaere omkring 10*10°
celler/ml i urten.

Vaksten kan opdeles i seks faser.

Figur indsezettes
Figur indsezettes

Latent eller induktionsfase
| den latente fase, ogsa kaldet induktion eller lag fase, sker der en aktivering af stofskiftet.

Leengden af induktionsfasen varierer meget. det afhaenger af geertype, alder af kulturen og
dyrkningsbetingelserne. Den latente eller lag-fase slutter med den fgrste celledeling. Afslutningen
af lagfasen kendes pa gllet ved at der ses et skummende lag pa toppen af gllet.

Lagfasen kan bruges som mal for hvilken sundhed og vitalitet geeren er i. Jo kortere jo bedre. Selv
om det er en god indikator, er en kort lagfase desvaerre ikke en garanti for en eksemplarisk gzering
og heraf en fremragende ¢l. Det siger intet om den samlede mangde af naeringsstoffer i urten,
eller hvordan resten af geeringen vil fremskridt. Gaeringen kan ogsa vise sig at slutte hurtigt, selv
om den i virkeligheden ikke super effektiv, men snarere blot er ufuldstaendig. Pointen er, at
hastigheden alene ikke ngdvendigvis kan korreleres med kvalitet. Man skal forsta
geeringsprocessen i detaljer, og hvordan den pavirkes af ydre faktorer, for man kan bedgmme
kvaliteten udelukkende pa tiden.

Accelerationsfase
| accelerationsfasen, der fglger efter den latente fase, forgges delingen kontinuerligt

Eksponentielle fase
| den eksponentielle eller logaritmiske veekstfase, forkortet til at logge fase, er veekstraten

konstant og maksimal. Generationstiden eller med andre ord den periode, hvor cellens antal
fordobles, er minimal i denne fase. Gaeren er pa sit mest vitale niveau i denne fase.

Deceleration fase
Pa grund af forskellige faktorer, f.eks. reduktion i maengden af naeringsstoffer eller en stigning i

mangden af vaekstheemmende metaboliske produkter, opstar logfasen i en begraenset tid. Den
efterfglges af decelerationen eller retardering fasen, hvor vaekstraten gradvist aftager. Gaeren vil
nu i stigende grad udskille enzymet proteinase A, som har en negativ virkning pa skumbevarelse.



Stationzer fase
| den fglgende stationzere fase forbliver antallet af celler konstant. Der er en balance mellem

antallet af nyligt dannede celler og cellerne, der dgr. | slutningen af denne fase vil mange af
geercellerne vaere i dvale, men flere er stadig aktive. Det er ogsa i denne fase at stgrstedelen af
sukkerstoffer i urten er blevet omdannet til alkohol. | de tidligere fgrste faser, har geeren
produceret mange forskellige organiske- og uorganiske forbindelser udover ethanol og CO, (f.eks
acetaldehyd, estere, aminosyrer, ketoner, dimethylsulfid, etc.), nar den nemme “mad” nu er vk,
begynder gaeren at genanvende disse biprodukter. Diacetyl og pentandion er to diketoner, der har
smgragtig og honning lignende aroma. Disse forbindelser anses for fejl nar de findes i store
mangder og kan forarsage smagsstabilitetsproblemer under opbevaring. Acetaldehyd er et
aldehyd, der har en udtalt lugt og smag af grenne abler. Det er et mellemprodukt til fremstilling af
ethanol. Gaeren reducerer disse forbindelser i de sene stadier af gaeringen. Gaeren producerer ud
over ethanol ogsa en bred vifte af fusel alkoholer under den primaere gaering. Fusels er hgjere
molekylvaegt alkoholer, der ofte giver gllet en barsk smag og aroma som oplgsningsmiddel. Under
denne sakaldte sekundaer geering, vil geeren konvertere nogle af disse alkoholer til mere
behagelige, frugtagtige estere. Hgjere temperaturer fremmer denne ester produktion.

FAKTABOKS

Konklusioner til styring fermentering

* Indholdet af diacetyl (2,3-butandion og 2,3-pentandion, tilsammen total diacetyl) kan anses
som kriterium for at bedgmme statussen for modningen af gllet. Hvis tiden til gaering og
iseer modning @nskes forkortet er det isaer vigtigt at styre indholdet af diacetyl til et
minimum.

* Der skal vaere en hurtig omdannelse af 2-aceto-lactat til frugtagtige estere. Dette er hjulpet
ved hurtig geering til naesten slutgaering og samtidig lav pH. Endvidere bgr det “forurening”
med ilt holdes til et minimum. Til slut kan der anvendes hgjere temperaturer under
modning af gllet eller mod slutningen af gaeringen (F.eks. ved undergeerende ¢l kan
modningen ske ved temperature op til 18 grader celsius)

* Aktive og geerceller med hgj metabolisme er essentielle i modningsfasen. Gaeren bgr
forhindres i at bundfzelde, da det er vigtigt at have tilstraekkelig hgj koncentration af meget
aktive geerceller i gllet.

* Holde pH lavi urten (5,2) hvilket gger omdannelsen af diacetyl.

* Det totale diacetyl-indhold bgr ikke overstige 0,1 mg/I

Figur indseaettes

Faldende fase
| denne sidste fase gges hastigheden af celledgd, fordi naeringsindholdet er opbrugt, samt at den

dannede alkohol og CO, virker som en gift for geeren samtidig med at cellen "udtraettes".
Proteinase A frigives i stigende grad til gllet, og geeren begynder at gennemga autolyse (spontan



celledgd). Det er nu pa hgje tid at hgste gaer og adskille den fra gllet for at forhindre yderligere
skader.

Varigheden og intensiteten af de enkelte vaekstfaser pavirkes primaert af substratet, temperaturen
og den fysiologiske tilstand af gaeren. Urten skal indeholde alle de naeringsstoffer, der kraeves for
vaekst. Vandindhold, pH-vaerdi og oxygen koncentration af substratet er ogsa afggrende for
vaeksten. Vand er den vigtigste komponent i levende materiale, og det spiller en overordentlig
vigtig rolle i livsprocesser hos mikroorganismer. Generelt er mikroorganismer kun i stand til at
udvikle sig i substrater, der indeholder mindst et vandindhold pa 15%. Mikroorganismer afviger
vaesentligt fra hinanden med hensyn til deres optimale pH-vaerdi, hvor geer f.eks. fortrinsvis vokse
bedst ved sure pH-vaerdier. Betydningen af ilt for gaer vaekst er allerede blevet naevnt. | bryggerier
fremmes geervaekst ved at gennemlufte urten fgr pitching.

Temperaturen har ogsa en stor virkning pa vaeksten af mikroorganismer. Hver mikroorganisme har
sin egen karakteristiske udvikling og temperaturoptimum hvor lagfasen og generationstid er
kortest. Imidlertid er vaekst ikke altid begraenset til en optimale temperatur, men kan forekomme
over et mere eller mindre bredt temperaturomrade. Gaertyper af slaegten Saccharomyces kan
normalt fungere op til temperaturer omkring 40 grader celsius, hvor den optimale
vaeksttemperatur for undergaerende gaerstammer er ca. 27-30 grader celsius og 30-35 grader
celsius for overgaerende geerstammer. Disse er temperaturerne har ikke praktisk relevans.

Geercellens alder og ernaeringsmaessige tilstand - er de vaesentligste faktorer for varigheden af lag-
fasen. En meget hurtig aktivering af gaercellens metabolisme opnas bedst ved at gaerceller i den
eksponentielle vaekstfase overfgres til frisk substrat. | forhold til brygning betyder dette, at en
hurtig start pa en gaering bedst opnas med geer, der tages pa tidspunktet hvor hovedgeaeringen er i
den eksponentielle fase og overfgres direkte til urt uden mellemlagring.

Proteinase A er en protease, som har stor betydning for skumstabiliteten i gllet.

FAKTABOKS

Proteinase A er en protease med ganske betydelige virkninger set ud fra kvaliteten af det faerdige
¢l. Det findes ogsa i vakuolerne i gaercellerne og er blevet beskrevet f.eks. af Stamm, M ”Einfluss

von Hefeproteinasen auf den Bierschaum”, Handbuch zum 34. Technol. Seminar Weihenstephan
2001 s. 23/1-23/3 og Hiedl, M. Et al. ”Der Einfluss von Hefe-Proteinase A auf die Schaumstabilitat
von Bier”; Proceedings of the second Yeast symposium Weihenstephan, 15./16.06.2004

* Protease A deltager i den intracellulaere metabolisme i vakuolen i gaercellen, hvor det er
ansvarligt for aktivering, inaktivering og modificerende enzymer.

* Genet PEP4 (ved vi mere om genet) koder for proteinase A.

* Endvidere spiller protease A en vigtig rolle for proteolysen af vegetative proteiner(skal
forklares) i cellens vakuolen, nar der ikke er nok nitrogen indeholdende naeringsstoffer
tilstede i fermenteringsvaesken og der derfor kraeves aminosyrer.



* Det udskilles i @l under gaering og modning, hvis levende celler underkastes
stressbetingelser (osmotisk tryk, store alkoholindhold, mekanisk belastning, temperatur
stress, manglende eller utilstraakkelige naeringsstofforsyning)

* Proteinase A udskilles iseer i gllet i stgrre maengder ved dgde og autolyseret gzerceller.

* Det er termostabil up til 45 grader celcius.

Proteinase A forringende indvirkning pa skummet kommer isaer til udtryk:

* Nar gllet ikke pasteuriseres

* Nar gllet opbevares ved for hgje temperature.

* Nar fjernelsen af gaeren efter bundfaldelse efter geering og modning, dvs. fgr den kolde
opbevaring, er utilstraekkelig eller forsinket

* Nar behandlingen af gaeren er darlig (temperaturchok og andre stressfaktorer)

* For hgj densitet i urten.

Faktorer som har betydning for en god fermentering.

Gaerfaktorer
Gaeren kan opformeres via en sakaldt geerstarter, eller kan hgstes fra tidligere gaeringer. Nar geer

hgstes fra en tidligere gaering bgr det hgstes fra den tidlige skummedannelse. Denne fase kan
kendes ved dens cremet og luftige konsistens. Denne gzer vil have de optimale karakteristika som
skal til for en succesfuld opformering. Gaeren kan med fordel opformeres i en velgennemluftet
starterurt f@r brygning. Sund geer, som anvendes fra en starterkultur eller fra en nylig en tidligere
geering vil have god vitalitet, og vil let tilpasse sig den nye urt. Med et samtidig godt niveau af
iltning og naeringsstoffer, vil geeren hurtigt formere sig til det antal, der er ngdvendige for en
eksemplarisk gaering. Gaer omdanner sukkerarter numerisk begyndende med monosaccharider (og
disaccharidet saccharose) inden geeringens vigtigste urt bestanddel maltose, og endelig
slutterende med trisaccharidet maltotriose.

Figur indseaettes

Figur indsezettes

Figur indseaettes
Figur indseaettes

Urt faktorer
To grundlaeggende betingelser er ngdvendige for at sikre, at urten er blevet ordentligt forberedt til

at fungere som en god neering for gaeren. Den fgrste er oxygen tilfgrt via gennemluftning. Den
anden overvejelse er niveauet af aminosyre i urten, specifikt omtales disse som frie aminosyre
eller FAN. Maltet byg leverer normalt alt den FAN og de nzeringsstoffer, som geeren har brug for at
vokse og tilpasse sig geeringsmiljpet. Mangel pa FAN er typisk ikke et problem hvis man kun



anvender malt i sin urt. Men hvis opskriften bestar af store maengder af f.eks. majs, ris, umaltet
hvede, umaltet byg, honning eller raffinerede sukker, er der risiko for at urten ikke indeholde den
mangde naeringsstoffer, der skal til for at geercellene kan formere sig og danne

nye "steerke”(funktionsdygtige) celler. Opskrifter pa lyse gltyper indeholder somme tider store
mangder af majssukker, og her vil det veere en god ide, at tilsaette gaernaering i form af
geerekstrakt til urten.

TABEL 74 s203 TY Nedbrydelige carbon kilder

Temperatur faktorer
Den tredje faktor som har betydning for at opna en god geering er temperatur. Alt fra for lave

temperature hvor geeren gar i dvale til for hgje temperature hvor geeren producerer store
mangder af biprodukter, der i veerste fald kan gdeleegge smagen i gllet. F.eks. vil hgje
temperature medfgre en forhgjet produktion af diacetyl.

Endvidere er den primaere fermentering en eksoterm proces. Den indre temperatur i fermentoren
kan veere helt op til 12 grader celsius over rumtemperaturen, hvilket kun er pa grund af
geeraktivitet. Alene af den grund giver det god mening at gaeringen foregar i kontorlerede
omgivelser hvor temperaturen ikke svinger for meget og hverken er for kold eller varm. Sa hvis
man brygger midt om sommeren er der risiko for at gllet ikke ender ud som gnsket.

Umoden able smagsoplevelser som stammer fra acetaldehyd, og smgragtig smag fra diacetyl, kan
renses op af efterbehandling via f.eks. lagring, men andre kan ikke. Hgje temperaturer fremme
produktionen af fusel alkoholer - tungere alkoholer, der kan have barske,
oplgsningsmiddellignende aromaer. Hgj geeringstemperatur kan ogsa give et overskud af estere,
hvilket resulterer i banan- eller Huba buba -aromatiseret @gl. Nar disse varianter fgrst er dannet,
kan de ikke reduceres ved efterbehandling.

Bestemmelse af alkohol vol%
Hvor meget alkohol vil der vaere i mit @l? Dette er et generelt og ofte stillet spgrgsmal. Der findes

et utal af forskellige laboratorietests til at bestemme den pracise alkohol vol%. Hvor den mest
traditionelle metode er lave en destillering af en prgve af det feerdige gl. Man kan ogsa beregne en
ca. slut vol% ud fra hvor meget carbohydrat der er omsat under gaeringen. Dette kan ggres ved at
bestemme faldet i sukkerindholdet ud fra faldet i urtens densitet. Densiteten bestemmes f.eks.
ved hjaelp af et hydrometer/oechelvaegt eller refraktometer. Start densiteten benavnes ofte

som ”QOriginal Gravity” (OG) og slut densiteten som Final Gravity (FG). Ved maling fgr og efter
gaering kan vol% beregnes ud fra fglgende formel: OG-FG /7,4 =vol%

Lagring, modning og 'aldring’
Nar gllet er feerdiggaeret og kommet pa enten flaske eller fustage, skal det lagre en periode. Hvor
lang tid afhaenger af flere faktorer. Fgrst og fremmest skal det sukker, der tilsattes ved



flaskningen, fermenteres, sa der dannes CO; i flasken (medmindre du har udstyr til at
tvangscarbonere, men det er en helt anden snak). Dette skal forega ved samme temperatur som
den primaere fermentering, da gaeren jo skal veere aktiv igen. Ved lave gaeringstemperaturer
(undergeer) vil det typisk tage 1-2 uger mens det gar noget hurtigere ved de hgjere
gaeringstemperaturer for overgeer.

Efterfglgende kan man lade gllet lagre ved stuetemperatur nogle dage mere for at fjerne rester af
diacetyl (2,3-butandion og 2,3-pentandion), hvis der skulle vaere noget tilbage efter den primaere
fermentering.

Den dannede CO; kan tage lidt tid om at blive oplgst i gllet, og der kan desuden oplgses mere ved
lav temperatur end ved hgj. Derfor kan man med fordel stille gllen kgligt i nogle dage inden den
skal drikkes. Men i princippet er gllen pa dette tidspunkt — efter et par ugers lagring — klar til at
blive knappet op igen.

Mange ¢l —iszer de lidt mere komplekse typer — har gavn af en leengere lagringsperiode, fx 1-3
maneder eller nogle gange laengere. Sa leenge der stadig er levende geer i flasken, vil der veere en
lille smule aktivitet, selvom der ikke er mere fermenterbart sukker tilbage i gllet. Dette er med til
at ‘'modne’ gllen og kan give en mere velbalanceret smag og aroma.

Hvor lenge kan man sa gemme gllen, og hvordan skal den opbevares? Det fgrste spgrgsmal er
sveert at besvare, sa vi begynder med det andet. @l kan ikke tale lys og for meget varme. Energien i
UV- og synligt lys fra solen kan spalte iso-a-syre fra humlen. Produkterne fra denne spaltning kan
reagere med svovlforbindelser (fx fra aminosyrerne cystein og methionin) og danne ildelugtende
thioler. Derfor bgr glflasker aldrig vaere klare men allerhelst brune eller til ngd grgnne. De brune
flasker er dem, der bedst absorberer det synlige lys fra solen. Lyspavirkningen kan naturligvis helt
undgas ved opbevaring i aluminiumsdaser eller fustage. Arsagen til, at man skal undga ungdig
opvarmning af gllet, er, at det vil accelerere de “aldringsprocesser’, der foregar i gllet. Disse
processer knytter sig til det fgrste spgrgsmal — nemlig hvor lang tid gllet kan holde sig.

Nogle forhandlere af glgeer anslar, at hjemmebrygget @l kan holde sig indtil ca. 3 maneder efter
geerens 'holdbarhedsdato’. Men man kan minimere de smags- og lugt-gener, der opstar som fglge
af dgd og selvnedbrydende (autolyserende) geer giver ved at opbevare gllet kgligt og s@rge for at
omstikke gllet til en ren gaeringstank inden flaskningen (herved efterlades stgrstedelen af de dgde
geerceller pa bunden af den oprindelige gaertank). Saledes kan gllet opbevares forholdsvis laenge,
men der vil ofte hen ad vejen opsta nogle utilsigtede smagsandringer, som skyldes
oxidationsprocesser.

Nar gllet flaskes er det naesten umuligt at undga, at der tilfgres en lille smule luft — og dermed
oxygen — og samtidig vil der ogsa vaere lidt luft mellem gl og kapsel. Almindelige bismage fra
oxidation er smag af 'vadt pap’, ‘papir’, 'laebestift’, sherry og honning. De to sidstnaevnte kan veere
gnskveaerdige i visse gltyper og ugnskede i andre, mens de fgrstnaevnte naeppe gnskes i nogen gl.
Nogle af de stoffer, der typisk giver anledning til de naevnte bismage, er de tre aldehyder ethanal,
trans-non-2-enal og benzaldehyd. Hvis man ikke har lavet tiltag til at fjerne diacetyl (se ovenfor),
kan dette stof, der ogsa dannes ved oxidation, give en flgdekaramellignende smag og aroma.

Det er vanskeligt at sige, hvor lang tid der gar, fgr de ugnskede oxidationsprocesser har pavirket



smagen negativt i en given gl. Det afhaenger bade af gltypen, ingredienserne, brygge- og
flaskemetoden samt opbevaringen af det faerdige ol.

Figur indseettes

@lsmagning/sensorik
Som man kan laese i en folder fra det danske glakademi: "Godt @l drikkes med alle sanser. Det er

en fryd for gret at haelde op, kgn for gjet, kglig i handen og en opdagelsesrejse for naese og mund”.

Vigtige elementer i en glsmagning er: opskankning, se pa gllet, slyng gllet rundt i glasset, snus til
gllet, smag pa gllet og endelig skal.

Opskankning afggr hvad man kalder skumkronen og dermed gllets udseende. Heaeld ikke op til
kanten af glasset, men giv plads til at gllets aroma kan samles i glassets top. @jnene giver os den
farste vigtige oplevelse af gllets udseende — farve, skum, klarhed og livlighed. Slyng gllet rundt i
glasset sa aromaen frigives. Smag derefter pa gllet med bade naese og mund. Forskellige aromaer
opfanges gennem naese og mund. Snus til gllet med naesen. Dufter eller lugter det af beer,
krydderier eller blomster? Smag igen pa gllet, kan du genfinde aromaerne fra duften eller kommer
der nu nye aromaer af korn, ngdder eller frugt? Opvarmning og frigivelsen af kulsyre i munden og
pa tungen giver endnu en oplevelse af aromaer, idet lugtesansen opfatter via naesehulen og
svaelget. Med tungen smages gllets sedme, bitterhed og syrlighed. @llets bitterhed er afggrende
for oplevelsen af gl. Sédme smages tydeligst forrest pa tungen, bitterhed tydeligst bagerst.

@lakademiet har opfundet et specielt glsprog — Det Danske @lsprog. For at fa mest ud af din ¢l kan
du under smagningen forsgge at beskrive sanseoplevelsen med ord. Det Danske @lsprog har tre
niveauer: udseende, aroma og mundoplevelse.

Box
Udseende: farve, klarhed, skum og livlighed

Aroma: Humle & blomster, korn & malt, krydderier, ngdder, frugt & baer, alkohol, tree & jord og endelig
svovl.

Mundoplevelse: smag og fornemmelse

Box slut

Flavour
Begrebet stammer fra engelsk og daekker den komplekse samlede sansemaessige oplevelse af mad

og drikke, omfattende smag, og lugt og dermed gllets aromastoffer, men ogsa mundfglelse og
kemestesi. Den samlede sansning af mad og drikke og smagen er som sadan ikke en egenskaben



ved mad og drikke, men ved vores nervesystem og hjerne — flavour er den samlede sanseoplevelse
som foregar ved at vi integrerer alle sanseindtryk i hjernen. Lugte- og smagssansen starter i hhv
naesens lugteepitelet og i mundens smagslgg, Ved hjalp af sanseceller og neuroner transporteres
oplevelsen af lugt og smags stoffer til centralnervesystemet.

@llets aroma
Aroma er lugt eller duft som frigives fra luftbarne stoffer og registres som lugte i det olfaktoriske epithel af

lugtesanseceller, for derefter via lugtekolben at blive sendt til sansecortex i hjernen. Vi kan lugte op til 8.-
10.000 forskellige aromaer. Lugtesansen kan traenes til at genkende forskellige kendte dufte. Ga pa
opdagelse i naturen og i kpkkenet. Saet naesen til og pa at saette ord pa lugteoplevelsen. Aroma sanses via
naese og mund.

Prikkende bobler - carbonering af gllet
Hvad er g¢l, cider, danskvand eller for den sags skyld champagne uden de prikkende bobler? Nej vel.

Bobler af kuldioxid giver bade en saerlig mundfglelse og en syrlig smag, nar boblerne brister. Disse
prikkende bobler er sa vigtige for smag og mundfglelse, at gl eller champagne uden kuldioxid er og
bliver uinteressant. Forskning har vist, at i de smagsceller som registrerer surt, er der en bestemt
smagsreceptor som er fglsom overfor kuldioxid. Carbonering er derfor en vigtig proces i
oplevelsen af gllets aroma.

Drikkevarer med opl@st kuldioxid i form af kulsyre, fx @l og mousserende vine, kan danne skum,
nar boblerne af kuldioxid frigives og stiger op til vaeskens overfalde. De opadstigende bobler
indeholder luftbarne aramostoffer, som frigives nar boblerne samles og brister. Skummet er
dermed vigtig for smagsoplevelsen af gl.

Men boblerne bidrager ogsa med hvad vi kan kalde for mundfglelsen, som en del af det somato-
sensoriske-system. Dette system findes bl.a. i munden og pa tungen. Systemet stimuleres af
fysiske pavirkninger som temperatur, smerte, tryk, bergring og vibrationer. Nervesignaler som
initieres fra mundfglelsen bringes pa samme made som smagsoplevelser gennem hjernestammen
via thalamus til det somato-sensoriske center i cortex. Begrebet kemestesi beskriver hudens og
slimhindernes fglsomhed overfor kemiske pavirkninger som forarsager smerte eller irritation. Det
er netop det der er tilfeeldet nar vi drikker en iskold karboneret @l.

Den stikkende og sure smagsoplevelse som optrader ved indtagelse af boblende drikke, har
formodentlig at ggre med specielle pavirkninger af tungens smagelgg. Disse smagslgg bestar af et
stort antal smagsceller, hvorpa der sidder mikrovilli som registre den sure smag via seerlige pH-
fglsomme receptorer. Samtidig registrerer frie nerveender i tungen boblerne som svag
smerteoplevelse som sendes til thalamus i hjernen via nociceptive neuroner af A-delta-typen, og
videre ud til Somato-sensoriske-omrade for mund og tunge.

Men hvorfor drikke karboneret @l hvis det fremkalder smerte? Der er det vigtigt at veere
opmarksom pa at smagssansen, ligesom andre sanser, primaert er udviklet til at opfatte
@ndringer. Pa den made kan vi efter tid vanne os til smagsoplevelsen ogsa selv om den indebaere



smerte — taenk bare pa smags/smerte-oplevelsen af chili. Ved tilvaenning er der sket en
neuroadaptation.

Forsgg:

1) Spiringsevne

2) Enzymvirkning — sammenligning af smag

3) Enzymvirkning - JKJ

4) Enzymvirkning — Cellevaegsanalyse

5) Enzymvirkning — spytamylase

6) Enzymvirkning — NOVO enzymer

7) Karamellisering

8) Geercellen i mikroskop

9) Geeringsforsgg — ballonforsgg

10) Geering og temperatur — bobletezelling

11) Geering og sukker

12) Geering pa forskellige carbonkilder - kuldioxid opsamling — reagensglas og durhamrgr.
13) Geering af &blejuice

14) Veekstforsgg med geer (bestemmelse af geercelletal vha. spektrofotometri.



