Dllets historie

Dl er en af de celdste tilberedte drikke.

Fremstilling af al-lignende drikke kan dateres mere end 10.000 &r tilbage il
de tidlige landbrugssamfund i Vestasien og Mellemgasten.

Kornsorter som hirse, hvede og byg blev grundlaget for bdde bagning af
bragd og brygning af al. Bread og gllets historie er sammenknyttede, da det
farste gl blev fremsfillet af en tynd grad af knust og gceret brad, som blev
drukket med sugerar.

En "gl-opskrift” printet med kileskrift er fundet p& en ca. 4.000 dr gammel
lertavle: Korn blev fugtet, spiret og terret pd gulvet til malt. Malten blev
herefter oplast i en krukke med vand og tilfart bagt bragd. Denne blanding
blev kogt og herefter filtreret gennem strdmatter. Efter afkgling blev gl-urten
tilsat druer mht. gceringen. Denne proces minder meget om nutidens

brygning.



Efterhdnden som landbrugskulturen og kendskabet fil dyrkning af korn
bredte sig, gjorde al-brygningen det ogsd. Det er ikke muligt at fidsfoeste al-
brygningens opstden i Danmark. Det farste bevis for al-brygning i Danmark
stammer fra Egtvedpigens grav, dateret til 1370 f.Kr. Med sig i graven
havde bronzealderpigen en birkespand med indtgrrede rester af en gceret
drik brygget p& hvede, honning, bcer og krydret mjadurt.

| byerne i middelalderen var gllet en daglig ngdvendighed som ncerende
tarstslukker for bdde voksne og barn, da brendvandet ofte var forurenet og
smagte darligt. Dette @l var dog med en forholdsvis lav alkoholstyrke. @llet
blev brygget pd slotte, pd klostre og i byer, men langt det meste gl fra
middelalderen og flere hundrede &r frem blev brygget pd bendernes
gdrde.

| rencessancen udvikledes nye produktionsformer, og hdndvoerksbryggerier
opstod i de sterre danske byer. | kgbmandsgdrde stod bryggere nu for
brygningen, og den daglige rutine betad mere rationel udnyttelse af
rdmaterialerne, men stadig med varierende kvalitet.

1 1847 bred J.C. Jacobsen med den fraditionelle hdndvcerksbrygning, da
han flyttede sin produktion uden for Kgbenhavns volde, hvor Bryggeriet
Carlsberg blev anlagt. Der blev skabt et industrielt bryggeri med stordrift, og
samtidig taget videnskabelige metoder i anvendelse. Efter ar 2000 er
interessen for mere varieret gl steget markant i Danmark med fokus pd
micro-bryggerier.



DI-brygning

Ingredienslisten fra en tilfeeldig ¢l: Vand, malt og humle - undergzeret.

Med udgangspunkt i denne ingrediensliste vil vi fokusere pa @l-brygningens traditionelle
delprocesser, som er maltning, maeskning, kogning med humle og geering.
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Vand

| = —-—?\ |
» Vand udger 90% af en al. N

» | vand er der oplgst forskellige mineraler og salte, der varierer efter
undergrunden, hvorfra vandet er hentet. Sammenscetningen af mineraler

og salte er med til at give gllet karakter. Manglende salte i vandet kan

justeres under brygningen.
» Nogle bryggerier markedsferer produkter pd at have benyttet scerligt vand

i gl-brygningen. Det kan voere meget blgdt vand, scerlig hardt vand eller

vand hentet fra en speciel kilde.



Malt, maltning

Malt er korn, som pd& malteriet er spiret og tarret under kontrollerede forhold.

| princippet kan byg, hvede, rug, havre og andre kornsorter maltes.
Byg er blevet den foretrukne kornsort til gl-fremstilling p& grund af hgijt stivelses- og
enzymindhold, og byggen har en hérd skal, som faglger med kornet under maltningen.

Maltningsprocessen gdr ud pd at producere enzymer i kornet, som kan nedbryde stivelse
og proteiner til mindre molekyler, som senere i "@l-processen” kan omscettes af goeren.

Ved fremstillingen af malten efterligner malteriet de forhold, som igangscetter spiringen i
kornet, nér det s&s pd& markerne.

Maltningsprocessen starter med stgbningen. Kernerne lcegges i blad i stabekar, hvor de
optager vand, samtidig med at de tilfares ilt. Ved et vandindhold p& ca. 45% i kernerne
producerer kimen et hormon, som igangscetter spiringsprocessen. Nér kernerne begynder
at spire starter produktionen/aktiveringen af enzymer. Kimen skal bruge energi i form af
sukker for at spire, og enzymer "sendes’” til frehviden for at omdanne stivelsen i frghviden il
sukker.



Malt, maltning

o L "
Efter to dggn i stgbekarret pumpes det vade byg fil spirekasser, J =
som er forsynet med perforeret bund og roterende tromler. g
Der blceses luft op gennem det ventilerende underlag samtidig med,

at kernerne joevnlig vendes, sé& den udviklede spiringsvarme slipper voek, og de spirende
kerner ikke klumper sammen. Kernerne kan ogsé spredes ud pd et almindeligt gulv og
vendes manuelt med skovl. Temperaturen og luftfugtigheden er meget vigtige i denne
proces. Spiringen fortscetter i yderligere ca. fem dggn ved hgj luftfugtighed.

Spiringen stoppes ved at bloese varm luft op mellem kernerne, sé& vandet fordamper. Det
er vigtigt at stoppe spiringen, ndr enzymindholdet er pd sit hgjeste, da enzymerne er
vigtige for den senere brygproces.

Selve tarringen (kalningen) kan foregd i en tarre-, risteovn eller en kombination af disse.
Tarrings- /ristningstemperaturen er afggrende for maltens smagsprofiler og farve. Under
tarringen sker der en inaktivering af de naturlige enzymer, hvis man p&ferer malten en hérd
og varm tgrring gdelcegges enzymerne.

Efter tarringen og ristningen fierner man spirerne fra kernerne. Den feerdige lagerfaste malt
er klar il gl-brygning.



Maoeskning

» Malt blandet med vand kaldes moesk.

Mceskningen har fil formdl at nedbryde stivelsen i malten til forgcerbare \/
sukkerstoffer, der ved gcering kan omdannes fil alkohol.

» Processen starter med knusning af malten. Skallerne skal helst forblive intakte,
da de efter maeskningen anvendes som filtermateriale. Ved maeskningen
blandes det knuste malt med opvarmet vand i indmaoeskningskarret, og de
enzymer, som blev dannet under maltningen, bliver nu aktive.

» Den fidligere maltningsproces er som regel s& godt styret, at den gnskede effekt
af flere enzymer allerede er udnyttet inden moeskningen. Cellevoeggene som
omgiver stivelsen er nedbrudt af glucanaser, s& de stivelsesnedbrydende
enzymer umiddelbar "kan komme pd arbejde”. Ligeledes er effekten af de
proteinnedbrydende proteaser udnyttet i ansket omfang, s& der er dannet
aminosyrer til goeren, og der stadig er tilstroekkelig med proteiner il
skumdannelse i det fcerdige produk.



Maoeskning /
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= Hvis man anvender en mindre godt oplast malt, kan man med fordel\\'\_ ' ‘4 /
holde en proteinpause under moeskningen. \ /
Normalt kan man ved mceskningen koncentrere sig om aktiviteten af de enzymer, ™./
der nedbryder stivelsen, alfa- og beta- amylase.

» Stivelsen er opbygget af glukoseenheder, der sidder sammen i lange kaeder. Enzymet alfa-
amylase nedbryder/klipper stivelsen til kortere kceder kaldet dextriner, som ikke kan
omscettes af goeren, idet goer kun kan omscette sukkerstoffer med 1,2 eller 3
glucosenheder. Enzymet beta-amylase nedbryder/klipper dextrin- og stivelseskcederne |
stykker fra enderne under dannelse af forgcerbar maltose.

» Da alfa-amylase og beta-amylase har forskellige optimumtemperaturer gennemlgber
maoesken et trinvist temperaturforlab, herved er det muligt at styre fordelingen af
forgcerbart og ikke forgcerbart sukker, hvilket har betydning for fordelingen af alkohol og
sgdme i produktet.

» Efter moeskningen droenes/filtreres urten fra de faste bestanddele (masken), og masken
skyldes igennem med varmt vand for at udtroekke restsukker.



Urtkogning

» [Efter filtfreringen koges al-urten i urt-kedlen under tilscetning af humle, denne proces
bidrager farst og fremmest til at give bitterstoffer og aromastoffer til gllet.

= Den humle, som skal give bitterhed i gllet tilscettes i begyndelsen af urt-kogningen. De
primcere bitterstoffer  humlen er alfa-syre (humuloner). Disse stoffer er svoert oplaselige i
vand, men under en kogning sker der langsomt en kemisk omdannelse (isomerisering) fil
iso-alfa-syre. En ekstraktion og isomering pd 35% af indholdet af alfa-syre i humien er det
hajest opndelige.

» De flygtige aromastoffer stoffer i humlen kan give mange forskellige aromaer, det kan
afhcengig af humletypen voere krydderi- og citrus aroma m.m. For at aromaen ikke skal
forsvinde ved afdampning tilscettes aromahumlen sidst i kogningen. Tilscetning af humle
sidst i kogningen giver stort set kun aroma og ingen bitterhed.

= Humlen har ogsd en konserverende effekt, idet iso-alfa-syre modvirker bakterieveekst, dog
ikke voekst af geer.

» Formdlet med urt-kogningen er desuden at udfcelde protein-polyphenol komplekser
(vorlm’rrub). Desuden fordamper ugnskede svovlforbindelser, enzymer inaktiveres og urten
steriliseres.



Eélr L#’Teﬂ er feerdigkogt, nedkgles den og pumpes over i gcertanken, samtidig med at urten
eluftes

Den nedkglede og beluftede urt tilscettes goer, og so lcenge der er ilt fil stede, formerer gceren
sig. Den alkoholproducerende gcering starter farst, ndr ilten er opbrugt. Geeringens hovedformdl
ved gl-brygning er at udnytte gcercellernes anaerobe stofskiffeproces (uden ilt), hvor sukker
nedbrydes til alkohol og kulsyre. Herudover dannes ogsd primeert i starten af goeringen en del
aromastoffer, hvor nogle bidrager med nogle gode smage, og andre smager ubehageligt, men
under den senere kolde lagring forbruger gceren selv mange af de ugnskede aromaer.

Der findes to hovedtyper af goer — overgcoer og undergcer. Navnene er opstdet, fordi den
kcedeformede overgcer ofte "trcekkes” med op til overfladen af den udviklede kulsyre.
Undergcer har i hgjere grad tendens til at synke til bunds under gceringen.

Undergceren omdanner ncesten al maltens sukker fil alkohol og kulsyre, det betyder at gllet bliver
mindre fyldigt og f&r en mere ren neutral smag. Goeren arbejder ved lav temperatur, og
forgceringen tager derfor lcengere tid. (eks. pilsner og bock gal).

Overgceren arbejder ved noget hgjere temperatur, og gceringen forlgber derfor noget hurtigere.
Under gceringsprocessen er det ikke al maltens sukker der omdannes, hvilket resulterer i en mere
fyldig og s@d al. Overgceren giver sammen med en hgjere temperatur masser af frugtagtige
aromaer. (eks. ale og trappist-al).



Fcerdigbrygget gl

®» Mange starre bryggerier voelger at filirere og justere mea\\ e
kulsyre inden tapning pd flasker/ddser og fustager.

» Mikrobryggerier undlader ofte filtreringen og undgdr herved at miste aroma
og smagsstoffer. Da gllet ofte ikke er pasteuriseret kan flaskerne ved
tapning tilscettes lidt sukker og gllet eftergoerer pd flaskerne.
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Danske kornsorter




Hvorfor byg?

» God gl-smag

» Hgjt indhold af stivelse og relativt lavt indhold af protein
» God enzymmaoengde

» Skaller / avner fglger med kornet under maltningen og beskytter
mod svampeangreb og mekanisk pdvirkning

» Tdler varierende klima og jordbundsforhold
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Malte

MALTING - Steeping & Germination Drum
Rosted at
| - | 220 -230°C
| Low temperature kilning <60°C | | Stewed at 55-70°C | T
[ | Roast
Low temp. Normal temp. High temp. Drum Barley
Kilning Kilning Kilning Drum Rosted at
60 - 75°C 85-115°C Roasted 120-160°C
e e 160-220°C ;
Pilsner Malt Pale Ale Malt | I Crystal Malt I
Enzymic Malt Vienna Malt Black Malt
Munic Malt Choclate Malt

Brown Malt
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Alfa— og Beta-amylase 1
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Alfa- og Beta-amylase 2
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Forgcoerar sukker

a-D-GLUCOSE

B-D-FRUCTOSE

SUCROSE
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Glucose
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Urtklaring og kaling

» Til klaring af urten findes forskellige systemer

» Whirlpool

» Efter kogning pumpes urten tangentialt ind i et rundt kar med opadvendt konus i bunden,
hvor der dannes en trubkegle i midten.

» Rogrvoerk i urt-kedlen (trubkegle)

» Centrifuge

» Klaringmiddel (Carragen-tang)

» Tilscettes 10-15 minutter inden urtkogningen afsluttes.

» Urtkgling - efter klaring af urten skal den nedkgles. Dette sker typisk via pladevarmeveksler.



Urtkogning

- Op-koncentrere urten til endelig styrke (Fordampning 4-8 % )
- Sterilisere urten

- Koagulere / udfcelde proteiner

- Uddampe Di-Methyl- sulfit ( Grensagsagtig smag)

- Danne aromastoffer (Millard-reaktioner )

- Isomerisere humle-bitterstofferne



Humle

Humlen opdeles overordnet i o hovedgrupper.

Bitternumle, som er rig p& humleharpikser og dermed
tilfgrer gllet meget bitterhed.

» Tilscettes i starten af kogningen, da den kemiske omdannelse (isomerisering)
er ret langsom.

Aromahumle, som er rig p& humleolier, og dermed ogsd tilfarer gllet en
udprceget humlearoma.

» Humleolier er meget flygtig og tilscettes sent under kogningen, og bidrager ikke
veesentlig til gllets bitterhed.

Humle kan ogsé filscettes under goering og/eller under lagring, sékaldt
dry-hopping ("ter humling”). Dette giver gllet udtalt humlearoma.



Humle / kogning

Isomerisation

Urtkogning

Humulone

Isohumulone

Solubility 3 mg/ 120 mght
Bittemess 1 9
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Geer

- Der findes flere hundrede tilgeengelige glgaer-stammer. //

Hovedreglerne: x :

- Overicer.s’riger op fil overfladen under goeringen sammen , ¢
med kuldioxidbobler og danner et tykt goerlag pa gllets overflade.

» Geeringen foregdr ved 18-25 C. N~

» Under gceringsprocessen er det ikke al maltens sukker, der omdannestil alkohol
og kulsyre. Det bliver en mere fyldig al.

- O”veTrgoeren giver sammen med den hgje gceringstemperatur meget aromai
glleft.

= Undergcer synker fil bunds under gcoeringen.

» Geeringen foregdr ved 10-15 C.

= Under gceringen omdannes ncesten al maltens sukker fil alkohol og kulsyre. Det
betyder, at gllet bliver mindre fyldigt og far en mere neutral ren smag.

» Undergcer giver ofte mindre aroma.
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Forgcoerbar sukker

[

Lad os derpd kigge pd en skematiseret goercelle. Den tynde indre
linje markerer cellemembranen, der omslutter cytoplasma,
medens omrddet mellem cellemembranen og goerens ydre
afgreensning udgeres af cellevoeggen. Det er her sggt vist,
hvorledes de forgcerbare sukkerarter omscettes. Glucose (G) og
fructose (F) er direkte forgcerbare, idet disse monosaccharider er |
stand til at froenge ind i gcercellen, hvor de via det velkendte
skema for glycolysen under anaerobe forhold omscettes til CO, og
ethanol. Disaccharidet sucrose (S) spaltes af goerens- invertase,
som: findes iridesluttet i gcercellevaeggen, og
spaltningsprodukterne glucose og fructose kan derpd trecenge
gennem cellemembranen cgind i cellen, hvor de sé& forgceres.
Maltose (M,) og maltotriose (M2) eristand til at freenge ind i
gcercellen, hvorefter de inde i cellen spaltes fil glucose, som s&
forgceres.

Betragter vi denne skematiske gcercelle, kan det veere
tankevoekkende at foretage det lille regnestykke, der viser, at pd&
deft fidspunkt, hvor hovedgceringen er kraftigst, forgceres ca. 15 g
maltose pr. liter pr. dagn, hvilket med en gcercellekoncentration
p& 30 millioner celler pr. ml viser, at der pr. gcercelle pr. min.
passerer 600 millioner maltose molekyler ind i en sddan gcercelle.



Forgaering
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Nedgcoeringsmanster

- Papirchromatogram: nedgzringsmgnster for de forgarbare sukkerarter

i all-malt urt.

Fermentation of all mait wornl days
wozas 1 2 3-4 5&21320345513

My & & ¥ 3 % ¢ I3 w B M

g/litre

DOYS S G F M2 M3 M A IM 2
00 | 27 77 | 12 | 470 | 121 | 20 | 09
02 | 16 | 85 16 | 492 | 128 | 24 | 05

05 | 08 | 80 | 24 - - - -
1.0 | 03 | 48 | 26 | 292 | 1.2 | 21 0.9

20 | 00 14 | 15 | 448 | 14 - -
30 00 | 04 {330 | 93 | 19 1.0

4.0 01 | 138 | 74 - -
6.2 19 | 44 | 18 | 04
20 03 | 298 | 21 06
3, |V v \Z 02 | 21 20 08
s | 00 | 00 | 00 | 02 | 21 | 23 | o7
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