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Abstract

The global use of algae in foods has been of great importance for many years. Especially the
cyanobacterium Spirulina platensis emphasizes the success of a healthy diet due to its high
nutritional values and benefits. Based on those facts, this research deals with the feasibility of
integrating Spirulina powder into the brewing process to create a tasty beer-like product. Algal
powder was dosed at various process times to find out the effect on brewing. In order to create
a more popular taste and overlay the dominant algal flavor, the recipe (specially the hop
composition) and beer type (Mild Pale Ale, India Pale Ale, Brut India Pale Ale) were also
modified. To analyzethe effecton brewingtypical determinationsof reducing sugar, free amino
nitrogen (FAN), alcohol content and coloring, as well as the content of polyphenols and
phycocyanin were realized. Based on three different sensory evaluations (popularity test,
simply descriptive test, Just-About-Right-Questions) the acceptability and popularity were
evaluated. Given the results, an appealing beer-like product with a high popularity could be
developed and produced. Accordingto that, Spirulina powder provedto have neither a negative
influence on the brewing process nor on the beer characteristics (reducing sugar, FAN, alcohol
content). [t was found that the earlier Spirulina was added, the more algal flavor and coloring
have been lost in the beer. However, it is still recommendable to add the algal powder to the
wort cooling being under 40 °C in order to protect all nutritional ingredients of Spirulina.
Additionally, it colors the beer in a deep blue hue since it contains phycocyanin. The dominant
algal flavor could be successfully overlaid with more bitterness (approx. 60 IBU). Increasing

the hop aromatic led to an unpleasant taste, why this method is not suitable.
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Verzeichnis der verwendeten Symbole und Abkiirzungen

Symbol
AE

aPC
cPC

d20/20

IGF
ml

m?2

m3

SG

Abkiirzungen
BierSTDB

BierV

D

DHA

EBC

EPA

FAN

HG

HGu
HPLC-DAD
IBU

IPA

JAR
Mebak e. V.
NG

PTFE
VorlBierG
WHO

Bezeichnung Einheit
Farbabstand dimensionslos
A-Phycocyaningehalt g/l
C-Phycocyaningehalt g/l

Tauchgewichtsverhaltnis

Wasser / Wasser - Ethanol dimensionslos
Isomerisierungsgeschwindigkeitsfaktor ~ dimensionslos
Masse des leeren Pyknometers g

Masse des mit bidestillierten Wasser

gefiillten Pyknometers bei 20,0 °C g
Masse des mit Probe gefiillten

Pyknometers bei 20,0 °C g
Specific Gravity kg/l

Verordnung zur Durchfiihrung des Vorldufigen Biergesetzes
Bierverordnung

Deutschland

Docosahexaensdure (22 C-Atome: 6 Doppelbindungen, Omega-3)
European Brewery Convention (auch Einheit der Bierfarbe)
Eicosapentaensiure (20 C-Atome: 5 Doppelbindungen, Omega-3)
freier Aminostickstoff

Hauptgirung

Hauptguss

Hochleistungsfliissigkeitschromatographie mit Diodenarray-Detektor
International Bitterness Unit (1 IBU = 1 mg Iso-a-Séure / Liter Bier)
India Pale Ale

Just-About-Right

Mitteleuropéische Brautechnische Analysenkommission
Nachgérung

Polytetrafluorethylen (n C,Fy)

Vorldufiges Biergesetz

World Health Organization (Weltgesundheitsorganisation)



1 Einleitung

Der Verzehr von Algen ist vorwiegend im asiatischen Raum in Salaten oder Sushi bekannt.
Doch auch in Europa und speziell in Deutschland werden immer mehr Lebensmittel mit
Algenzusatz auf den Markt gebracht. Dabei ist vor allem die Mikroalge Spirulina platensis in
den Vordergrund geriickt, welche aufgrund ihres hohen erndhrungsphysiologischen Potenzials
besonders gut fiir eine gesunde Erndhrung geeignet ist. Nicht umsonst wird dieses
Cyanobakterium im fernen Osten auch als ,,Ginseng des Wassers® oder ,blaues
Vitalstoffwunder bezeichnet (Natur-kompendium, 2018; Vitalisis, 2017). Auch die WHO
verlieh Spirulina platensis 1974 den Titel ,,Bestes Nahrungsmittel der Zukunft“. Heutzutage
genielit diese Alge den Status als echtes ,,Superfood und ist zudem rechtlich als Lebensmittel
zugelassen.

Obwohl Spirulina aufgrund hoher Mikro-und Makronahrstoffgehalte in dlteren Kulturen schon
sehr lange in Lebensmitteln eingesetzt und verzehrt wird, sind die Erkenntnisse beziiglich der
Technologie und Wirkungsweise im Vergleich noch sehr jung, weshalb intensiv Forschung in
diesem Bereich betrieben wird. Ein wichtiges Thema beschreibt dabei den optimalen Einsatz
von Mikroalgen in ausgewéhlten Lebensmitteln wie Getrdnken, Teig- und Backwaren. Seit
neuestem wird auch daran geforscht, das neue ,,Superfood* mit dem beliebtesten alkoholischen
Getriank der Deutschen, dem Bier, zu kombinieren (BMEL, 2008).

Basierend darauf beschéftigt sich diese Arbeit mit dem neuen Trend, Algen in den Brauprozess
zu integrieren, um letztendlich ein ,,vitaminreiches Algenbier* zu produzieren. Das Ziel besteht
darin, herauszufinden, ob die zugegebenen Algen den Brau- und Vergirungsprozess positiv
oder negativ beeinflussen, indem diese zu unterschiedlichen Zeitpunkten dem Brauprozess
beigefiigt werden. Betrachtet werden sowohl technologische als auch sensorische Aspekte,
wobei neben den typischen Prozessparametern (pH-Wert, Stammwiirze, Temperatur) auch
physikalische und chemische Analysen (Farbe, reduzierende Zucker, freier Aminostickstoff
(FAN), Alkoholgehalt) sowie sensorische Untersuchungsmethoden (Beliebtheitspriifung,
Einfach beschreibende Priifung, Just-About-Right-Fragen) angewandt werden. Dariiber hinaus
ist in Erfahrungzu bringen, in wie weit der Algengeschmack durch einen unterschiedlichen
Einsatz von Hopfen in seiner Wahrnehmung beeinflusst werden kann. Des Weiteren sollen der
Gehalt an Polyphenolen im Bier chemisch und der Phycocyaningehalt (Pigmentfarbstoff der
Photosynthese) mittels optischer Messung ermittelt werden.

In dieser Arbeit wurden lediglich obergirige Biere (Pale Ales) gebraut, weshalb sich die

Recherchen und angegeben Parameter nur auf diesen Biertyp beziehen.



2 Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Rechtliche Grundlagen und Rohstoffkunde

Damit deutsche Brauereien in Deutschland ihr Bier auf den Markt bringen diirfen, miissen eine
Reihe von GesetzmédBigkeiten eingehalten werden. An oberster Stelle steht dabei die
Bierverordnung (BierV), welche mit dem § 1 auch auf das Vorldufige Biergesetz (VorlBierG)
und die Verordnung zur Durchfiihrungdes Vorldufigen Biergesetzes(BierSTDB) Bezugnimmt
und dementsprechend alle rechtlichen Bedingungen zusammenfasst.

Ausgehend von § 9 Abs. 1 und 2 des VorlBierG diirfen untergirige Biere nur aus den vier
bekannten Rohstoffen des Reinheitsgebotes: Gerstenmalz, Hopfen, Hefe und Wasser bestehen.
Gemal § 9 Abs. 4 und 6 sind das Farben durch verschiedene Rostmalze und der Einsatz von
Klarmittel wie z.B. Kieselgur mit inbegriffen, sofern sie neben dem Filtrationseffekt keine
weiteren Verdnderungen am Bier hervorrufen (Narziss et al., 2017). Obergirige Biere
unterliegen denselben Vorschriften. Es besteht jedoch die Moglichkeit dem Bier auch andere
Malzsorten und verschiedene Zucker wie Invert-, Rohr- oder Starkezucker inklusive aus diesen
hergestellte Farbmittel zuzugeben. Weitere Zutaten und Zusatzstoffe, bis auf die von der
geltenden Zusatzstoff- Zulassungsverordnung freigegebenen Siiflstoffe, sind nicht zugelassen.
Beziiglichen der anderen Rohstoffe gelten ebenso Vorschriften. So muss das Brauwasser als
gesundheitlich unbedenklich eingestuft werden. Der Hopfen kann sowohl in seiner natiirlichen
Form als Dolde als auch in verarbeiteter Form wie Pulver, Pellets oder Ausziige (Extrakte)
verwendet werden (§ 19 der BierSTDB; § 9 Abs. 5 des VorlBierG). Die von ausldandischen
Brauereien hergestellten, importierten und auf dem deutschen Markt verkauften Biere
unterliegen nicht der BierV, sondern lediglich den GesetzméBigkeiten des Herkunftslandes und
diirfen demnach als ,,Bier bezeichnet werden (§ 1 Abs. 2 der BierV).

Zusammenfassend ldsst sich daher sagen, dass in Deutschland hergestellte Biere mit
Algenzusatz rechtlich nicht als ,,Bier* bezeichnet werden diirfen. Es besteht aber in einzelnen
Fillen die Moglichkeit, auf Antrag eine Zulassungals ,,Bier gemiB § 9 Abs. 7 des VorlBierG

zu erhalten, sofern wissenschaftliche Absichten oder eine Ausfuhr begriindet werden konnen.

Obwohl die experimentelle Bereitschaft, exotische Biere herzustellen, immer mehr Raum im
deutschen Markt einnimmt, sind die meisten Biere nach dem deutschen Reinheits gebot gebraut
und enthalten demnachneben Wasser, Hopfen und Hefe nur noch Gerstenmalz. Dabeihatjeder
Rohstoff seine eigene Bedeutung und gibt damit dem fertigen Bier seine charakteristischen
Eigenschaften.

Im folgenden Abschnitt wird der Einfluss der vier Rohstoffe etwas detaillierter betrachtet.



Das Brauwasser nimmt mit ca. 80,0 % - 90,0 % den grof3ten Volumenanteil ein und hat damit
einen nicht zu unterschéitzenden Einfluss auf die Herstellung und vor allem auf die
enzymatischen Vorgénge bzw. den Geschmack des Bieres. Denn neben den Wassermolekiilen
sind im Brauwasser verschiedene Salze, vorwiegend Erdalkalimetalle, als [onen geldst, welche
aus dem Erdreich und den Gesteinsschichten aufgenommen wurden. Einige geldste Ionen
verdndern bereits beim Einmaischen den pH-Wert. Ohne geloste Salze (destilliertes Wasser mit
0,0 °dH) reagiert das Malz mit Wasser leicht sauer und ldsst die entstehende Maische einen
pH-Wert zwischen 5,2 und 6,0 aufweisen. Im Brauwasser geloste Hydrogencarbonationen
HCOj5- reagieren im anfénglichen Brauprozess mit je einem Wasserstoffion unter Bildung von
Wasser und Kohlenstoffdioxid (CO,), welches letztendlich den pH-Wert leicht ansteigen lasst.
Im Gegenzug dazu reagieren im Brauwasser enthaltenen Calcium- und Magnesiumionen mit
den gelosten Phosphaten (HPO42) aus dem Malz und setzen dabei Wasserstoffionen frei, welche
wiederum den pH-Wert der Maische verringern. Es entsteht somit eine Art Pufferwirkung,
welche im Brauwesen als Restalkalitit [°dH] bezeichnet wird. Dabei gilt: je hoher die
Restalkalitit im positiven Bereich ist, desto hoher ist die Konzentration an HCO3 und desto
mehr verschiebt sich der pH-Wert in Richtung Neutralitéit. Eine negative Restalkalitét 1dsst den
pH-Wert entsprechend sinken. Eine richtige Einstellung der Minerale ist daher sehr wichtig,
umden pH-Wertbeidiesem Prozessschrittje nach verwendetem Rohstoff im optimalen Bereich
der abbauenden Enzyme zu halten. Bei hellen, hopfenbetonten Bieren sollte die Gesamthérte
[° dH] sehr gering sein und eine Restalkalitit von 2,0 °dH (optimal wéren 0,0 °dH) nicht
iiberschritten werden. Dieses gilt, da helle Malzsorten den pH-Wert der Maische nicht allzu
stark herabsetzen wie zum Beispiel dunkles Malz (Briicklmeier, 2018, Hanghofer, 2016).

Laut der Neubrandenburger Stadtwerke neu.sw (Stand 2018) ist das Wasser mit 17,1 °dH
(siche Anlage 5, Tabelle 88) sehr hart, weshalb das Brauen heller, hopfenbetonter Biere allein
mit diesem Wasser nicht optimal wire. Eine Kombination mit entionisiertem Wasser oder eine

vorherige Aufbereitung sind daher unabdingbar.

MaBgebend fiir die Bittere und Aromatik des Bieres ist die Zugabe des Hopfens. Zum Brauen
werden dabei lediglich die weiblichen Dolden verwendet. Die Bitterstoffe (vorwiegend o- und
B-Sduren) sind im natiirlichen Zustand nicht wasserldslich. Erst durch den Kochprozess
(> 80,0 °C) isomerisieren diese Stoffe zu loslichen Iso - Verbindungen und verleihen dem Bier
seine Bitterkraft. Die B-Sduren besitzen jedoch nur ca. ein Neuntel der Bitterkraft, weshalb fiir
die Berechnung der Bittereinheiten (IBU) auch nur die a-Sduregehalte in Betracht gezogen

werden (Briicklmeier, 2018; Knorr und Kremkow, 1972).



Wihrend die Bitterkeit lange Zeit das ausschlaggebende Kriterium fiir die Auswahl des
Hopfens war, interessieren heutzutage viel mehr die aromagebenden Komponenten: die stark
fliichtigen Bestandteile der Hopfendle. Je nach Sorte ist die Zusammensetzung der ca. 400
bekannten Aromen anders, sodass einige Hopfen eher blumig - krduterartige bzw. wiirzige
Noten und andere wiederum eine stark ausgeprigte Fruchtigkeit hervorbringen. Die
Darreichung des Hopfens kann in verschiedenen Strukturen erfolgen. Am besten eignen sich
hierbei Pellets, da sie in aufkonzentrierter Form vorliegen und somit geringere Mengen im

Vergleich zu den Dolden benétigt werden (Briicklmeier, 2018; Heyse, 1995).

Die Aufgabe der Hefe ist es, die im Bier enthaltenen Einfachzucker in Alkohol und CO,
umzuwandeln. Sie wird nach dem Gérprozess wieder aus dem Bier entfernt und muss daher im
Zutatenverzeichnis nicht zwangsldufig aufgefiihrt werden. Der Brauer unterscheidet dabei
grundlegend zwei verschiedene Hefetypen, welche mafBgebend fiir den Bierstil sind.
Untergérige Hefen kommen nur als Einzel- oder Doppelzelle vor und sinken daher zum Ende
des Girprozesses auf den Boden. Obergirige, sogenannte ,,Alehefen®, bilden Sprossverbande
und werden aufgrund einer groBBeren Oberfliche durch aufsteigende CO, - Blidschen an die
Oberfliche geschwemmt. Biere mituntergérigen Hefen werden untergérig genanntund folglich

obergirig, wenn gleichnamige Hefen verwendet werden (Kunze, 2016; Heyse, 1995).

Der letzte Rohstoffist das Malz und mengenméBig mit ca. 20,0 % vertreten. Spricht der Brauer
von Malz ist damit vorrangig Gerstenmalz gemeint. Als Malz wird allgemein gekeimtes und
wieder getrocknetes Getreide bezeichnet. Dieser Vorgang ist wichtig, da dadurch Enzyme aus
dem Keimling freigesetzt, neu gebildet und aktiviert werden. Ohne diesen vorldufigen
Vermilzungsprozess wiirden keine Enzyme zum, vor allem fiir die Gdrung wichtigen, Abbau
der Stirke und Eiweille im Malzkorn zur Verfiigung stehen.

Neben einem hohen Kohlenhydratanteil enthédlt das Malz zudem Eiweile und Fette. Die
abgebauten Eiweile dienen aufgrund des amphoteren Charakters neben der
Nihrstoffbereitstellung zudem der Schaumstabilitidt und halten gleichfalls die Triibung des
fertigen Bieres aufrecht. Wiahrend des Wiirzekochens begiinstigen sie die Fillung von
Schwebstoffen durch Denaturierungs- und Koagulationsprozesse.

Fette sind im Malz mit ca. 2,0 % nur geringfiigig enthalten, weshalb der Einfluss

vernachldssigbar gering ist (Heyse, 1995).



2.2 Darstellung des Brauprozesses vom Rohstoff bis zum fertigen Bier

Aus biochemischer Sicht ldsst sich der Brauvorgang generell in drei Teilbereiche aufteilen. Im
ersten Schritt werden die Enzyme im Inneren des kiinstlich zum Keimen gebrachten
Gerstenkorns aktiviert, freigesetzt und teilweise neu gebildet. AnschlieBend erfolgt der Abbau
der aus dem Malz extrahierten Stirke zu vergirbaren Zuckern durch die zuvor freigesetzten
Enzyme. Im letzten Prozessschritt wird schlieflich der vergirbare Zucker durch die Zugabe der
Hefe zu Alkohol (vorwiegend Ethanol) und CO, umgesetzt. Das Mélzen wird dabei meistens
separat in einer Mélzerei vollzogen (Narziss und Back, 2016; Narziss et al., 1999).

Der allgemeine Brauvorgang mit den jeweils zu- und abgefiihrten Stoffen ist im folgenden
FlieBschema der Abbildung 1 aufgefiihrt.
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¥

Maischen

|
Lautern —)
| ]
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Abbildung 1: FlieBschema zur Herstellung von Bier (eigene Abbildung, 2019)



Bevor das Malz fiir den Brauvorgang eingesetzt wird, muss es zunéchst geschrotet werden.
Dieser Vorgang ist wichtig, um Enzyme und Néhrstoffbestandteile beim Maischen besser aus
dem Malz durch das Brauwasser herausextrahieren zu konnen unddie Enzyme fiir alle Bereiche
des Malzkorpers zuginglich zu machen. Es ist jedoch zu beachten, dass das Malz nicht zu fein
zerkleinert wird, da sich der Filterkuchen beim Léutervorgang andernfalls viel zu dicht aufbaut
und letztendlich ein Durchdringen der fliissigen Wiirze deutlich erschwert. Zu grobes Schroten
fiihrt wiederum zu einer niedrigeren Extraktausbeute im Brauwasser, sodass im ungiinstigsten
Fall die geforderte Stammwiirze nicht eingestellt werden kann und Garungsprozesse aufgrund
von Nihrstoffmangel zeitweise unvollstindig, unter vermehrter Bildung von Fuselalkoholen,
ablaufen (Kunze, 2016; Narziss et al., 1992).

Das geschrotete Malz wird schlielich im ersten Schritt, dem Maischen, mit dem Brauwasser
(Hauptguss) im Verhéltnis 1:3 oder 1:4,je nach der gewiinschten Stammwiirze, verriihrt. Dieser
Prozess ist wichtig, da die von der Mélzerei schon begonnenen Um- und Abbaureaktionen
kontrolliert und etappenweise weitergefiihrt werden. So wird die Stirke bis zum Ende des
Maischens fast vollstindig zu niederen vergirbaren Zuckern abgebaut. Da hierfiir mehrere
Enzyme mit unterschiedlichen Temperaturoptima wirksam sind, ist es iiblich, wahrend des
Maischens verschiedene Temperaturstufen fiir eine bestimmte Zeit zu halten. Eine solche
Temperaturperiode wird als Rast bezeichnet. Generell werden drei Rasten gefahren, um die
langkettigen Stirke- und Eiweistrukturen optimal abzubauen. Nach dem Einmaischen,
welches zwischen 45,0 °C und 55,0 °C stattfindet, beginnt bei selbiger Temperatur die erste
Rast fiir ca. 10 min - 20 min. Bei dieser sogenannten Eiweiflrast wirken vorwiegend Proteasen,
welche die EiweiBle in kleinere Bruchstiicke wie Aminosduren, Peptide und weitere
Stickstoffverbindungen abbauen. Somit entstehen die fiir die Hefeerndhrung bendotigten freien
Aminostickstoffe (FAN). Fiir die zweite Rast wird die Temperatur in einem Bereich zwischen
60,0 °Cund 65,0 °C angehoben und fiir ca. 30 min - 90 min gehalten. Wihrend die Proteasen
bei diesen Bedingungen inaktiviert werden, wirken jetzt f-Amylasen, die fiir den Abbau der
langkettigen Stirke vom Kettenende her zustindig sind. Somit wird bei jeder Spaltung ein fiir
die Hefe verwertbares Maltosemolekiil frei, weshalb diese Rastauch als Maltoserast bezeichnet
wird. Die letzte Rast aktiviert die a-Amylasen, welche die iibrig gebliebene Stirke spaltet. Die
Stirkekette wird hauptsidchlich in der Mitte durchtrennt, sodass hauptsidchlich kurzkettige
Dextrine entstehen. Diese konnen von den Hefen nicht verwertet werden und bestimmen daher
das Aroma, Mundgefiihl (Vollmundigkeit) und die Restsiie des Bieres. Der optimale Bereich
liegt in dieser Endverzuckerungsrast zwischen 70,0 °C und 75,0 °C und wird fiir 15 min -

45 min umgesetzt. Dieser mehrstufige Prozessablauf wird als Infusionsverfahren bezeichnet
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und eignet sich besonders gut fiir die Herstellung heller obergériger Biere. Auch der pH-Wert
spielt dabei eine besondere Rolle und sollte wéhrend der Rasten im fiir die Enzyme optimalen
Bereich von 5,2 - 6,0 gehalten werden. Am Ende der letzten Rast wird mittels einer lodprobe
festgestellt, ob noch Stirke in der Maische vorhanden ist. Bei einem negativen Nachweis
(Gelbfarbung) ist die Rast abgeschlossen und die Maische kann auf eine Lautertemperatur von
ca. 78,0 °C angehoben werden. Die Amylasen sind dann gerade noch wirksam, sodass die beim
Lautern aufgrund der Nachgiisse moglicherweise noch herausgeldste Starke weiter abgebaut
wird. Weiterhin wird durch die hohere Temperatur ein schnelles Abkiihlen und eine daraus
resultierende Viskositdtserhohung vermieden, welche den Liautervorgang ersichtlich

verschlechtern wiirde (Briicklmeier, 2018; Narziss et al., 1992; Narziss und Back, 2016).

Die Maische wird anschlieBend in den Lauterbottich geleitet, in dem die wasserldslichen Stoffe
von den wasserunldslichen vollstdndig durch Filtration getrennt werden. Dabei setzen sich die
wasserunloslichen Bestandteile nach einer gewissen Ruhephase am Siebboden des
Liuterbottichs ab und bilden einen Filterkuchen (Treber). Mit der Offnung des Zulaufs flieft
der fliissige Anteil der Maische, die sogenannte Vorderwiirze, durch den Treber in die
Wiirzepfanne. Lauft keine Wiirze mehr, wird das im Léuterbottich eingebaute Aufhackwerk
betdtigt, um den dichten Treberkuchen etwas aufzulockern. Mit ca. 78,0 °C heiflen Nachgiissen
wird anschlieBend versucht, weitere 16sliche Bestandteile aus dem Malz herauszuziehen. Das
Volumen der Vorderwiirze wird somiterhdhtund gleicht spétere Kochverlustewieder aus. Zum
Ende wird der Treber entfernt und kann als Futtermittel verwendet oder in der
Backwarenindustrie weiter zu Treberbrot verarbeitet werden. Die in der Vorderwiirze
enthaltenen wasserloslichen Stoffe (Malzzucker, Eiweile, Mineralien) bezeichnen den
Extraktgehalt und bestimmen damit die Stammwilirze, angegeben in Grad Plato [°P]. Dieser

Parameter wird vor der Hefezugabe auf einen vorgegebenen Wert eingestellt und ist demnach

mit fiir den Alkoholgehalt des Bieres maBBgebend (Kunze, 2016; Narziss et al., 1992).

Die Vorderwiirze wird im ndachsten Abschnitt fiir 60 min - 90 min auf ca. 100,0 °C erhitzt und
gekocht. Hierbei wird die Enzymwirkung zur Fixierung der Wiirzezusammensetzung
inaktiviert, die Wiirze sterilisiert und durch Verdampfungsprozesse aufkonzentriert. Durch die
Zugabe von Hopfen wird zudem die Bitterkraftund ein Teil der Bieraromatik eingestellt. Dabei
werden die Bitterhopfen zum Anfang und Aromahopfen erst zum Ende des Kochvorgangs
zugegeben. Mit zunehmender Kochdauer nimmt die Bitterkraft der Wiirze stetig zu. Uber die

Berechnungsformel von Tinseth (sieche Formel 13) kann die erforderliche Menge an Hopfen
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berechnet werden, um eine gewlinschte Bitterkraft im Bier hervorzubringen. Weiterhin
koagulieren die Eiweifle, welche im anschlieBenden Whirlpool zusammen mit weiteren
Trubstoffen und Hopfenbestandteilen ausgefdlltund von der Wiirze entfernt werden. Auch eine
Reduzierung des pH-Wertes um 0,1 - 0,2 Einheiten ist die Folge des Wiirzekochens. Das liegt
vorranging an den zugefiihrten Hopfenbittersduren, der Bildung von sauer reagierenden
Maillardprodukten und der Ausscheidung von alkalischen Phosphaten (Hanghofer, 2016;
Heyse, 1995; Narziss etal., 1992).

Nach dem Kochvorgang gelangt die noch heile Wiirze (ca. 90,0 °C) tangential in den
Whirlpool. Dasbewirkteine Rotation am Rand des Whirlpoolgefiafles, wobei sich die Feststofte
nach Stillstand der Wiirze in der Mitte des konisch aufgebauten Bottichs als sogenannter
Heif3trub absetzen. Dieser Vorgang dauert ca. 20 min - 30 min. Mit Hilfe eines sich an der
Seitenwand befindenden Hahnes oder einem Rohr mit angeschlossenem Schlauch wird die
Wiirze anschlieend in den Wiirzekiihler iiberfithrt, wahrend die Feststoffe in der Wiirzepfanne
zuriickbleiben. Zu beachten ist dabei, dass der Hahn nicht zu tief angebracht wird und der
Schlauch nicht bis zum Boden reicht, da sonst die Trubstoffe mit eingesogen werden. In der
gesamten Zeit ist die Wiirze immer noch sehr heil3, sodass weiterhin Bitterstoffe im Bier gelost
werden. Dieser Zeitabschnitt zwischen Kochen und Wiirzekiihlen, wo die Temperatur 80,0 °C
noch nicht unterschritten hat, wird als Isomerisierung bezeichnet und ist ein wichtiger Faktor

fiir die endgiiltige Berechnung der Bitterkeit nach Tinseth (Briicklmeier,2018; Kunze, 2016).

Beim Wiirzekiihlen wird die vom Heilltrub getrennte Fliissigkeit moglichst schnell auf die
Anstelltemperatur der Hefe gekiihlt. Idealerweise werden hierfiir Plattenwéarmetauscher oder
Eintauchkiihler eingesetzt, welche die Wiirze innerhalb von 30 min - 45 min auf die gewiinschte
Anstelltemperatur einstellen. Ein schnelles Kiihlen ist wichtig, um die Oxidation und
thermische Belastung der Wiirze moglichst gering zu halten. Zudem kann dann die Hefe
schnellstmoglich zugegeben werden, damit andere Mikroorganismen keine Moglichkeit
erhalten sich im Bier auszubreiten. Generell ist ab diesem Prozessschritt besonders auf
Hygiene und Sauberkeit zu achten, da im weiteren Verlauf keine Konservierung mehr durch
Erhitzungsprozesse moglich ist. Jeder mikrobielle Befall fiihrt somit zum sicheren Verderb.
Wihrend die Wiirze herunterkiihlt, wird zeitglich die Stammwiirze mit Hilfe einer Spindel

bestimmt und gegebenenfalls mit weiteren kalten Nachgiissen auf den gewiinschten Wert

reguliert (Briicklmeier, 2018; Kunze, 2016).
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Sobald die Temperaturund Stammwiirze eingestellt sind, wird die schon zuvor rehydrierte Hefe
der Wiirze beigefiigt. Obergéirige Hefen haben zwischen 15,0 °C und 23,0 °C ihr optimales
Wirkungsspektrum. Die Anstelltemperatur sollte dabei im unteren Bereich liegen, da es sich
beider Gdrung um einen exothermen Vorgang handelt, welcher die Temperatur des Jungbieres
trotz weiter bestehender Kiihlung etwas ansteigen 14sst. Auch sollte die Temperatur der Hefe
mit denen der Wiirze in etwa gleich sein, da die Hefe andernfalls sehr gestresst in die Garung
startet. Dieses hat eine Minimierung der Géraktivitit und eine zunehmende Produktion
unerwiinschter Garungsnebenprodukte zur Folge (Briicklmeier, 2018; Weinfurtner, 1963).
Die Bierhefen sind fakultativ anaerob. Sie konnensich daher im aeroben Milieu vermehrenund
stellen bei vollstindigem Sauerstoffentzug auf den Géarungsstoffwechsel um. Nach dem
Anstellen ist es daher {iblich das angehende Bier fiir mindestens 5 min mit Druckluft zu
beliiften, damit der Hefe geniligend Sauerstoff fiir das Wachstum zur Verfiigung steht
(Hanghofer, 2016; Weinfurtner, 1963).

Wiéhrend der Hauptgirung wird der in der Wiirze geloste vergirbare Extrakt nach der
Reaktionsgleichung 1 von Gay-Lussac in je zwei Teile Ethanol und CO, umgesetzt.
CsH 2,06 =2 2 C,Hs0H + 2 CO, (Reaktionsgleichung 1)

Zudem finden weitere Stoffwechselprozesse statt, welche fiir die Bildung von
Géarungsnebenprodukten verantwortlich sind. Dazu zdhlen hauptsdchlich hohere Alkohole
(Fuselalkohole), Aldehyde, Ester, Schwefelverbindungen undvicinale Diketone, zu denen auch
Diacetyl gehort. Es wird hierbei zwischen Jungbukett- und Bukettstoffen differenziert. Erstere
sind ginzlich unerwiinscht, da sie dem Jungbier einen rauen und unharmonischen Geschmack
verleihen. Zu diesen gehoren einige Aldehyde und Schwefelverbindungen, welche hingegen im
Verlauf der Reifung wieder gezielt abgebaut werden. Bukettstoffe, bestehend aus hoheren
Alkoholen und Estern, sind teilweise erwiinscht, verleihen dem Jungbier die typische Aromatik
und lassen sich mitdem heutigen Stand der Technik nichtentfernen. Vorallem obergirige Biere
werden durch diese Bukettstoffe charakterisiert. Um die Konzentration dieser zu erhdhen, sollte
die Hauptgirung am oberen Ende der empfohlenen Gartemperatur gehalten werden. Auf3erdem
filhren ein Anstellen mit geringen Zellzahlen und eine periodische Bewegung des Bieres
wéhrend der Garung zu einer erh6hten Bukettstoffproduktion (Briicklmeier, 2018).

Die Hauptgarung wird im Allgemeinen fiir ca. eine Woche durchgefiihrt, wobei die Hefe
zunéchstca. 6 h - 8 h flir das Wachstum benétigt und inmitten des zweiten und dritten Gértages
die meiste Extraktumsetzung vollzieht. Zum Ende der Hauptgirung sollte sich der pH-Wert
zwischen 4,6 und 4,8 einpendeln. Mit der Spindelprobe wird das tatsdchliche Ende der
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Hauptgirung anhand einer nach dem Anstellen entnommenen Schnellvergidrungsprobe
bestimmt. Andert sich der Wert (Extraktgehalt des Jungbieres) innerhalb von zwei bis drei
aufeinanderfolgenden Tagen nicht mehr, oder sind sieben Tage voriiber, wird die Hauptgérung
beendetund das Jungbier vom Gérbehilter in den Lagertank umgeschlaucht. Beim sogenannten
Schlauchen wird das Jungbier von jeglichen sich am Boden oder an der Oberfliche abgesetzten
Hefen, Trubstoffen und Hopfenharzen getrennt. Das Jungbier hat dann bestenfalls einen

Restextraktgehalt von ca. 2,5 °P - 4,0 °P (Briicklmeier, 2018; Weinfurtner, 1963).

Bei der anschlieBenden Nachgirung wird das Bier fiir ca. eine weitere Woche bei
Hauptgirtemperatur gelagert. Die noch im Bier gelosten Hefereste sind damit noch aktiv,
vergiren den Restextrakt teilweise weiter und bauen zudem die Jungbukettstoffe wieder ab.
Direkt im Anschluss erfolgt die Lagerung / Reifung zwischen 0,0 °C und 4,0 °C. Erst jetzt
setzen sich letzte Trub- und Hefebestandteile am Boden ab, wahrend das CO, optimal gelost
und angereichert wird. Uber einen am Lagertank angeschlossenen Spundapparat kann der
temperaturabhéngige Druck und somit der CO; - Gehalt im Bier geregelt werden.

Die Reifung kann je nach Sorte von zwei Wochen bis zu mehreren Monaten dauern. Weitere
Erscheinungen der Reifung sind eine natiirliche Kldrung des Bieres (naturtriibes Bier) und
Abrundungdes Bieraromas. Um den Reifegrad des Bieres im industriellen MaBstab zu erfassen,
wird das vicinale Diketon Diacetyl als Leitsubstanz genutzt. Diacetyl wird wahrend der
Hauptgirung von den Hefen gebildet und im Reifeprozess wiederum abgebaut. Dieser
Jungbukettstoff erzeugt im Bier ein aufdringliches, unangenehm - sii}liches Butteraroma. Der
Geschmacksschwellenwert liegt bei ca. 0,1 mg/l, welcher parallel als Richtwert fiir ein
ausgereiftes Bier angesehen wird (Briicklmeier, 2018; Gibson, 2018).

Mit dem Ende der Reifung ist der Brauprozess beendet und das Bier kann entsprechend in
Flaschen, Fassern oder Dosen abgefiillt werden. Gegebenenfalls wird das Bier vor der
Abfillung von jeglichen Triibungen befreit. Diese Klarung erfolgt dabei mit Hilfe von
Kieselgur-, Schichten- oder Membranfilter (Narziss und Back, 2016).

2.3 Beschreibung der gebrauten Biersorten

Mild Pale Ale

Ein Mild Pale Ale beschreibt ein helles, obergiriges Bier mit einer geringeren Bitterkraft
(18,00 IBU - 30,00 IBU) als traditionelle Pale Ales. Somit ist diese Biersorte eher malzbetont
und weniger hopfenorientiert. Die Stammwiirze und folglich auch der Alkoholgehalt konnen

stark variieren. In Bezug zur Stammwtirze und dem Geschmack liegt diese Sorte zwischen den
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in Deutschland bekannten untergirigen Gattungen Schank- und Starkbier und kann ganz
allgemein mit der Charakteristik eines untergérigen hellen Lagerbieres verglichen werden. Der

CO; - Gehalt liegt zwischen 4,5 g/l - 5,0 g/l (0,7 bar - 0,8 bar Innendruck) (Dornbusch, 2014).

India Pale Ale (IPA)

Das India Pale Ale ist ein obergiriges helles, viel stirker eingebrautes Pale Ale. Die
Stammwiirze (16,0 °P - 20,0 °P) und somit auch der Alkoholgehalt (6,00 % vol. - 9,00 % vol.)
sind bei dieser Variante sehr viel hoher angesetzt. Neben einer starken Hopfenbetonung sind
exotisch - fruchtige Noten und eine starke Bitterkraft (45,00 IBU - 75,00 IBU) weitere
Merkmale. Damit ist das Bier viel langer haltbar und ermdéglichte die damals langen Exporte
nach Asien. Die fruchtigen Hopfennoten sind sehr intensiv wahrnehmbar und erinnern an
Zitrus- und exotische Friichte wie Maracuja oder Mango. Das prigende Hopfenaroma wird
durch eine Aromahopfengabe nach dem eigentlichen Kochprozess (Whirlpoolhopfung) oder
durch Kalthopfung (Hopfenstopfen) erreicht. Beim Hopfenstopfen wird dem Jungbier ein hoher
Anteil Aromahopfen wéihrend der Nachgdrung oder Reifung fiir ca. eine Woche entweder lose
oder eingeschlossen in Netzen zugefiihrt. Aufgrund einer geringeren Temperatur werden nur
die dtherischen Ole des Hopfens im Bier geldst, welche das fruchtige Aroma erzeugen. Dabei
werden umso mehr Hopfenole extrahiert, je hoher die Gartemperatur eingestelltist. Aus diesem
Grund wird dieses Verfahren besonders bei obergérigen Bieren angewandt. Der CO; - Gehalt

ist dem Mild Pale Ale identisch (Dornbusch, 2014; Wesseloh und Wesseloh, 2015).

Brut India Pale Ale (Brut IPA)

Das Brut IPA ist eine besondere und neue Variante des IPAs. Seine charakteristischen
Merkmale sind ein ,,knochentrockenes und sehr prickelndes Mundgefiihl. Der CO, - Gehalt
liegt demnach mit ca. 6,5 g/l (1,3 bar Keg-Innendruck) sehr viel hoher. Neben einer
ausgepragten exotisch - fruchtigen und champagnerdhnlichen Aromatik ist die Hopfenbittere
sehr gering (< 20,00 IBU) gehalten. Die Hopfenzugabe erfolgt deshalb hauptsichlich als
Kalthopfung. Um die typische Trockenheit zu erreichen, muss der Extraktanteil wahrend der
Giarung weitestgehend, am besten zu 100,0 %, abgebaut werden, sodass das fertige Bier im
besten Fall eine Stammwiirze von 0,0 °P aufweist. In der Praxis wird dieses Vorhaben mit dem
Einsatz des Enzyms Amyloglucosidase (Glucoamylase) wihrend den Rasten oder der Garung
umgesetzt. Dieses Enzym (optimaler Wirkungsbereich sieche Abbildung 31:55,0°C - 60,0 °C,
pH-Wert 4,5) kann im Gegensatz zur a-Amylase beide glycosidischen Bindungen der Stirke

(a-1,4 und a-1,6) spalten und baut die nach den Rasten verbliebenen nichtvergdrbaren Zucker
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(Dextrine) in einer zusidtzlichen vierten Rast in weitere fiir die Hefe vergdrbare Strukturen
(vorwiegend Glucose) ab. In der Maische wird eine Enzymmenge von mind. 6,0 ml pro 20,0 1
Hauptguss empfohlen (Beer & Wine Journal, 2018; Friedies Brauhaus, 2018).

Ein letztes Merkmal ist eine hohe Triibung des Bieres. Diese wird erreicht indem beim
Einmaischen zu dem Malz, Reis- bzw. Weizen-, Hafer- oder Maisflocken mit einem Anteil von
ca. 15,0 % zugegeben werden. Neben einer organgensaftihnlichen Triibung verstirken diese
Flocken die Trockenheit und férdern indirekt auch das Hopfenaroma. Weiterhin entsteht durch
die Zugabe der Flocken ein cremiges Mundgefiihl und kompensiert damit den diinnen Korper

des Bieres, verursacht durch den fehlenden Restzucker (Beckmanns Braumischung, 2018).

2.4 Marktanalyse zum Thema Algenbiere

Die Idee, Algen mit Bier zu kombinieren, ist noch sehr neu und unerforscht. Dennoch sind
einige Institutionen bekannt, die sich dieser Aufgabe widmeten und erste Ergebnisse
verdffentlichten. Eine Variante des ,,Algenbieres* stammt von der Braumanufaktur ,,Am
Forsthaus Templin® in Potsdam. Dieses Bier enthidlt Spirulina platensis aus Birma (Myanmar,
Asien), welches direkt aus den salzhaltigen Seen geerntet und zu Pulver weiterverarbeitet wird.
Dieses Algenpulver wird dem Brauprozess direkt beim Maischen zugefiihrt. Optisch ist das
Bier dann von bekannten hellen Biersorten nicht zu unterscheiden. Weitere Angaben zum
Geschmack fehlen. Lediglich ein Alkoholgehaltvon 4,8% vol. istbekannt (Bierbasis.de,2013).
Ein weiteres ,,Algenbier* stammt von der Braumanufaktur ,,Kliivers* (Neustadt, Holstein) in
Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Institut in Liibeck. Das ,,einzigartige” Bier mit dem
Namen ,,Seegang™ besteht neben den iiblichen Zutaten des Reinheitsgebotes aus einer
natiirlichen roten Makroalge, die zusammen mit dem Malz geschrotet und eingemaischt wird.
Mit einem speziell entwickelten und firmeneigenen Fermentationsverfahren entstand ein
untergiriges Vollbier mit Algenzusatz. Charakteristisch fiir dieses Bier ist ein
Stammwiirzegehalt von 13,0 °P, Alkoholgehalt von 2,8 % vol. und eine hell- bis gold - gelbe
Farbgebung. Ein leichtes bzw. frisches Meeraroma kombiniert mit einer dezenten Herbe und
geringen ,,Salznote* bestimmen den besonderen Geschmack des ,,Seegangs®
(Der Bierblog, 2018; Kliivers Manufaktur).

Eine dritte Variation stammt von der Brauerei ,,De Koperen Kat* aus den Niederlanden. Deren
Bier,,D-Al-G* enthélt die griine Mikroalge Chlorella vulgaris, welche ebenfalls in Pulverform
zu Beginn des Brauprozesses mit dem Malz eingebraut wird. Dabei wurden bis zu 5,0 % des
Malzes durch Chlorella ersetzt. Das Bier konnte ohne weitere Schwierigkeiten und Anderungen

traditionell gebraut werden. Das Endproduktenthilt5,5 % vol. und eine geringe Bitterkraftvon
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nur 15,00 IBU. Die Farbe ist mit 8,0 EBC-Einheiten im hellgelben Bereich einzuordnen. Der
Geschmack wird mit frisch und salzig beschrieben. Die Algen stechen nicht dominant hervor,
sollen aber ein ,,leichtes Kribbeln* auf der Zunge verursachen (Algenbier.nl; vice, 2015).

Nach derzeitigem Wissensstand und aktueller Recherche konnten zunéichst keine weiteren

Vertreter identifiziert werden.

2.5 Algen und Cyanobakterien

2.5.1 Einfiihrung und Stellung der Algen und Cyanobakterien in der Pflanzenwelt

Algen (lat. alga = Seegras oder Tang) bezeichnen eine heterogene Sammelgruppe von
eukaryontischen Lebewesen ohne charakteristische taxonomische Einheit, die vorwiegend im
Wasser leben und Photosynthese betreiben. Da sie sich in ihrer Morphologie, vor allem aber in
der Grofe stark unterscheiden, ist eine Stellung der Algen in der Pflanzenwelt schwierig. In der
Biologie erfolgtdennoch eine grobe Einstufungder Algen zwischen den Bakterien und héheren
Organismen. Anhand ihrer Grof3e wird innerhalb dieser Gruppierung eine Unterteilung in
Makro-bzw. Mikroalgen vorgenommen. Makroalgen sind mitdem bloBen Auge erkennbar und
konnen eine Grofle von bis zu 60 Meter erreichen. Hierzu zdhlen die meisten eukaryontischen
Vertreter der Braun-, Griin- und Rotalgen, welche vor allem im asiatischen Raum als
Nahrungsmittel oder zur Gewinnung von Polysacchariden eingesetzt werden. Mikroalgen sind
dagegen mikroskopisch klein und einzellig (Barsanti und Gualtieri, 2006; Ettl, 1980).

Eine Gruppe der Mikroalgen bilden die Blaualgen. Diese gehdren jedochnachmorphologischer
Ansicht eher zu den Bakterien (Prokaryonten ohne Zellkern) und sind demnach keine ,,echten
Algen®. In Fachkreisen werden sie deshalb auch als Cyanobakterien bezeichnet. Eine
Zuordnung zu den Algen wird dennoch vorgenommen, da das dullere Erscheinungsbild mit
einer um etwa 10-fach groBeren Zellmasse deutlich von den Bakterien abweicht. Zusammen
mit Flechten und Moosen zdhlen Mikroalgen daher zu den niederen Pflanzen (Reitz, 1986;
Rothmaler et al., 1990).

Aus der Literatur geht hervor, dass Cyanobakterien vor rund 3,5 Milliarden Jahren die ersten
sauerstoffproduzierenden Lebewesender Erde gewesen sind und allméhligdie Atmosphére mit
ausreichend Sauerstoff zum Leben anreicherten. Mit der Entstehung eukaryontischer Algen
galten die Blaualgen diesen zunehmend als Nahrungsgrundlage und dienten deren Zellen als
Photosynthesekraftwerk. Den Cyanobakterien wird auBerdem die Befreiung der Uratmosphére
von giftigen Substanzen zugeschrieben, sodass die Entfaltung tierischen Lebens auf der Erde

erst moglich wurde. Auch heutzutage gelten Algen weiterhin als Hauptsauerstoftlieferant in
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den Gewissern / Ozeanen bzw. an der Erdoberflache und wandeln dabei drei Mal mehr CO, als

andere Nutzpflanzen um (GEO, 2011; Vanden Hoek et al., 1993).

2.5.2 Industrielle Nutzung von Algen

Neben der sauerstofffreisetzenden Funktion konnen den Algen noch weitere Besonderheiten
zugeschreiben werden, welche eine Anwendung in den unterschiedlichsten Bereichen der
Industrie ermoglicht. Dabei liegt eine vorstellbare Funktion in der Biodiesel- und
Bioethanolproduktion. Bisher werden diese Kraftstoffe noch aus den Olen von Mais, Raps und
Getreide gewonnen. Algen sind im Vergleich dazu durchaus in der Lage ca. 30-mal mehr Ol zu
produzieren als die genannten Vertreter. Grund hierfiir ist die Umstellung des Stoffwechsels
der Mikroalgen beim Entzug essentieller Nihrstoffe wie Nitrat und Phosphat, welche eine
erhohte Einlagerungvon Lipiden zur Folge hat. Versuche mit Chlorella vulgaris erzielten dabei
besonders gute Resultate. Gegenwiirtig sind die Qualitit und vorhandene Masse dieser Ole aber
noch nicht zufriedenstellend, um einen vergleichbaren Treibstoff in ausreichender Menge
herzustellen. Auch im Bereich der Abwasserreinigung und im landwirtschaftlichen Sektor ist
der Einsatz von Algen vorstellbar, da sie vor allem Stickstoff und Phosphat aus dem Abwasser

aufnehmen und weiterhin durch ihre hohe Néahrstoffdichte zur Verbesserung des Bodens
beitragen (Adeniyietal., 2018; GEO, 2011).

Noch sehr neu aber zunehmend bedeutend ist der Einsatz in der Lebensmittelindustrie
geworden. Der Verzehr von Algen war dabei hauptsichlich im asiatischen Raum (vorwiegend
China und Japan) bekannt, da landwirtschaftliche Anbauflachen fehlten und schnellstmoglich
eine geeignete Alternative gefunden werden musste. Heutzutage sind die
gesundheitsfordernden Eigenschaften weltweit bekannt, weshalb sich der Verzehr inzwischen
auf alle Kontinente ausbreitete.

Algen zeichnen sich neben einem hohen Proteingehalt und wertvollen Omega-3-Fettsduren
zusitzlich durch ein breites Spektrum an Vitaminen und Mineralien aus. Die Mengen letzterer
sind dabei teilweise so hoch, dass schon ein geringer Anteil Algen ausreicht, um den
Tagesbedarf vollstindig zu decken. Eine besondere Bedeutung haben sie zudem fiir die vegane
Erndhrung, da sie, vor allem Chlorella vulgaris, sehr viel Vitamin B12 liefern. Daneben
enthalten Algen zudem Chlorophyll, Polyphenole und sekundire Pflanzenstoffe wie
Carotinoide (B-Carotin, Astaxanthin, Lutein), welche eine antioxidative Wirkung besitzen.
Algen konnen jedoch auch Stoffe enthalten, die schon bei geringen Konzentrationen und

regelméBigem Verzehr negative Folgen auslosen. Dazu zéhlen hauptsichlich toxische Metalle



18

wie Arsen, Quecksilber, Cadmium sowie die Halogene Brom und Iod. Vor allem lod ist in den
meisten Algen in hohen Konzentrationen enthalten, sodass teilweise schon 10,0 g Algen fiir
eine Uberdosierung ausreichen und sehr schnell zu Problemen mit der Schilddriise fiihren.
Algen die direkt aus dem Meer gewonnen werden, kdnnen zudem Microcystine aufweisen.
Diese sind fiir den Menschen toxische Proteine, welche schon in geringen Mengen Diarrhoe
und bei Uberdosierung Nieren- und Leberschiden verursachen. Im schlimmsten Fall kann
dieses Toxin Hirnschdden oder sogar Krebs auslosen. In der Praxis wird diese Gefahr aufgrund
von gesetzlichen Grenzwerten (1,0 pg/l) und einer Qualitidtssicherungspflicht aber nahezu
unterbunden (Greenpeace magazin, 2018; Natur-kompendium, 2018; Wells etal., 2017).

Da den Algen sehrviele gesundheitsfordernde Eigenschaften zugeordnet werdenund der Trend
einer gesunden und umweltbewussten Erndhrung immer weiter zunimmt, ist und wird der
Einsatz in sehr vielen Bereichen der Lebensmittelindustrie erforscht. Neben dem traditionellen
Einsatz in Salaten, Suppen, als Gewiirz oder in Sushi, werden Mikroalgen vor allem in der
Getrinke- und SiiBwarenindustrie als Farbemittel (,,Spirulina - Blau*) in Limonaden und
Smoothies bzw. in Kaubonbons und Fruchtgummis eingesetzt. Forscher arbeiten derweil an
einem mit Chlorella angereichertem griinen Brausegetrdnk und einer innovativen Limonade
mit Seetang. Auch in der Teigwaren-bzw. Backtechnologie finden Mikroalgen in Nudel-, Brot-
und Snackprodukten vermehrt Anwendung. Sandmann et al. (2017) erprobten z.B. den Einsatz
von Spirulina platensis und Scenedemus obliguus in Miirbeteiggebdck und konnten Produkte
mit hoher Verbraucherakzeptanz herstellen. Zudem werden getrocknete Algenmehle auch in
Futtermitteln verwendet (EatSmarter, 2019; Greenpeace magazin, 2018).

Ein weiterer groBer Bereich umfasstdie Verwendungals Nahrungsergdnzungsmittel. In diesem
Fall werden vorallem die Mikroalgen Spirulina und Chlorella in Form von Tabletten, Kapseln,
Presslingen oder Pulvern eingenommen, um den Vitamin- und Mineralhaushalt aufzufiillen. Es
existieren zudem Erginzungsmittel, die aus bestimmten, von der Alge herausextrahierten
Bestandteilen, bestehen. Hierfiir werden z.B. die beiden Omega-3-Fettsduren EPA und DHA
separiert und letztendlich in Tablettenform angeboten. Neben seiner Funktion als natiirlicher
roter Lebensmittelfarbstoff besitzt das in der Rotalge Haematococcus pluvialis enthaltene
Astaxanthin eine sehr intensive (ca. 6000-mal stirker als Vitamin C) antioxidative Wirkung,
Demnach geniellt auch dieser Stoff eine zunehmende Beliebtheit in der Anwendung als
Nahrungserginzungsmittel (Cohen, 1999; Natur-kompendium, 2018).

Algen werden in der heutigen Erndhrung zum Teil auch unbewusst aufgenommen. Viele
Verdickungs- und Bindemittel sowie einige Stabilisatoren werden aus den Phykokolloiden

(Zuckermolekiile in und zwischen den Zellwidnden) der Alge gewonnen. Als Beispiele sind die
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Zusatzstoffe Carrageen, Agar Agar und Alginsdure zu nennen. Diese Verdickungs-/ Gelier-
mittel werden vorwiegend in Milchprodukten wie Joghurt, Eiscreme und diversen Puddings
aber auch in Light- / Didtprodukten eingesetzt. Derartige Stabilisatoren finden bei Margarine
und Frischkdse Anwendung (GEO, 2011).

Auch der zukiinftige Einsatz als Heilmittel ist denkbar, da Algen ein groBes Spektrum an
pharmazeutischen Wirkstoffen wie z.B. Chlorophyll und Carotinoide besitzen. Dazu zéhlen
auch die Fucoidane (Geriistsubstanz von Braunalgen), welchen generell antitumorale, -virale
und -bakterielle Eigenschaften zugeordnet werden und somit z.B. ein vielseitiger Einsatz in der
HIV - Behandlung und der Wundheilung moglich erscheint. Eine Anwendung als Arzneimittel
ist dennoch vorerst nicht abzusehen, da die Konzentration an toxischen Stoffen in den meisten

Algen doch sehr hoch ausfillt (GEO, 2011).

Fernab der Lebensmittel ist auch die Anwendung von Algen in der Kosmetik beachtlich. In
diesem Bereich erfolgt der Einsatz vorwiegend in Shampoos, Cremes und Seifen. Aber auch in
der Behandlung der Haut (Masken) und Nigel werden Algen immer hiufiger verabreicht.
Zudem wird diesen, aufgrund der Vielzahl an Mineralien, ein intensiverer UV-Schutz
zugeschrieben, als es bei herkdmmlichen UV-Cremes der Fall ist. Eine weitere kosmetische
Bedeutung wird den Proteinen sowie Proteinhydrolysaten, besonders von Spirulina und
Chlorella,in Haut-, Haarpflegeprodukten und Feuchtigkeitscremes zugeschrieben. Diese Stoffe
bewirken einen angenehmen Hautglanz und verbessern das Feuchtigkeitsgefiihl bzw. die

Haarpflege (Ariede etal., 2017; Wangetal., 2015).

Algen besitzen, aufgrund ihres hohen Spektrums an gesundheitsfordernden Inhaltsstoffen und
einer daraus resultierenden vielseitigen Einsetzbarkeit, sehr viel Potenzial und konnten
zukiinftig eine wichtige Sdule in vielen Wirtschaftsbereichen darstellen. Hinzu kommt, dass
Algen, wegen des einfachen Anbaus und schnellen Wachstums, gegenwirtig schon als der
zukiinftig nachwachsende Rohstoff angesehen werden. Auch an die Umweltbedingungen
stellen Algen keine gro3en Anspriiche. Somit konnen sie nahezu iiberall auf der Erde wachsen

und kontinuierlich Biomasse auf kleinster Flache produzieren (Greenpeace magazin, 2018).

2.5.3 Spirulina platensis - Inhaltsstoffe, Wirkung und Besonderheiten
Spirulina platensis, auch bekannt als Arthrospira, ist eine blau - griine, spiralférmige und
alkaliphile Mikroalge, welche zur Gruppe der Blaualgen (Cyanobakterium) gehdort. Sie werden

weltweit erzeugt, wobei die Produktmenge die von anderen Mikroalgen deutlich iibersteigt.
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Der ,,Anbau® erfolgt dabei in alkalischen Kultivierungsbecken oder -teichen. Nachdem die
erwiinschte Zelldichte erreicht ist, wird die Mikroalge aus den Becken gepumpt, gefiltert und
aufgereinigt. Die Masse wird anschlieBend mit Vakuumfilter zu Algenplatten (8,0 % -
15,0 % Trockenmasse) gepresst und durch Spriih-, Walzen- oder Gefriertrocknung schonend
zu Algenpulver (Trockenmasse > 90,0 %) weiterverarbeitet, damit die Vielzahl an
gesundheitsfordernden Néhrstoffen nicht geschiddigt wird. Durch das optimale Wachstum im
alkalischen Bereich und dem hohen Gehalt an basischen Mineralien ist Spirulina selbst
ebenfalls alkalisch (Belkin und Boussiba, 1991; Shimamatsu, 2004).

Spirulina weist in der Trockenmasse einen sehr hohen Proteingehalt von ca. 60,0 % - 70,0 %
auf und enthélt neben zehn nicht essentiellen auch alle essentiellen Aminosduren. Der
Kohlenhydratgehalt variiert je nach Charge zwischen 8,0 % und 16,0 %. Dabei ist der Gehalt
an Polysacchariden, vor allem Ballaststoffe und Alginate, am hochsten. Alginate sorgen im
Korper fiir den Abbau von Toxinen und senken die Cholesterolaufhahme. Niedermolekulare
Zucker haben nur einen geringen Stellenwert, wobei Glucose und Rhamnose prozentual den
groBBten Anteil ausmachen. Der Fettgehalt liegt in der Regel zwischen 2,0 % und 11,0 %. Im
Bereich der gesittigten Fettsduren ist Palmitinsdure (16:0) mit ca. 27,0 % des
Gesamtfettgehaltes als gro3te Komponente zu nennen. Bei den essentiellen Fettsduren treten
vor allem Ol- (18:1) und y-Linolensiure (18:3) in den Vordergrund. Diese werden im Korper
umgewandelt und wirken regulierend auf das Immun- und Kreislaufsystem. In der Alge sind
zudem die Omega-3-Fettsduren EPA (Eicosapentaenséure; 20:5), DHA (Docosahexaensaure;
22:6) und Arachidonsdure (20:4) enthalten, welche nachweislich die Nervenfunktionen
verbessern und positiv auf das Herz-Kreislauf-System wirken. Insgesamt nehmen die
essentiellen Fettsduren einen sehr hohen Anteil von ca. 60,0 % bezogen auf den
Gesamtfettgehalt ein und machen Algen zu einer umweltbewussten Alternative zu Fisch-und
Fleischprodukten (Doughman et al., 2007; Neumann, 2018; Plaza et al., 2009; Vitalisis, 2017).
Neben diesen Grundnidhrstoffen enthdlt Spirulina ein groBes Spektrum an natiirlichen
Vitaminen. Mit inbegriffen sind eine ausgewogene Mischung von Vitamin E, D, Folsdure,
Provitamin A und der gesamte Komplex der B-Vitamine. Besonders interessant isthierbei, dass
das Cyanobakterium im Gegensatz zu anderen Pflanzen mitca. 127 ng/100 g - 244 ng/100 g
Trockengewicht (RID =4,5 pg) einen hohen Gehalt an Vitamin B12 aufweist und dadurch eine
besondere Bedeutung bei der veganen Erndhrung einnimmt. Diesbeziiglich gehen die
Meinungen jedoch auseinander. Watanabe (2007) und die DGE (2016) behaupten, dass in
Spirulina durchaus Vitamin B12 nachgewiesen wurde, jedoch die Bioverfiigbarkeit fiir den

Menschen nicht gegeben seiund es sich lediglich um Vitamin B12 - Analoga (Pseudovitamine)



21

handelt. Diese fiihren sogar zu einer Verstiarkung des schon vorhandenen B12 - Mangels, da sie
aktives Vitamin B12 blocken (Nakos etal., 2017). Demnach ist Chlorella vulgaris bisher die
einzige Alge, die als potenzielle Quelle fiir Vitamin B12 in Frage kommt.

Spirulina weist zudem eine Vielzahl an essentiellen Mineralien und Spurenelementen auf.
Hierbei sind vor allem Calcium, Magnesium, Eisen, Kalium, Zink, Selen, Phosphor und Iod zu
erwihnen, welche zusammen ca. 5,0 % der Alge ausmachen. Besonders der Eisenanteil
(123 mg/100 g Pulver) ist im Vergleich zu Innereien und Fleischprodukten deutlich hoher,
welches Spirulina zu einer hervorragenden Alternative macht. Iod ist ebenfalls vorhanden,
jedoch in nicht allzu groBen Mengen, sodass bei einer regelmidfigen und kontrollierten
Einnahme eine Uberdosierung kaum méglich erscheint. Damit versorgt diese Alge den Kdrper
mit nahezu allen essentiellen N&hrstoffen, womit eine optimale Gesunderhaltung der
korperlichen Funktionen und das geistige Leistungsvermogen aufrechterhalten werden.
Langfristige Spirulina - Konsumenten berichteten zusétzlich von geringeren Miidigkeits-,
Erschopfungserscheinungen und  weniger Verdauungsproblemen (Becker, 1994;
Natur-kompendium, 2018; Vitalisis, 2017).

Toxische Substanzen sind in Spirulina nicht enthalten, sofern ein Kontakt mit fremden Algen
aus natiirlicher Umgebung und eine damit einhergehende Verunreinigung ausgeschlossen
werden konnen. In Aquakulturen sind solche Verunreinigungen nahezu unmdglich. Zudem
gelten hohe Standards, sodass die toxischen Substanzen konstant innerhalb der gesetzlichen
Normen gehalten werden (Neumann, 2018).

Die Mikroalge enthdltauBerdem Chlorophyll, welches neben der Funktion in der Photosynthese
auch erndhrungsphysiologisch von Bedeutung ist. In Cyanobakterien kommt lediglich das
Chlorophyll a vor. Dieser griine Farbstoff ist dem Blutfarbstoff Hamoglobin chemisch sehr
dhnlich und fordert deshalb die Blutbildungbzw. die Zellatmung. Zudem wirktes blutreinigend
und verbessert die Aufnahme von Eisen. Weiterhin unterstiitzt es die Regeneration der Leber
und spielt eine wichtige Rolle beim Abtransport von Gift- und Abfallstoffen (Becker, 1994;
Natur-kompendium, 2018; Vitalisis, 2017).

Eine weitere Gruppe bilden die Carotinoide. In Spirulina sind dabei B-Carotin und
Myxoxanthophyll, ein violetter Farbstoff in Cyanobakterien, die wichtigsten Vertreter. Sie
wirken stark antioxidativ, schiitzen das Nervensystem und stirken das Immunsystem. 3 -Carotin
ist auBerdem fiir seine antikanzerogene Wirkung und fordernden Eigenschaften auf die
Gesundheit der Haut bzw. Augen bekannt. Eine Unterstiitzung des Zellwachstum und
Schutzfunktion gegeniiber UV-Strahlung sind ebenfalls wichtige Eigenschaften, weshalb der
Einsatz in Kosmetika erst realisierbar ist (Cohen, 1999; Vitalisis, 2017).
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Neben den Carotinoiden enthilt diese Mikroalge eine Reihe Polyphenole, welche ferner zu den
sekundiren Pflanzenstoffen gezéhlt werden und wegen ihrer antioxidativen Wirkung von
Bedeutung sind. In Lebensmitteln haben sie einen groen Einfluss auf Farbe, Geschmack und
Mundgefiihl. Machu et al. (2015) ermittelten in Spirulina platensis - Pulver aus Indien einen
Gesamtpolyphenolgehalt von ca. 25,00 mg/g Pulver.

Die Polyphenole sind zusammen mit Chlorophyll a sehr temperaturempfindlich. Weemaes et
al. (1999) untersuchten dabei den Abbau von Chlorophyll a und b (Farbverlust) in Brokkolisaft
im Temperaturbereich von 60,0 °C - 120,0 °C und fanden zunichst heraus, dass ein Abbau
(Denaturierung) schon bei 60,0 °C auftritt. Dabei reagierte Chlorophyll a am empfindlichsten.
Weiterhin stellten sie fest, dass schon bei 80,0 °C innerhalb einer Zeit von 180 min nahezu das
gesamte Chlorophyll abgebaut war. Brennan etal. (2011) und Nayak et al. (2015) untersuchten
das Verhalten von Polyphenolen unter Auswertung vieler Studien und kamen zu dem Ergebnis,
dass bei einer thermischen Behandlung (vor allem am Beispiel der Heillextrusion) generell
Verluste zwischen 20,0 % und 70,0 % (stark rohstoffabhingig) auftreten. Wie hoch der Verlust
beim Brauen und speziell mit Spirulina austillt, ist nicht bekannt.

Ein letzter wichtiger Inhaltsstoff ist das kobaltblaue Phycocyanin. Es ist hauptsdchlich in
Cyanobakterien enthalten und bildet zusammen mit 3-Carotin und Chlorophyll einen Teil der
Chromophore der Photosynthese, welche fiir die Absorption der Lichtstahlen verantwortlich
sind. Phycocyanin (tiefblau), auch als C-Phycocyanin bezeichnet, wird weiterhin zusammen
mit Allophycocyanin (blaugriin) und Phycoerythrin (violett) zur Gruppe der Phycobiliproteine
(Antennenpigmente der Photosynthese) zugeordnet. Dabei ist C-Phycocyanin anteilig am
starksten vertreten und deshalb fiir die blaue Farbung von Spirulina verantwortlich. Es besteht
aus einem Proteinanteil und einer farbstofftragenden Komponente, die dhnlich wie die des
Chlorophylls aufgebaut ist. Phycocyanin ist ein starkes natiirliches Antioxidans, welches in der
Alge aus der Photosynthese entstehende und schéddigende freie Radikale abfdngt. Im
menschlichenKorperistdie Wirkungidentisch. Hinzu kommt, dass dieses Pigment die Bildung
und Ausschiittung wichtiger antioxidativ wirkender Enzyme fordert, sodass in der Summe eine
Starkung des Immunsystems, Entgiftung des Korpers und Ausbalancierung der Leber- und
Nierenfunktion hervorgerufen wird. Bei einer Vorbelastung der Leber wird generell eine
Einnahme empfohlen. Zudem wirkt es entziindungshemmend und antikanzerogen, indem es
nachweislich Krebszellen zerstort und die Ausbreitung eindammt. Erhéltlich ist Phycocyanin
entweder in Form von Presslingen oder im fliissigen Aggregatzustand z.B. als Trinkampullen.
Die Industrie verwendet es als natiirliches Farbemittel fiir Getranke und StiBwaren (Kissoudi et

al.,2018; Cohen, 1999; MMR, 2013).
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In getrockneter Spirulina - Biomasse konnten von Hultberg et al. (2017) Konzentrationen von
63,0 mg/g ermittelt werden. Shimamatsu (2004) hingegen spricht von 162,0 mg/g. Die
Abweichung ist deshalb so groB, da der Gehalt an blauem Pigment stark von den
Umweltbedingungen abhéingig ist. Im Vergleich dazu: der Chlorophyll a - Gehalt der Blaualge
ist mit ca. 12,0 mg/g Biomasse sichtbar geringer (Neumann, 2018).

Phycocyanin ist ein sehr empfindliches Protein, welches schon bei geringer Temperatur und
leichter Verdnderung des pH-Wertes denaturiert. Wu et al. (2016) fanden heraus, dass das
Protein bis zu einer Temperatur von 45,0 °C stabil ist. Der pH-Wert sollte fiir eine
grofBtmogliche Stabilitdt zwischen 5,0 und 6,0 liegen. Bei hoherer Temperatur kann durch
Anpassung des pH-Wertes die Denaturierung minimiert werden. Das belegten auch
Pan-utai etal. (2018), welche unter Zugabe von Zitronenséure eine deutliche Verbesserung der
thermischen Stabilitdt (Durchfithrung bei 80,0 °C) nachgewiesen haben. Sarada et al. (1999)
fithrten ebenfalls derartige Versuche durch und kamen zu der Erkenntnis, dass Phycocyanin
schon iiber einer Temperatur von 40,0 °C instabil wurde. Der optimale pH-Wert - Bereich
wurde zwischen 5,0 und 7,5 eingeschétzt. Zudem zeigten Lagerversuche, dass eine Stabilitit
des Pigments bei Raumtemperatur (25,0 °C) iiber vier Wochen gewéhrleistet ist, bei geringerer
Temperatur sogar noch linger. Eine Stabilitdit war nicht mehr gewihrleistet, sobald der
pH-Wert auBlerhalb des optimalen Bereichs lag. Chaiklahan et al. (2012) untersuchten die
Auswirkungen des pH-Wertes noch intensiver und grenzten den optimalen Stabilitdtsbereich

weiter zwischen 5,5 und 6,0 ein.

Spirulina platensis liegt aufgrund seiner Vielzahl an wertvollen Néhrstoffen in der
Rangordnung der ,,Superfoods® ganz weit oben. Die zahlreichen gesundheitsférdernden
Eigenschaften konnen aber auch nachteilige Auswirkungen mit sich bringen. Aufgrund der
antimikrobiellen Aktivitét einiger Inhaltsstoffe konnen beim Brauprozess durchaus die Hefen
in threr Funktion und ithrem Wachstum gehemmt werden. Ozdemir et al. (2004) zeigten dabei
eine antimikrobielle Wirkung auf Bakterien und Wachstumshemmungen der Hefe
Candila albicans durch die mit Methanol herausextrahierten Inhaltsstoffe der besagten
Mikroalge. Auch Abedin et al. (2008) stellten antibakterielle und antifungale Effekte fest. Eine
Untersuchung dieser Effekte wurde mit fiinf verschiedenen Blau- und Griinalgen an mehreren
Bakterien und Hefen wie z.B. Aspergillus niger und Penicillium herquei durchgefiihrt, wobei
sich herausstellte, dass Spirulina platensis mit die hochste Hemmaktivitit auf das Wachstum
zeigte. Wie sich Spirulina gezielt beim Brauprozess und auf Brauhefen verhilt, ist bisher noch

nicht bekannt.
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3 Material und Methoden

3.1 Versuchsplanung

3.1.1 Versuchsaufbau und Rezepturen der hergestellten Sude

Der Versuchsaufbau orientiert sich an den Hauptzielen dieser Arbeit und wurde in zwei
Bereiche aufgeteilt. Fiir eine bessere Ubersicht ist der Versuchsaufbau in der folgenden

Abbildung 2 graphisch veranschaulicht worden.

Algenbier

[ |

1. Versuchsreihe - 2. Versuchsreihe -
Algenzugabe Rezepturoptimierung
I
[ I [ I 1

ohne Algen beim direkt nach beim WiKQ nach
Ref. Einm. WiilKo < 40,0 °C NaGié

Zugabe iibernommen '7

IPA wiir. Brut fru. Brut wiir.

& b b

Abbildung 2: Graphische Darstellung des Versuchsaufbaus (eigene Abbildung, 2020)

Im ersten Abschnitt wurde der Einfluss von Spirulina platensis auf den Brauprozess néher
untersucht, wobei einerseits der Verlauf des Garungsprozesses ndher betrachtet und weiterhin
die optischen Verdnderungen des Bieres analysiert wurden. Um aussagkréftige Ergebnisse zu
erzielen, wurden in dieser Versuchsreihe fiinf verschiedene Sude mit je 20,0 1 Hauptguss
hergestellt. Sud 1 ist dabei ein Referenzsud ohne Algenzusatz. Bei den anderen vier Suden
wurde das Spirulina - Pulver (Fa. MySuperfoods) zu unterschiedlichen Zeiten im Brauprozess
zugegeben. Entsprechend der Zugabe wurden fiir eine schnellere Zuordnung und ein besseres

Verstiandnis folgende Abkiirzungen verwendet:

Sud 1 - Referenz ohne Spirulina - Abkiirzung: Ref.

Sud 2 - Algenzugabe direkt mit dem Malz beim Einmaischen - Abkiirzung: Einm.
Sud 3 - Algenzugabe nach der Nachgérung beim Umschlauchen - Abkiirzung: NaGa
Sud 4 - Algenzugabe unmittelbar nach dem Wiirzekochen - Abkiirzung: WiiKo

Sud 5 - Algenzugabe wihrend des Wiirzekiihlens unter 40,0 °C - Abkiirzung: WiiKii
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Die Rezepturen entsprechen den Kriterien eines Mild Pale Ales, damit der von Spirulina
ausgehende Geschmack durchdie Malz-und Hopfenaromennicht maB3gebend beeinflusst wird.

Die verwendeten Rohstoffe und dazu berechneten Mengenanteile sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Rezepturen der ersten fiinf hergestellten Sude (erste Versuchsreihe)

Sud 1 und 3 Sud 2,4,5
Malzzusammensetzung

Rohstoff Menge / Anteil Rohstoff Menge / Anteil

20,01 HGu 20,0 lHGu
Pilsner Malz | 4,740 kg 100,00 % | Pilsner Malz 4,503 kg 95,00 %
- - - Spirulina platensis | 0,237 kg 5,00 %
Summe 4,740 kg 100,00 % | Summe 4,740 kg 100,00 %

Hopfenzusammensetzung
Rohstoff Menge / Anteil
20,0 lHGu

Hallertau Blanc (a-Siure: 8,8 %) 20,00 g 52,63 %
Amarillo (a-Séure: 9,4 %) 10,00 g 26,32 %
Relax (a-Séure: 0,8 %) 8,00 g 21,05 %
Summe 38,00 ¢ 100,00 %

obergiirige Hefe: Safale US-05

HGu = Hauptguss

Bei allen Suden wurde das gleiche Malz verwendet. Die benétigte Malzmenge wurde so
berechnet (siche Punkt 4.1.1 und Anlage 3), dass vor der Géirung eine Stammwiirze von
12,0 °P eingestellt werden konnte. Auch die Hopfensorten und Mengenanteile sind bei allen
fiinf Suden gleich gehalten, damit nur der Einfluss der verdnderten Algenzugabe deutlich wird.
Die Berechnung der Hopfenmenge orientiert sich an den Eigenschaften eines Mild Pale Ales
(18,00 IBU-30,00 IBU)und kann ebenfallsanhand der Anlage 3 nachvollzogen werden. Dabei
soll die Bitterkraft mit ca. 31,00 IBU leicht iiber dem Maximum des angegebenen Spektrums
liegen. Beim Wiirzekochen erfolgte die Hopfenzugabe zu drei unterschiedlichen Zeitpunkten
(direkt zu Beginn, nach 35 min, nach 50 min). Dabei entspricht die in Tabelle 1 angegebene
Reihenfolge auch der Zugabereihenfolge. Bei Sud 2, 4, und 5 wurde jeweils die angegebene
Algenmenge von 0,237 kg zudosiert. Dieser Wert orientiert sich an der Empfehlung der
Brauerei,,De Koperen Kat“, in der 5,0 % vom Malz durch Algen ersetzt wurden (vice, 2015).
Bei Sud 3 musste die Algenmenge aufgrund der entstandenen Verluste beim Umschlauchen

angepasst werden, damit der Anteil im Bier identisch bleibt.
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Anhand der Auswertung und sensorischen Beurteilung der Sude sind fiir die weitere

Untersuchung erneut vier Sude gebraut worden. Im Mittelpunkt stand dieses Mal, die Rezeptur

des Algenbieres so anzupassen, dass das Algenarmoma nicht allzu dominant hervortritt und ein

geschmacklich abgerundetes alkoholisches Getrank entsteht. Deshalb wurden innerhalb dieser

vier Sude die Hopfensorten, -mengen und die Bitterkraft in dem Malle veridndert, dass der zu

intensiv. wahrgenommene Algengeschmack weitestgehend iiberlagert und somit auf ein

akzeptables Minimum reduziert wird. Fiir die Sude 6 und 7 wurden dafiir die Besonderheiten

eines India Pale Ales (IPA) herangezogen und mit einer hohen Bitterkeit eingebraut. Sud 8 und

9 basieren auf den speziellen Eigenschaften eines Brut India Pale Ales (Brut IPA). Die

Bitterkeit ist sehr gering bei einem intensiven Hopfenaroma. Bei beiden Bierarten sind vor

allem die verwendeten Hopfen von Interesse, da jeweils eine fruchtige und eine wiirzige

Variante, jedoch bei gleichbleibender Bitterkeit, hergestellt wurden. Zum besseren Verstéindnis

wurde den Suden je nach Eigenschaft und Hopfengabe ebenfalls eine Abkiirzung zugewiesen.

Sud 6 - IPA mit fruchtigen Hopfen - Abkiirzung: IPA fru.

Sud 7 - IPA mit wiirzigen Hopfen - Abkiirzung: IPA wiir.

Sud 8 - Brut IPA mit fruchtigen Hopfen - Abkiirzung: Brut fru.

Sud 9 - Brut IPA mit wiirzigen Hopfen - Abkiirzung: Brut wiir.

Die Zugabe von Spirulina wihrend des Wiirzekiihlens erwies sich bei Sud 5 am geeignetsten

und wurde fiir die weiteren vier Sude einheitlich ibernommen. Die genauen Rezepturen sind in

Tabelle 2 aufgezeigt.

Tabelle 2: Rezeptur der nachfolgenden hergestellten vier Sude (zweite Versuchsreihe)

Sud 6 Sud 7 Sud 8 Sud 9
Malzzusammensetzung
Rohstoff Menge / Anteil Rohstoff Menge / Anteil
20,0 1HGu 20,0 1 HGu
Pilsner Malz 5,13 kg 100,00 % | PilsnerMalz | 4,67 kg 90,00 %
- - - Reisflocken | 0,52 kg 10,00 %
Summe 5,13 kg 100,00 % | Summe 5,19 kg 100,00 %
Hopfenzusammensetzung beim Kochen
Rohstoff | Menge / Rohstoff | Menge / Rohstoff | Menge / Rohstoff | Menge /
20,0 1HGu 20,0 1HGu 20,0 1HGu 20,0 1HGu
El Dorado | 22,00 g Magnum | 29,00 g - - - -
Comet(D) [ 21,00 g Tradition | 21,00 g - - - -
Comet(D) [ 10,00 g Tradition | 10,00 g El Dorado | 19,00 g Magnum | 20,00 g
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Hopfenzusammensetzung beim Whirlpool

Mistral 25,00 ¢g Relax 50,00 g Mistral 25,00 ¢g Tradition | 50,00 g

Hiill Hiill

Melon 25,00 ¢ i i Melon 25,00 ¢ ]
Hopfenzusammensetzung beim Kaltstopfen

- - - - El Dorado | 60,00 g Magnum | 91,00 g

- - - - Mistral 50,00 g Relax 50,00 g

Hiill .
- - - - Melon 50,00 g Tradition | 19,00 g
Summe 103,00 ¢ Summe |110,00g Summe 229,00 g Summe | 230,00¢g

Zugabe Spirulina platensis beim Wiirzekiihlen unter 40,0 °C: 0,237 kg

obergirige Hefe: Safale US-05

HGu = Hauptguss; D = Deutschland
a-Sdure der Hopfen: El Dorado (13,3 %), Comet D (9,5 %), Mistral (5,1 %), Hiill Melon
(6,8 %), Magnum (12,7 %), Tradition (5,4 %), Relax (0,8 %)

Auch bei diesen Suden ist die Malzzusammensetzung gleich der vorherigen Sude. Die Mengen
sind jedoch etwas hoher, da der Extraktgehalt der Anstellwiirze nun 13,0 °P betragen soll. Sud
8 und 9 beinhalten neben Pilsner Malz auch Reisflocken, welche anteilig 10,0 % vom
Gesamtmalz ausmachen. Die Literatur empfiehlt bis zu 15,0 %. Diese Menge fiihrte jedoch bei
einer vorangegangenen Arbeit von Beisler (2019) an dieser Brauanlage zu starken
Liuterproblemen, weshalb der Anteil an Reisflocken etwas herabgesetzt wurde. Die
Hopfenmengen beim Kochen wurden so berechnet, dass die Sude 6 und 7 eine hohe Bitterkraft
knapp unter 60,00 IBU bekommen. Die Hopfengabe erfolgte auch in dieser Versuchsreihe
entsprechend der angegebenen Reihenfolge und analog zu den drei Kochzeitpunkten der ersten
Versuchsreihe. Die letzten beiden Sude sind eher aromatisch betont, weshalb in diesem Fall
eine sehr geringe Bitterkeit von ca. 20,00 IBU berechnet wurde. Die Menge des jeweils in
Tabelle 2 vorgegebenen Hopfens wurde daher erst nach 45 min Kochzeit zudosiert. Mit allen
vier Suden wurde zudem eine Whirlpoolhopfung durchgefiihrt. Die dafiir bendtigten Mengen
an Hopfen sind ebenfalls der Tabelle 2 zu entnehmen. Zusitzlichwurdendie Jungbiere von Sud
8 und 9 nach der Hauptgarung kaltgestopft. Die Menge an Hopfen orientiert sich hierbei an den

hergestellten Suden von Beisler (2019), dessen Rezepturen der Anlage 6 zu entnehmen sind.

Fiir alle neun Sude wurde die obergirige Trockenhefe Safale US-05 (Fa. Fermentis) verwendet.
Um den Restextrakt der Sude 8 und 9 (Brut IPAs) auf das groBtmogliche Minimum zu
reduzieren, wurde das Enzym Glucoamylase GA 500 (Fa. MoonshinersChoice) verwendet. Die
detaillierten Produktbeschreibungen dieser beiden Hilfsstoffe und Analysenzertifikate der

Rohmaterialien (Hopfen ausgenommen) sind der Anlage 5 zu entnehmen.
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3.1.2 Durchfiihrung der Versuche im Technikummafstab

Bevor der eigentliche Brauvorgang durchgefiihrt werden konnte, musste die Brauanlage
zundachst mit dem dafiir bereitgestellten Mittel (Fa. Stache GmbH) gereinigt und desinfiziert
werden. Im ersten Schritt wurde daraufhin das Malz geschrotet. Dafiir wurde die
Edelstahlmalzmiihle (Fa. Malthous Star) auf der Mahlstufe 2 verwendet, da mit dieser
Einstellung eine optimale MalzschrotkorngroBenverteilung erzielt wird. Anschlieend wurde
das zerkleinerte Malzschrot durch ein Sieb der Maschenweite 630 um vom Feinstaub befrett,
um dadurch den Spelzenanteil fiir einen optimalen Lautervorgang zu erhdhen. Dabei wurde
erfahrungsgemail jeweils ca. 3 Sekunden pro Charge gesiebt. Speziell fiir Sud 8 und 9 wurde
ein Sieb mit der Maschenweite 800 um verwendet und jede Aufnahme so lange gesiebt, bis der
GroBteil des Feinstaubs abgetrennt war. Somit sollte die in der Arbeit von Beisler (2019)
ersichtliche Verschlechterung des Lautervorgangs aufgrund der Reisflocken kompensiert
werden. Nach Abschluss der Siebung wurden die benétigten Mengen an Malz ausgewogen. Der
Brauprozess konnte gestartet werden, indem fiir jeden Sud der Hauptguss, bestehend aus
20,0 I entionisiertem Wasser (Restalkalitit 0,0 °dH), auf eine Einmaischtemperatur von
52,0 °C erhitzt wurde. Gebraut wurde mit der Mikrobrauanlage Braxonia (Fa. ROSOMA).
Diese beinhaltet eine Maisch- bzw. Wiirzepfanne mit integrierter Heizspirale und einen
Liuterbottich mit integriertem Whirlpool bzw. einer Druckregelung. Nach Erreichen der
Einmaischtemperatur wurde das Malz dem Brauwasser zudosiert. Zusédtzlich zum Malz wurden
bei Sud 2 Spirulina und beiden Suden 8 und 9 Reisflocken mit zugegeben. Von der Maische
wurden anschlieend der Ausgangs pH-Wertund das Volumen (Riihrer ausschalten!) bestimmt.
Im Folgenden wurden drei Rasten gefahren, um die langkettigen Strukturen fiir die Gérung
abzubauen. Nach jeder Rast wurde mit Hilfe einer Schopfkelle eine Probe fiir die

Bestimmung des pH-Wertes entnommen. Die Rasten sind folgendermal3en festgelegt worden:

Sud1-7: 1. Rast-> 50,0 °C/10 min Sud 8 - 9: 1. Rast->50,0 °C/ 10 min
2. Rast-> 62,0 °C/45 min 2. Rast->62,0 °C /30 min
3.Rast-> 72,0 °C/20 min 3. Rast->72,0°C/30 min

4. Rast->60,0 °C /60 min
Kurz vor dem Ende der dritten Rast wurde bei jedem Sud die Iodprobe mit einer
Iod-Kaliumiodid-Losung (Lugol’sche Losung) durchgefiihrt. Dafiir wurde etwas Maische
entnommen, aufeinen Teller gegeben und mit 2 - 3 Tropfen der Losung versetzt. Bleibt eine
Blaufiarbung der Losung aus, ist die Stirke vollstdndig abgebaut und die Maische kann auf eine
Liutertemperatur von 78,0 °C erhitzt werden. Damit die Sude 8 und 9 die erwiinschte geringe

Restsiifle eines Brut IPAs erhalten, mussten die teilweise noch unvollstindig abgebauten und
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somit nicht vergidrbaren Zuckerketten weiter in vergidrbare Maltose bzw. Glucose gespalten
werden. Dafiir wurde fiir diese beiden Sude eine weitere vierte Rast bei 60,0 °C fiir 60 min
durchgefiihrt. Die Maische musste dafiir zundchst nach der dritten Rast unter Einschalten des
Kiihlaggregates heruntergekiihlt werden. Nach Erreichen der gewiinschten Temperatur und
anschlieBender Zugabe von 9,0 ml Glucoamylase (verdiinnt mit 1,0 1 entionisiertem Wasser
0,0 °dH) begann die Zusatzrast. Zwischen den Rasten wurde das Authackwerk fiir das Lautern
in den Lauterbottich eingesetzt und der Warmwasserspeicher auf 78,0 °C vorgeheizt, um die
Nachgiisse an die Temperatur der Maische anzupassen.

Nach Erreichen der Lautertemperatur wurde zunichst das Volumen der Maische bestimmt und
diese durch Offnen des Tangentialzulaufs (mittlerer Hebel) mit laufendem Riihrer in den
Liuterbottich iiberfithrt (Achtung: Abwasserventil muss geschlossen sein). In der
Maischpfanne noch enthaltene Reste wurden mit einem ersten Nachguss (1,0 1) aus dem
Warmwasserspeicher (17,0 °dH) ausgespiilt und ebenfalls in den Lauterbottich iiberfiihrt. Nach
einer Lauterruhe von 10 min wurden die fliissigen Bestandteile (Vorderwiirze) unter Druck
(max. 3,0 bar) pneumatisch zuriick in die Maischpfanne gepumpt, das Volumen bestimmt und
wieder auf 78,0 °C erhitzt, sobald die Heizspirale vollstindig bedeckt war. Wahrend der
10-mintiitigen Ruhephase konnte die Maischpfanne gereinigt werden. In einem zweiten
Nachguss (17,0 °dH) aus dem Warmwasserspeicher wurden weitere Extrakte aus dem Treber
herausgelost und zudem ca. ein Drittel der schon {iberfiihrten Vorderwiirze nochmals in den
Lauterbottich befordert. Zwischen den Nachgiissen wurde der Treber durch Drehung des
Aufhackwerkes aufgelockert. Nach einer weiteren Lauterruhe von 5 min wurde das mit Extrakt
angereicherte Filtrat wieder zur Vorderwiirze in die Maischpfanne tiberfiihrt. Neben einer
erneuten Volumenbestimmung wurde ein dritter und letzter Nachguss (17,0 °dH,
Lauterruhe = 5 min) durchgefiihrt, um ein definiertes Vorderwiirzvolumen von 23,0 1
einzustellen. Nachdem das Volumen erreicht war, wurden ca. 600 ml der Vorderwiirze mit
einem Edelstahlbecher tiber den Wiirzeablauf (rechter Hebel) entnommen und mit Hilfe eines
Eiswasserbades, bereitgestellt iiber den Scherbeneisbereiter (Fa. Rolf Gerhards GmbH), auf
ca. 20,0 °C abgekiihlt. AnschlieBend wurden anhand dieser Probe der pH-Wert und die
Stammwiirze mit der Bierspindel (geeicht auf 20,0 °C) bestimmt. Es empfiehlt sich am ersten
Brauttag etwas Vorderwiirze (ca. 150 ml pro geplanten Sud) abzufiillen und zu autoklavieren,
welche dann jeweils fiir die Rehydrierung der Trockenhefe verwendet werden kann.

Nach dem Lautern wurde die Vorderwiirze auf eine Kochtemperatur von 100,0 °C erhitzt.
Wihrend des Heizens wurde der Léuterbottich gereinigt. Das beinhaltet das Austrebem

(Entfernen des festen Trebers mit Hilfe des Austreberrohres), das Spiilen mit Leitungswasser



30

und den Umbau zum Whirlpool durch Anbringen des Whirlpooleinsatzes. Besonders wichtig
ist dabei, einen absolut luftdichten Abschluss am Dichtungsring zu erreichen, da es ansonsten
zu starken Verwirbelungen kommt. Der Seitenrand des Dichtungsringes sollte dabei
erfahrungsgemifl immer etwas iiber der Grundfliche stehen. Gegebenenfalls kann der Ring
auch etwas verschobenwerden. Nach erfolgreichem Einsetzen istder daran befestigte Schlauch
so umzuklappen, dass er beim Umfiillen nicht in die Wiirze hineinragt. Ein kleiner
herausstehender Stahlbolzen an der oberen Bottichwand ermdglicht dafiir einen festen Halt.
Ist die Kochtemperatur erreicht, wird zunachst die Kupferhaube aufgesetzt. Nach Zugabe der
ersten Bitterhopfen wurde ein Timer von 60 min gestartet. Bei den Suden 1 - 7 erfolgte eine
zweite Hopfengabenach 35 min und eine letzte nach 50 min. Die angegebene Reihenfolge der
Hopfen in Tabelle 1 und 2 entspricht dabei der Zugabenfolge im Kochprozess. Bei Sud 8 und
9 erfolgte die einzige Hopfengabe erst nach 45 min, sodass mit dem Erreichen der
Kochtemperatur der Prozess automatisch startete. Mit jeder Hopfengabe wurde der Riihrer fiir
ca. eine Minute ausgeschaltet. Mit Ablauf der Kochzeit wurde zunédchst das Volumenbestimmit,
bei Sud 4 das Spirulina - Pulver zugegeben und die noch heile Wiirze dann {iber den
Tangentialzulauf (Riihrer bleibtan!) in den Whirlpooliiberfiihrt. Beiden Suden 6 - 9 wurde vor
der Uberfiihrung die fiir die Whirlpoolhopfung eingeplante Menge an Hopfen in den Whirlpool
vorgelegt und die Wiirze auf 80,0 °C abgekiihlt. Die Wiirze musste derweil fiir ca. 20 min ruhen
und jegliche Erschiitterungen vermieden werden. Es empfiehlt sich, die Wiirzepfanne sofort
und schnell, aber dennoch vorsichtig, zu reinigen und wéihrend dieser Zeit die Wiirze mit dem
Deckel abzudecken, damit kein Reinigungswasser in den Whirlpool gelangt. Nach dem
Reinigen wurde der Deckel wieder entfernt. Waren nach der 20-miniitigen Ruhephase immer
noch Trubstoffe an der Oberfldache zu erkennen, ist die Wartezeit entsprechend erhdht worden.
Nachdem eine klare Wiirze erkennbar war, wurde der umgeklappte Schlauch vorsichtig mit
dem bereitliegenden Haken in die Wiirze getaucht, der Deckel fest verschlossen und die klare
Wiirze in die gereinigte Wiirzepfanne zuriickgepumpt (Ablaufventil ist jetzt geschlossen!).
Dieser Vorgang wurde erst unterbrochen, als die zum Boden sedimentierten Trubstoffe mit der
Wiirze in die Wiirzepfanneiibergingen. Der Druck wurde darauthin sofortabgelassen. Da durch
die Whirlpoolhopfung neben den Trubstoffen auch die Hopfenreste zum Boden sedimentieren
und der Schlauch damit direkt in den Trubstoffradius ragte, wurde bei den Suden 6 - 9 der
Schlauch um 3 cm verkiirzt.

Die Wiirze konnte nun auf die Anstelltemperatur der Hefe (ca. 20,0 °C) mit Hilfe des
Kiihlaggregates heruntergekiihlt werden. Die Kiihlpumpe alleine ist jedoch nicht in der Lage

die Wiirze auf diese Temperatur zu kiihlen, weshalb dem Kiihlwasser manuell Eiswasser
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zugefiihrt werden musste. Nachdem die Wiirze eine Temperatur unter 40,0 °C aufwies, wurde
bei Sud 5 und den Suden 6 - 9 jeweils das Spirulina - Pulver zugegeben und verriihrt. Mit
weiteren drei kleinen Nachgiissen (0,0 °dH) wurde sich nach und nach der Stammwiirze von
12,0°P(Sud 1 -5)bzw. 13,0 °P (Sud 6 - 9) angendhert. Dafiir war nach jedem Nachguss emeut
eine Volumen-, pH-Wert- und Stammwiirzebestimmung notwendig. Als die gewlinschte
Stammwiirze von Sud 1 und 2 erreicht war, wurde ein letztes Mal das Volumen gemessen,
welches als Ausschlagvolumen bezeichnet wird. Ab Sud 3 musste jedoch in erster Linie darauf
geachtet werden, jeweils das gleiche Ausschlagvolumen analogzu Sud 2 einzustellen, damit
der Algenanteil in Bezug auf die gesamte Biermenge {iberall identisch war. Die Stammwiirze
galt daher fiir alle weiteren Sude nicht mehr als iiblicher Leitparameter.

Die Hefe wurde zum Kiihlbeginn oder spitestens 30 min vor dem Anstellen mit der
autoklavierten Wiirze rehydriert. Dafiir wurde die Hefe in ca. 120 ml steriler Wiirze geldst und
umgehend abgedeckt, um Kontaminationen zu unterbinden. AnschlieBend wurde die
rehydrierte Hefe in die abgekiihlte Anstellwiirze gegeben und einige Minuten eingeriihtt.
Danach erfolgte das Abfiilleniiber den Wiirzeablauf in einen zuvor mit der Reinigungsldosung
gesduberten 20,0 1 Soda-Keg. Inmitten der Abfiillung wurde eine 250 ml Schnell-
vergirungsprobe in einem Messzylinder abgezogen. Nach vollstindiger Uberfiihrung der
angestellten Wiirze in den Keg wurde dieser fiir 10 min beliiftet. Der zwischengeschaltete
Sterilfilter musste fiir jeden Sud ausgetauscht werden. Der Keg wurde abschlieend luftdicht
verschlossen, an die Spundanlage gekoppelt und im Klimaraum bei 18,0 °C - 20,0 °C gelagert.
Es erfolgte eine tigliche Uberwachung der Hauptgirung anhand der mit der Bierspindel
gemessenen Stammwiirze der Schnellvergirungsprobe. Als sich die Stammwiirze innerhalb
von drei aufeinanderfolgenden Tagen nicht mehr verdndert hatte bzw. sieben Tage erreicht
waren, konnte die Hauptgdrung abgebrochen werden. Hierbei wurden die Sedimente und
obergirige Hefe abgezogen und das Jungbier unter Druck in einen neuen sauberen Keg
umgeschlaucht. Bei Sud 8 und 9 wurden die entsprechenden Hopfen fiir die Kalthopfung vor
dem Umschlauchen in dem neuen Keg vorgelegt. Der neue Keg wurde danach bei gleicher
Temperatur eingelagert. Mit einem Monometer wurde der Druckaufbau innerhalb des Kegs
iiberwacht. Nach sieben Tagen wurde erneut umgeschlaucht und letzte Hefereste, Sedimente
und speziell bei Sud 8 und 9 die Hopfenreste abgezogen. Die Kegs von Sud 8 und 9 wurden
24 h vor Ende der Nachgirung bei 5,0 °C - 6,0 °C kaltgestellt, um die Sedimentation der
Hopfenpartikel zu begilinstigen. Bei Sud 3 wurde vordem Umschlauchendas Spirulina - Pulver
in den neuen Keg gegeben und nach dem Umfiillen kréftig geschiittelt. Die Reifung erfolgte

dann fiir ca. 4 Wochenbei 5,0 °C - 6,0 °C, bevor die Biere sensorisch verkostet wurden.
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3.1.3 Auflistung der zu untersuchenden Prozessparameter und Probenentnahme

Neben den in Punkt 3.1.2 beschriebenen pH-Wert, Volumen-, und Stammwiirzebestimmungen
wurden wéhrend des gesamten Brauprozesses zudem sdmtliche Aufheiz-, Abkiihl,
Teilprozess- und Wartezeiten dokumentiert. Zudem fand eine strukturelle
Temperaturermittlung statt. Diese Messungen dienten der Uberwachung und Kontrolle, damit
ein optimaler Brauverlauf gewéhrleistet und mogliche Fehlerquelle schnell erkannt werden
konnten.

Fiir die Auswertung und Analyse der Biere wurden bei jedem Sud gleichermal3en vier Proben

mit je ca. 40 ml in einem Zentrifugen Tube enthommen:

1. Probe von der abgekiihlten Wiirze vor der Hefezugabe
2. Probe vom Jungbier nach der Hautgdrung
3. Probe vom Jungbier nach der Nachgédrung

4. Probe vom fertigen Bier nach der Reifung

Zusitzlich wurde fiir die Sude 1 - 5 nach dem Anstellen der Hefe je eine separate Probe von ca.
1,0 I entnommen, von der nach jedem Hauptgidrungstag eine kleine Probe fiir die Bestimmung

der Farbe, reduzierenden Zucker und des freien Aminostickstoffes (FAN) entnommen wurde.

3.2 Verwendete Gerite

Gerite fur den Brauprozess

- Scherbeneisbereitungsmaschine ESW 75:
> Nr.: 1769, Rolf Gerhards GmbH, 51570 Windeck, Deutschland
- Mikrobrauanlage Braxonia mit Zubehor:
-> ROSOMA GmbH, 18069 Sievershagen / Rostock, Deutschland
- Soda-Keg 20,0 I mit NC Ventilanschlusssystem und PVC-Bierschlauch / -hahn und Deckel
- selbstgebautes Monometer von Herrn Rolf Kretzschmar fiir die Soda-Kegs
- pH-Meter 330i:
->Nr.: 01450048, WTW, 82362 Weilheim, Deutschland
- Analysensieb 630 pm, 800 um:
> Nr.: 475589, Retsch GmbH, 42759 Haan, Deutschland
- Analysenwaage CP6201:
->Nr.: 14802883, Sartorius AG, 37079 Géttingen, Deutschland
- Edelstahlmalzmiihle Malthous Star mit Zubehor:
-> Versand durch Braupartner, 74080 Heilbronn, Deutschland
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- Air Filter Midisart 2000 PTFE, sterilisiert, 0,2 um Porengrof3e:
-> Sartorius AG, 37079 Gottingen, Deutschland
- Bierwiirzespindel 0,0 °P - 20,0 °P, geeicht auf 20,0 °C
->MHYV Hausbraushop, 09579 Borstendorf, Deutschland
- Spundapparat:
-> Barby + Kithnert GmbH, 96253 Untersiemau, Deutschland
- Handthermometer TTX 100type T:
-=>Nr.: 50021669, Xylem Analytics Germany Sales GmbH & Co. KG ebro, 85055
Ingolstadt, Deutschland
- Elektronische Stoppuhr stopstar 2:
-> Nr.: n.a., hanhart 1882 GmbH, 78148 Giitenbach, Deutschland
- Zentrifugen Tubes mit Schraubverschluss 50 ml/25 ml:
->Nr.: 943C0 - 943C, VWR International, West Chester (PA), USA
- Chemikalienschutzhandschuhe aus Nitrilkautschuk
- Stahleimer 10,0 1, Stahlschiisseln, Kunststoffbehélter, Topfthandschuhe
- Standzylinder 250 ml, Bechergldser, Messbecher 2,0 I, Einwegplastebecher, Kleingeréte

Gerdite fiir die Bestimmung der reduzierenden Zucker und des FAN
- UV/VIS Spektralphotometer UV-3100PC:
->Nr.: ULC 1703008, VWR International bvba, 3001 Leuven, Belgien
- Ultraschallbad Bandalin Sonorex Super RK 512 H:
-> Medizin und Labortechnik, 18059 Rostock, Deutschland
- Vortex Genie 2:
-> Nr.: 2E-174360, Scientific Industries INC, 11716 Bohemia (New York), USA

- Reagenzgldser 20 ml/ 10 ml mit Verschlussdeckel und Reagenzglasstinder aus Metall
- Faltenfilter 150 um:
> Nr.: 311645, Schleicher & Schuell, 37586 Dassel, Deutschland
- pH-Meter 330i:
> Nr.: 01450048, WTW, 82362 Weilheim, Deutschland
- Magnetrithrer Monotherm mit Riihrfisch:
->Nr.: 60100, H+P Labortechnik GmbH, 85764 Miinchen, Deutschland
- Messkolben 500 m1/200 m1/ 100 ml/ 50 ml/ 10 ml
- Finnpipetten 0,5 ml-5,0 m1/ 10 pl- 100 ul/ 100 pl - 1000 pl mit Einwegpipettenspitzen
- GlasgefiafBe mit Schraubverschluss 1000 ml/500 ml/200 ml
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- Bechergldser, belgische Wageschiffchen

Gerite fur die Bestimmung des Alkoholgehaltes:

- Destillationsanlage:
-> Heizpilz; Rundkolben 250 ml; Thermometer; Stativ mit Klemme; Kiihler mit
Vorstol3, Zufluss und Abfluss
- Messkolben, Messzylinder (100 ml)
- Pyknometer Nr. 90, Nr. 156 und Nr. 171

Gerite fur die Bestimmung der Farbe (L*a*b*)

- Spektralphotometer Color Flex EZ mit Zubehor:
> FMS Jansen GmbH & Co. KG Hunterlab, 82418 Murnau, Deutschland

Gerite fiir die Bestimmung der Polyphenole

- Heraeus Labofuge 400 Centrifuge:
> Nr.: 41099970, Thermo Fisher Scientific, 37520 Osterode, Deutschland
- UV/VIS Spektralphotometer UV-3100PC:
->Nr.: ULC 1703008, VWR International bvba, 3001 Leuven, Belgien
- Faltenfilter 150 um:
->Nr.: 311645, Schleicher & Schuell, 37586 Dassel, Deutschland
- Messkolben 1000 ml1/100 ml/25 ml
- Finnpipetten 0,5 ml - 5,0 ml1/100 pl- 1000 pl mit Einwegpipettenspitzen
- Becherglas, belgische Wiageschiffchen

Gerite fiir die Bestimmung des Phycocyanin - Gehaltes

- Spektralphotometer Typ 1510:

->Nr.: 1510-01527C, Thermo Fisher Scientific, 01620 Vantaa, Finnland
- Heraeus Labofuge 400 Centrifuge:

> Nr.: 41099970, Thermo Fisher Scientific, 37520 Osterode, Deutschland
- Messkolben 10 ml

Die weiterhin aufgefiihrten Geréte sind fir alle Bestimmungen geltend:

- Prazisionswaage Sartorius BP 210 S:

->Nr.: 60906602, Sartorius AG, 37070 Gottingen, Deutschland
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- Wasserbad Typ 1002:
->Nr.: 10827599 I, Gesellschaft fiir Labortechnik GmbH, 30938 Burgwedel,
Deutschland
- Wasserbad M 12 Lauda:
->Nr.: V07032, Lauda Dr. R Wobser GmbH & Co. KG, 97922 Lauda-Konigshofen,
Deutschland
- Rotilabo-Einwegkiivetten XK21 10 mm mit Kiivettenstdnder
->Nr.: 71022051, Carl Roth GmbH & Co. KG, 76185 Karlsruhe, Deutschland

3.3 Verwendete Materialien
Rohstoffe und Chemikalien fir den Brauprozess
- Weyermann® Pilsner Malz (Extraktgehalt TrS.: 81,8 %):
-> Chargen-Nr.: U273-21110025-03, Mich. Weyermann GmbH & Co. KG, 96052
Bamberg, Deutschland, MHD: 30.03.2021
- Weyermann® Pilsner Malz (Extraktgehalt TrS.: 82,1 %):
-> Chargen-Nr.: U320-21110025-02, Mich. Weyermann GmbH & Co. KG, 96052
Bamberg, Deutschland, MHD: 16.05.2021

- Reisflocken vorgekocht:
-> Art-Nr.: M-1028, Hopfen und Mehr GmbH, 88099 Neukirch, Deutschland, MHD:
05.06.2020
- Hopfen Pellets Typ 90:

Tabelle 3: Verwendete Hopfensorten mit ihrem a-Séuregehalt

Hopfen a-Siauregehalt [%] | Hopfen a-Siauregehalt [%]
Hallertau Blanc | 8,8 Hiill Melon 6,8

Amarillo 9.4 Magnum 12,7

El Dorado 13,3 Tradition 5,4

Comet (D) 9,5 Relax 0,8

Mistral 5,1

-> Hopfen der Welt, 91792 Ellingen, Deutschland

- Organic Spirulina Powder (Ndhrwerttabelle siche Anlage 5, Abbildung 30):
-> Chargen-Nr.: L261A902-25, MySuperfoods Ltd, 73B High Street, Bridge,
Canterbury, Kent, CT4 5LB, MHD: 28.03.2022

- Obergirige Trockenhefe Fermentis Safale US-05:

-> Art.-Nr.: H-5002, Hopfen und Mehr GmbH, 88099 Neukirch, Deutschland, MHD:

01.03.2022
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- Amylase GA 500 ,,MoonshinersChoice®* 30 ml:
-> Art.-Nr.: E-6782, UNICOBRES GmbH & Co.KG, 36132 Eiterfeld (Buchenau),
Germany, MHD: Oktober /2021
- CO, - Flasche Protadur® E290:
-> Chargen-Nr.: 01/10/18, Art.-Nr.: 0200 7520 Westfalen AG, 48155 Miinster,
Deutschland, MHD: 30.09.2021
- lod-Kaliumiodid-Losung (Lugol’sche Lésung)
-> Carl Roth GmbH & Co. KG, 76185 Karlsruhe, Deutschland
- Bierleitungsreiniger G Spezial N:
-> Chargen-Nr.: 1709102411, Art.-Nr.: 00157601, WIGOL W. Stache GmbH, 67547
Worms, Deutschland, MHD: 28.09.2020
- destilliertes Wasser + Leitungswasser der Hochschule Neubrandenburg (0,0 °dH, 17,0 °dH)

Chemikalien fir die Bestimmung der reduzierenden Zucker
- 3,5-Dinitrosalicylsdure (C;H4N,0O7):
-> CAS-Nr.: 85-38-1, Chargen-Nr.. MKBH9356V, Merck KGaA, 64293 Darmstadt,
Deutschland
- Natriumsulfit (Na,SO3):
-> CAS-Nr.: 7757-83-7, Chargen-Nr.: 047254412, Carl Roth GmbH & Co. KG, 76185
Karlsruhe, Deutschland
- Natriumhydroxid (NaOH):
-> CAS-Nr.: 1310-73-2, Chargen-Nr.: 050150485, Carl Roth GmbH & Co. KG, 76185
Karlsruhe, Deutschland
- Kalium-Natrium-Tartrat (C4H4KNaOg):
-> CAS-Nr.: 6381-59-5, Chargen-Nr.: 442180/1, Fluka Chemie GmbH, 9471 Buchs,
Schweiz
- D(+)-Glucose (C¢H,04):
-> CAS-Nr.: 50-99-7, Chargen-Nr.: 471176868, Carl Roth GmbH & Co. KG, 76185
Karlsruhe, Deutschland

Chemikalien fir die Bestimmung des FAN - Gehaltes
- Dinatriumhydrogenphosphat Dodecahydrat (Na,HPO,4 * 12 H,0)
-> CAS-Nr.: 10039-32-4, Chargen-Nr.: 493206108, Carl Roth GmbH & Co. KG,
76185 Karlsruhe, Deutschland
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- Kaliumdihydrogenphosphat (KH,PO,):
-> CAS-Nr.: 7778-77-0, Chargen-Nr.: B687808 526, Merck KGaA, 64293
Darmstadt, Deutschland
- Ninhydrin (CoHgOy):
-> CAS-Nr.: 485-47-2, Chargen-Nr.: 077253204, Carl Roth GmbH & Co. KG,
76185 Karlsruhe, Deutschland
- D(-)-Fructose (C¢H20¢):
-> CAS-Nr.: 57-48-7, Chargen-Nr.: 39467342, Carl Roth GmbH & Co. KG,
76185 Karlsruhe, Deutschland
- Kaliumiodat (KIO3):
-> CAS-Nr.: 7758-05-6, Chargen-Nr.: B252851, Merck KGaA, 64293 Darmstadt,
Deutschland
- Ethanol (C,HsOH, 96,0 %, vergillt):
-> CAS-Nr.: 64-17-5, Chargen-Nr.: 356248827, Carl Roth GmbH & Co. KG, 76185
Karlsruhe, Deutschland
- Glycin (C,HsNO3):
-> CAS-Nr.: 56-40-6, Chargen-Nr.: n.a., Carl Roth GmbH & Co. KG, 76185 Karlsruhe,
Deutschland
- Natriumhydroxid (NaOH):
-> CAS-Nr.: 1310-73-2, Chargen-Nr.: 050150485, Carl Roth GmbH & Co. KG, 76185
Karlsruhe, Deutschland

- bidestilliertes Wasser sowohl fiir reduzierende Zucker als auch FAN

Chemikalien fur die Bestimmung des Alkoholgehaltes
- Natriumhydroxid (NaOH):
-> CAS-Nr.: 1310-73-2, Chargen-Nr.: 050150485, Carl Roth GmbH & Co. KG, 76185
Karlsruhe, Deutschland

- Silicon-Antischaumemulsion:

> Art.-Nr.: 0734.1, Carl Roth GmbH & Co. KG, 76185 Karlsruhe, Deutschland
- Siedesteine aus PTFE:

> Art.-Nr.: 1691.1, Carl Roth GmbH & Co. KG, 76185 Karlsruhe, Deutschland
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Chemikalien fir die Bestimmung der Polyphenole

- Carboxymethylcellulose Natriumsalz (CsH,cOgNa):
-> CAS-Nr.: 9004-32-4, Chargen-Nr.: n.a., Carl Roth GmbH & Co. KG, 76185
Karlsruhe, Deutschland
- Ethylendiamintetraessigsdure (EDTA) Dinatriumsalz-Losung B:
-> Chargen-Nr.: 1749869, Carl Roth GmbH & Co. KG, 76185 Karlsruhe, Deutschland
- Ammoniumeisen(III)-citrat 18,0 % Eisen (CsHgO7x nFe x nH3N):
-> CAS-Nr.: 1185-57-5, Chargen-Nr.: 248 K16801262, Merck KGaA, 64293
Darmstadt, Deutschland
- Ammoniaklésung 25,0 % (NHj3):
-> CAS-Nr.: 1336-21-6, Chargen-Nr.: 049279778, Carl Roth GmbH & Co. KG, 76185
Karlsruhe, Deutschland

3.4 Angewandte analytische Messmethoden

Bestimmung der Prozessparameter

Die Prozess- und Gartemperatur wurde mit dem Handthermometer TTX 100type T (Fa. ebro)
ermittelt. Fiir die Bestimmung des pH-Wertes wurde jeweils eine kleine Probe vom laufenden
Prozess entnommen, auf 20,0 °C gekiihlt und mit dem pH-Meter 3301 (Fa. WTW) gemessen.
Mit der bereitgestellten Bierwiirzespindel 0,0 °P - 20,0 °P, geeicht auf 20,0 °C (Fa. MHV
Hausbraushop), konnte anschlieBend die Stammwiirze der heruntergekiihlten Probe bestimmt
werden. Jegliche Prozesszeiten wurden mit einer elektronischen Stoppuhr (Fa. hanhart)

aufgenommen. Alle Messungen erfolgten in einer Einfachbestimmung.

Bestimmung der reduzierenden Zucker

Die Bestimmungderreduzierenden Zucker erfolgte beiallen Proben nach der vom Zentrum fiir
Erndhrung und Lebensmitteltechnologie gGmbH (ZELT Neubrandenburg, giiltig ab:
16.05.2018) entwickelten Methodik in Anlehnung an Miller (1959). Die reduzierenden Zucker
beschreiben einen Teil des Extraktgehaltes in der Wiirze bzw. im Bier und geben Auskunftiiber
den Erfolgder Girung, dadiese Zucker von den Hefenverstoffwechselt werden. Die Grundlage
dieser Methode ist die Reaktion einer 3,5-Dinitrosalicylsdure-Losung (DNSS) mit diesen
Zuckern. Das DNSS-Reagenz wird dabei unter Zufiihrung von Wérme zu 3-Amino-
S-nitrosalicylsdure reduziert. Hierbei handelt es sich um eine Farbreaktion, bei der diese von

orange - gelb nach rot umschlégt. Die Intensitét des Umschlags wird photometrisch gemessen.
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Fiir die Bestimmung musste zundchstdas DNSS-Reagenz und ein Glucose-Standard hergestellt
werden. Fiir 100 ml des Reagenzes wurden 1,00 g Natriumhydroxid in einen 100 ml
Messkolben eingewogen und mit etwas bidestilliertem Wasser vollstindig im Ultraschallbad
gelost. Im Anschluss wurden 1,00 g 3,5-Dinitrosalicylsdure, 0,05 g Natriumsulfit und 30,00 g
Kalium-Natrium-Tartrat zugegeben, im Ultraschallbad vollstindig aufgelost und mit
bidestilliertem Wasser auf 100 ml aufgefiillt. Im Folgenden musste das Reagenz durch einen
Faltenfilter (150 um) filtriert werden. Fiir den Glucosestandard wurden 0,10 g D(+)-Glucose in
einem 100 ml Messkolben eingewogen und mit bidestilliertem Wasser gelost bzw. aufgefiillt.

Fiir die Quantifizierung musste zunéchst eine Kalibriergerade in einem Konzentrationsbereich
von 0,00 g/l - 1,00 g/l aufgestellt werden. Fiir die Kalibrierung wurden sieben verschiedene

Konzentrationen ausgewihlt. Diese sind in der nachfolgenden Tabelle 4 aufgezeigt.

Tabelle 4: Konzentrationen der Standardlosung zur Bestimmung der reduzierenden Zucker

Konzentration [g/1] Menge an Standardlosung [ml] Menge an Wasser [ml]
0,00 (Blindwert) 0,00 10,00
0,05 0,50 9,50
0,10 1,00 9,00
0,25 2,50 7,50
0,50 5,00 5,00
0,75 7,50 2,50
1,00 10,00 0,00

Um die Messung vorzubereiten, wurden zunéchst 1,0 ml der Kalibrierlosung oder verdiinnten
Probe (Wiirze: 1:100/ Bier: 1:50) in ein verschlieBbares 20,0 ml Reagenzglas pipettiert und
anschlieBend mit 2,0 ml DNSS-Reagenz versetzt. Das Reagenzglas wurde verschlossen und im
Vortex Genie 2 (Fa. Scientific Industries) durchgemischt. Anschliefend wurde die Probe in
einem Wasserbad (Fa. GFL GmbH) nach leichtem Offnen des Verschlusses am Reagenzglas fiir
15 min bei 99,9 °C erhitzt. Nach einem 20-miniitigen Abkiihlprozess in einem anderen, auf
20,0 °C temperierten Wasserbad (Fa. Lauda), wurde das Reagenzglas mit bidestilliertem
Wasser auf 20,0 ml aufgefiillt und nach Verschluss durch dreimaliges Auf- und Abschwenken
geschiittelt. Im Anschluss wurden ca. 3,50 ml der Probe in eine 10 mm Einwegkiivette gegeben
und im Spektralphotometer UV-3100PC (Fa. VWR) bei einer Wellenldnge von 505 nm
gegeniiber Wasser gemessen. Mit Hilfe der Funktionsgleichung der zuvor aufgestellten

Kalibriergeraden wurde anschlieBend der Gehalt an reduzierenden Zuckern berechnet. In einer

Dreifachbestimmungwurden hierbei der Mittelwertx und die Standardabweichungo ermittelt.
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Fiir eine optimale Garung sollte die Wiirze eine Konzentration zwischen 60,00 g/l - 90,00 g/
aufweisen (Kunze,2016). Der Gehalt an reduzierenden Zuckern im fertigen Bier richtet sich
nach der Gérleistung der Hefe, weshalb es hierzu keine genauen Literaturangaben gibt. Aus
diesem Grund wurden die Ergebnisse der 2. Studienarbeit von Liedek (2019)
(15,00 g/1 - 28,00 g/) und speziell fiir die beiden Brut IPAs 8 und 9 von Beisler (2019)
(5,00 g/1 - 10,00 g/l) mit herangezogen.

Bestimmung freier Aminostickstoff (FAN)

Der freie Aminostickstoff, kurz FAN, ist Bestandteil im Malz bzw. in Spirulina und geht
wihrend des Brauprozesses in die Wiirze iiber. Fiir das Wachstum der Hefen sind diese Stoffe
essentiell, weshalb ein zu geringer Gehalt ein frithzeitiges Absterben der Hefe und folglich
einen unvollstindigen Abbau der Zucker zu Alkoholund CO; zur Folge hat (Mebak, 2012).
Die Bestimmung des FAN erfolgte nach der Ninhydrin-Methode 2.6.4.1.1 der Mebak® e.V.
(2012) bei allen entnommenen Proben. In einer Dreifachbestimmung sind der Mittelwert X und
die Standardabweichung ¢ ermittelt worden. Aufgrund einer zu dunklen Bierfarbe sind bei den
Suden 5 - 9 im Ergebnisteil die Korrekturwerte Ex bereits mit einbezogen. Da es sich bei dieser
Methode ebenfalls um eine photometrische Messung handelt, musste fiir eine quantitative
Bestimmung eine weitere Kalibriergerade mit dem Glycin-Standard in einem
Konzentrationsbereich von 0,00 mg/l - 2,00 mg/l erstellt werden. Innerhalb des Bereiches

wurden folgende sieben Konzentrationen in Tabelle 5 ausgewdébhlt.

Tabelle 5: Konzentrationen der Glycin-Standard1dsung zur Bestimmung des FAN

Konzentration [mg/l] | Menge an Standardlosung [ml] Menge an Wasser [ml]
0,00 (Blindwert) 0,00 10,00
0,20 1,00 9,00
0,50 2,50 7,50
0,80 4,00 6,00
1,00 5,00 5,00
1,50 7,50 2,50
2,00 10,00 0,00

Damit die Gérung zufriedenstellend bzw. vollstindig ablaufen kann, sollten FAN - Werte
zwischen 160,00 mg/l und 250,00 mg/l in der Ausschlagwiirze (Stammwiirze 12,0 °P)
vorhanden sein. Im fertigen Bier empfiehlt die Literatur FAN - Werte im Bereich
10,00 mg/1 - 120,00 mg/l. Ein zu hoher Gehalt kann zu Problemen beim Geschmack und der
mikrobiologischen Stabilitit fiihren (Kunze, 2016; Mebak, 2012).
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Bestimmung der Farbe mit L*a*b*

Die Farbe der einzelnen Proben nach L*a*b* wurde mit Hilfe des Spektralphotometers
(Fa. Color Flex EZ) untersucht. Die Priitkombination entsprach der Vorgabe fiir niedrigviskose
Fliissigkeiten.
- Messblende: 34 mm
- Rundglaskiivette: 34 mm, dazu ein Messblendeeinsatz (schwarzer Ring), Abstandhalter

mit Referenzweil3 und lichtundurchlédssiger Becher

Fir die Messung mussten die Biere zunidchst durch Riihren entgast werden. In einer

Flinffachbestimmung wurden anschlieBend der Mittelwert X und die Standardabweichung

ermittelt.

Bestimmung des Alkoholgehaltes

P‘srarw mit Kiemme

Thermometer

Kolben mit
Gemenge (Wein)

. Vorlage mit
Destillat (Alkohol)

Abbildung 3: Aufbau der Destillationsapparatur im Laborversuch (schule-bw.de)

Der Alkoholgehalt der gereiften Biere wurde mittels Destillation und anschlieBender
pyknometrischer Dichtebestimmung dreifach ermittelt. Nach Aufbau der Destillations-
apparatur (siche Abbildung 3) und Einstellung des pH-Wertes der Probe auf 7,0
(mit 2 M Natriumhydroxid) wurdenca. 100 mlder Probe in einen 250 ml Rundkolben iiberfiihrt
und langsam mit dem Heizpilz bis auf 90,0 °C erhitzt. Zu der Probe wurden zwei bis drei
Siedesteine und einige Tropfen des silikonhaltigen Entschdumers gegeben. Der siedende
Alkohol floss durch den Kiihler in einen 100 ml Messkolben. Dieser wurde vor dem
Prozessbeginn mit etwas bidestilliertem Wasser gefiillt, damit sich Teile des Alkohols nicht
verfliichtigen. Das Ergebnis der Destillation war eine farblose klare Fliissigkeit mit einem
hohen Alkoholgehalt. Nachdem nur noch Wasser in den Messkolben iiberging, wurde der
Prozess abgebrochen, der Messkolben mit bidestillierten Wasser aufgefiillt und auf 20,0 °C
temperiert. Die heruntergekiihlte Probe wurde darauthin in ein leeres Pyknometer blasenfrei
iiberfiihrt und erneut fiir ca. 5 min auf 20,0 °C temperiert. AnschlieBend wurde die Masse des
Pyknometers samt enthaltener Probe ermittelt und das Tauchgewichtsverhéltnis d,g20 anhand

folgender Formel 1 auf vier Dezimalstellen berechnet:
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Formel 1: Berechnung des Tauchgewichtsverhiltnisses zur Bestimmung des Alkoholgehaltes

d ~ m3-ml
2020 = 57

m1 = Masse des leeren Pyknometers [g]

m2 = Masse des mit bidestillierten Wasser gefiillten Pyknometers bei 20,0 °C [g]

m3 = Masse des mit Probe gefiillten Pyknometers bei 20,0 °C [g]

Die Werte von m1 und m2 sind vorgegeben und kénnen der Tabelle 39 in Anlage 3 je nach
verwendetem Pyknometer entnommen werden. Fiir diesen Versuch sind die Pyknometer
LNr. 90, _Nr. 156“ und ,Nr. 171“ in Betracht zu =ziehen. Nachdem das
Tauchgewichtsverhdltnis ermittelt wurde, konnte der Alkoholgehalt anhand der im Labor

ausliegenden Tabellensammlung von Rauscher et al. (1986) abgelesen werden. Ausgehend

davon wurden zuletzt der Mittelwert X und die Standardabweichung ¢ abgeleitet.

Bestimmung des Alkoholspektrums

Die Bestimmung des Alkoholspektrums erfolgte nur bei den Suden 1 und 5 nach der
Hauptgdrung, da bei diesen beiden der direkte Vergleich zwischen der algenfreien Referenz
und dem Bier mit frischen nicht weiter thermisch behandelten Algen betrachtet werden konnte.
Die beiden Biere wurden dafiir im laufenden Praktikum des Moduls ,,Instrumentelle Analytik
LTB.18.005% im Masterstudium von den Studierenden mit der GC-MS analytisch untersucht.
Vorder Messungwurden die beiden Proben zunédchstim Ultraschallbad vollstandig en tschdumt
und danach aufdestilliert, um den Alkoholgehalt der Probe auf mindestens 40,0 % anzuheben.
Ohne diesen Schritt wiirde zu viel Wasser in die Sdule gelangen und der stationdren Phase
schaden. Zudem wurden dadurch jegliche Farb- und Zuckerbestandteile abgetrennt, welche
wihrend der laufenden Messung die Peakbildung negativ beeinflussen wiirden
(Gottwald, 1996). Die Prozessparameter und der Ablauf der Messung sind dem auf der
CD-ROM beigefiigten Protokoll und der Praktikumsanleitung zu entnehmen.

Bestimmung des Glucosegehaltes

Bei den Suden 8 und 9 wurde zusitzlich nach der dritten und vierten Rast der Glucosegehalt
entsprechend der Methode 2.7.4 der Mebak® e.V. (2012) ermittelt. Dafiir wurde der
optisch-enzymatische Test von ,,R-Biopharm* verwendet. Mit diesem Testkit konnte die

Effizienz dernach der dritten Rastzugegebenen Glucoamylase, Di-und Oligosaccharide weiter
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zu Glucose abzubauen, in einer Dreifachbestimmung tiberpriift werden. Der typische Gehalt an

Glucose in einem hellen Bier betrdgt dabei zwischen 10,00 g/l und 13,00 g/l (Mebak, 2012).

Bestimmung des Phycocyaningehaltes

Der Phycocyaningehalt der Biere wurde photometrisch mit dem Spektralphotometer Typ 1510
(Fa. Thermo Fisher Scientific) bestimmt. Dafiir wurden sowohl die Jungbiere der Haupt- und
Nachgérung als auch die gereiften Biere zundchst im Ultraschallbad entgast, bei 3000 rpm fiir
10 min zentrifugiert, 10-fach mit bidestilliertem Wasser verdiinnt und zuletzt mittels
Photometer jeweils ein Farbwellenlangenspektrum von 300 nm - 800 nm aufgenommen. Das
Photometer wurde dafiir so konfiguriert, dass im angegebenen Spektrum jede einzelne
Wellenldnge automatisch binnen weniger Sekunden gemessen und tabellarisch aufgenommen
wurde. Die Wellenspektren wurden zudem graphisch dargestellt und sind in der Anlage 2
einzusehen. Schlussendlich wurde der farbgebende Gesamtphycocyaningehalt mit Hilfe der
folgenden Berechnungsformeln 2 und 3 von Bodcker et al. (2019) berechnet. Die
Extinktionswerte der beiden Wellenlingen wurden vor der Berechnung jeweils um den Wert

bei 800 nm reduziert, um Stérfaktoren, ausgelost durch die Triibungen im Bier, zu unterbinden.

Formel 2: Berechnung des C-Phycocyaningehaltes cPC, verdndert nach Bocker etal. (2019)
cPC [g/1] = 0,162 * (Aez0- Asgoo) - 0,098 * (Agso - Asoo)

Agro = Extinktion bei 620 nm
Agso = Extinktion bei 650 nm
Agoo = Extinktion bei 800 nm

Formel 3: Berechnung des A-Phycocyaningehalt aPC, verdndert nach Bocker etal. (2019)
aPC [g/1] = 0,180 * (Agso - Asoo) - 0,042 * (Ag20 - Asoo)

Die Summe der beiden Gehalte aPC und c¢PC entspricht dem farbgebenden
Gesamtphycocyaningehalt.

Um mégliche Verluste an Phycocyanin grob abschétzen zu konnen, wurden die Literaturwerte
(Gehalt an Phycocyanin pro Gramm getrocknete Spirulina) von Hultberg et al. (2017) und
Shimamatsu (2004) mit einbezogen und so umgerechnet (siche Punkt4.3.6), als wenn dieses

Pulver dem Brauprozess im selben Anteil von 0,237 kg/19,5 1 Bier zudosiert wurde.
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Dieses musste angewandt werden, da der Phycocyaningehalt vom eigentlich verwendeten

Spirulina - Pulver (Fa. MySuperfoods) nicht bekannt war.

Bestimmung des Gesamtphenolgehaltes

Polyphenole gelangen tliber das Malz, den Hopfen und auch Spirulina in die Wiirze und sind in
bestimmter Konzentration maBgebend fiir die chemisch-physikalische Stabilitdt, den
Geschmack und die Schaumqualitéit des Bieres. In Anwesenheit von Luftsauerstoff konnen
Polyphenole zu geschmacklich unerwiinschten Folgeprodukten reagieren (Mebak, 2012). Die
Bestimmung dieser Stoffgruppe erfolgte bei den gereiften Bieren nach der photometrischen
Methode 9.9.1 (D157) der Analytica-EBC (1987), aktualisiert von der Methode 2.16.1 der
Mebak® ¢.V. (2012). Sud 9 wurde nach dem Zentrifugieren zusatzlich durch Faltenfilter

filtriert. In einer Dreifachbestimmung wurden anschlieBend der Mittelwert x und die

Standardabweichung o ermittelt. Im Bier sind charakteristische Werte zwischen 150,00 mg/l

und 200,00 mg/l zu erwarten (Mebak, 2012).

Fiir die Ergebnispriasentation sind ausschlielich die Mittelwerte und Standardabweichungen

angegeben worden. Sdmtliche Einzelwerte sind der Anlage 2 zu entnehmen.

3.5 Statistische Auswertung der Messergebnisse

Einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA):

Hierbei wird die statistische Signifikanz von mehr als zwei Messreihen gepriift. Dabei ergibt
sich die PriifgroBe F und ein kritischer F-Wert Fy., welche beide miteinander verglichen
wurden. Ist dabei der F-Wert groBBer als Fy., besteht ein signifikanter Unterschied.
Anschlieend erfolgte der paarweise Mittelwertvergleich anhand des post-hoc Tests nach
Tukey (Bortz und Schuster, 2016).

Dieser Test wurde mit Hilfe von ,,XLSTAT (Version: 2020.1.1.64431)“ durchgefiihrt.

Ermittlung der signifikanten Unterschiede der Farbwerte:

Um signifikante Differenzen zwischen den ermittelten Farbwerten festzustellen, wurde AE

anhand der folgenden Formel 4 berechnet:

Formel 4: Berechnung des Farbabstandes zwischen den Koordinaten zweier Proben
* * %\ 2 * %\ 2 * %\ 2
AE :\/(L2 ~L) +(a—a;) +(by-b))
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AE ist ein MaB fiir den empfundenen Farbabstand zwischen zwei Produkten im Farbraum.
Dabei gilt:

0,0 — 0,5 ->nahezu unmerklich

0,5 —1,0 -> fiir das geiibte Auge bemerkbar

1,0 —2,0 -> geringer Farbunterschied

2,0 — 4,0 ->wahrgenommener Farbunterschied

4,0 — 5,0 ->wesentlicher aber selten tolerierter Farbunterschied

>5,0 -> als andere Farbe bewertet

(Gierling, 2006)

Alle Ergebnisse der statistischen Auswertung befinden sich in der Anlage 4.

3.6 Sensorische Betrachtung der Produkte

Um die Akzeptanz der hergestellten Sude und die geschmacklichen Verdnderungen durch den
unterschiedlichen Einsatz der Algen in Erfahrung zu bringen, wurden drei sensorische
Untersuchungen durchgefiihrt. Bei allen drei Priifungen wurde darauf geachtet geschulte
Personen auszuwihlen, welche weiterhin nach DIN 10961 Teil 1 ,,motiviert” sind und auf das
zu bewertende Produkt eine positive Einstellung haben. Dafiir wurden vor der eigentlichen
Testdurchfiihrung Fragen tiber das Empfinden und die Bereitschaft Bier zu trinken gestellt.
Entsprechend der DIN 10950 Teil 1 werden Panelisten dieser Art als ,,Priifer bezeichnet und
stehen an zweiter Stelle der Rangordnung. Da nur die angehenden Lebensmitteltechnologen ab
dem 3. Semester diesen Vorgaben entsprechen und zudem derartige Priifungen schon einmal
durchgefiihrt haben, wurde das Panel dementsprechend auch nur aus diesem Sektor
zusammengestellt. Weitere Kriterien zur Verkostung von Bier sind ein Mindestalter von
18 Jahren und eine Versuchsdurchfithrung ab frithestens 16:00 Uhr, da zu diesem Zeitpunkt
keine Lehrveranstaltungen mehr stattfinden (Busch-Stockfisch,2014). Die Durchfiihrung der
sensorischen Untersuchungen erfolgte in dem nach DIN 10962 ausgestatteten Sensoriklabor
der Hochschule Neubrandenburg und beinhaltete eine hedonische - (Beliebtheitstest), Einfach
beschreibende Priifung und die Bewertung anhand von Just-About-Right-Fragen (JAR).

Beliebtheitspriifung

Bei der Beliebtheitspriifung wurden die Biere mittels einer hedonischen 9-Punkte-Skala
eingestuft, um die Akzeptanz der verschiedenen Biere festzustellen. Hierbei symbolisiert die
,9 die hochste und die ,,1* die niedrigste Gefallenstufe. Die Einteilung der Skala erfolgt in
zwel Bereiche: 9 - 6 und 4 - 1. Die Note 5 steht einzeln und markiert den Wendepunkt.
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Die gereiften Biere wurden nacheinander verkostet und bewertet. Ein Riickkosten ist hierbei
nicht erlaubt, da der Ersteindruck z&dhlt. Da es sich um geschulte Personen handelt, ist eine
Panelgrofle von 10 - 12 ausreichend. Nachdem alle Proben verkostet wurden, erfolgte die
Auswertung anhand des Gruppenprotokolls von Fliedner und Wilhelmi (1993). Anhand der
Mittelwerte konnten die Ergebnisse statistisch ausgewertet werden. Einen weiteren
Auswerteansatz bietet die hedonische Skala. Damit ein Produkt als beliebt eingestuft werden
kann, miissen mindestens 80,0 % der Priiferurteile im oberen Bereich (9 - 6) liegen (Fliedner
und Wilhelmi, 1993). Die Priifung der Akzeptanz erfolgte mit allen neun Suden. Beide

Versuchsreihen Sud 1 - 5 und Sud 6 - 9 wurden jedoch separat voneinander bewertet.

Einfach beschreibende Priifung

Dieses Priifverfahren dient der detaillierten Beschreibung von Produkten nach den Merkmalen
Aussehen, Geruch, Geschmack bzw. Mundgefithl und wurde nachtriglich zur
Beliebtheitspriifung durchgefiihrt. So konnen gezielt Unterschiede, Eigenschaften und Griinde
fiir ein Gefallen oder Missfallen des bewerteten Produktes herausgefunden werden. Die
Durchfiihrung erfolgte nach DIN 10964, in der die Proben nacheinander kritisch beschrieben
wurden. Fiirdie Auswertung wurden die am meisten genannten Attribute zusammengefasst und

verglichen. Dieses Priifverfahren wurde nur mit den ersten fiinf Suden durchgefiihrt.

Just-About-Right-Fragen (JAR-Fragen)

Just-About-Right-Fragen werden ergiinzend zur Beliebtheitspriifungangewendet. Hierbeiistes
moglich, gezielt spezifische Produkteigenschaften zu bewerten, weshalb dieses Verfahren eine
wichtige Stiitze fiir die Produktentwicklung darstellt. Die Bewertung erfolgt iiblicherweise
anhand einer 5-Punkte-Skala, indem der Priifer die Intensitdt einer vorgegebenen Eigenschaft
nach den Kriterien ,,viel zu stark®, ,,etwas zu stark®, ,,genau richtig®, ,,etwas zu schwach und
,»viel zu schwach* einstuft. Der Priifer wird somit ,,gezwungen‘ auf ein bestimmtes Merkmal
zu achten. Der Vorteil dieser Methode ist, dass der Priifer gezielt auf die fiir den Priifenden
wichtigen Attribute hingefiihrt wird. Andererseits werden dem Priifer dadurch schon vor der
eigentlichen Verkostung Informationen tiber das Produkt geliefert. Das kann zu verfélschten
Wahrnehmungen fiihren, welche den Priifer mitunter in der Bewertung beeinflussen (Stone et
al.,2012). Fiir diese Arbeit wurden die Produkteigenschaften ,,Algengeschmack®, ,,Bitterkeit*
und ,,Vollmundigkeit” ausgewéhlt. Zundchst mussten die Priifer nacheinander und ohne
Riickkosten die Intensitdt der genannten Attribute an den ersten fiinf Suden testen; die Sude

6 - 9 wurden nur auf die Intensitét des ,,Algengeschmacks® und der ,,Bitterkeit* iberpriift.
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Die Auswertung dieser sensorischen Analyse erfolgte anhand eines Sdulendiagramms
(Stone etal., 2012). Um den Einfluss der empfundenen Intensitit der Produkteigenschaften auf
die Akzeptanz zu priifen, wurde zusétzlich eine Penalty-Analyse durchgefiihrt. Durch die
Zusammenfiihrung der Ergebnisse aus der Beliebtheitspriifungund den JAR-Fragen wurden
sogenannte Penalties (Penalty-Punkte = ,Bestrafung™) ermittelt, welche letztendlich den
moglichen Einfluss aufdie Akzeptanzbeschreiben. Die Berechnungdieser Punkte erfolgte nach
der Anleitung von Giechau (2009) in Kombination mit,,XLSTAT (Version: 2020.1.1.64431)",
wobei die jeweiligen Penalties in der Anlage 4 aufgefiihrt sind. Die Penalties konnen dabei
negative und positive Werte einnehmen. Da aber nur die Hohe der reinen Zahlenwerte
ausschlaggebend fiir die Beurteilung ist, kann das Vorzeichen jeweils vernachlissigt werden.
Fir die Auswertung sind schlieBlich die Einzelstrafen von groBerer Bedeutung, da diese den
direkten Einfluss im jeweiligen ,,zu stark® - oder ,,zu schwach* - Bereich ausdriicken. Zur
Beurteilung der Penalties bei einer hedonischen 9-Punkte-Skala wird folgende Regelung
empfohlen: Werte < 40 sind zu vernachlissigen, Werte zwischen 40 und 80 zeigen einen
moglichen Einfluss auf das Produkt, bei Werten > 80 wird die Akzeptanz deutlich beeinflusst;
das Produktsollte in dieser Eigenschaft dringend modifiziert werden (Busch-Stockfisch, 2008).

Die Probendarreichung erfolgte bei allen Methoden in der gleichen Weise. Die Biere wurden
eine halbe Stunde vor der Durchfiihrung von den Kegs entnommen und auf 7,0 °C - 8,0 °C
gehalten. Von den Proben wurden anschlieend jeweils 100 ml in einen 250 ml durchsichtigen
Plastikbecher iiberfiihrt. Dabei wurde darauf geachtet, die Biere schrig einzufiillen, um den
CO; - Verlust zu minimieren. Das entweichende Gas wiirde sich sonst im Kopfraum des
Bechers sammeln und die Aromawahrnehmung hemmen. Nach dem Einfillen ist zudem eine
30-sekiindige Wartezeit zu berticksichtigen, damit sich dennoch herausgeloste CO, - Anteile
verfliichtigen konnten. AnschlieBend wurde dem Priifer die Probenreihe auf einem Tablett mit
Wasser und Knédckebrot zur Neutralisierung gereicht. Brot ist bei Bier besonders wichtig, da
damit die Bitterstoffe besser neutralisiert werden. Die Proben wurden zudem blind und
randomisiert gereicht, indem jeder Probe eine zufillige dreistellige Nummer verliechen wurde
(Busch-Stockfisch, 2014). In einer ersten Periode erfolgte die sensorische Analyse zunéchst
anhand einer Befragung zum Empfinden gegeniiber Bierprodukten mit anschlieBender
Beliebtheitspriifung und Beantwortung der JAR-Fragen. Daraufhin wurde in einem zweiten
Lauf die Einfach beschreibende Priifung durchgefiihrt, indem den Priifern die gleiche

Produktreihe erneut, jedoch mit neuer Codierung und Anordnung, dargereicht wurde.
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4 Ergebnisse

4.1 Berechnung der fiir die Rezepturen benotigten Mengen

4.1.1 Berechnung der Malzzusammensetzung

Vor dem eigentlichen Brauen war es zunichst von groBer Wichtigkeit, die benotigte Menge
von dem Malz zu ermitteln. Denn schon hierbei wurde die fiir die Girung ausschlaggebende
und letztendlich fiir die charakteristischen Eigenschaften des gereiften Bieres verantwortliche
Stammwiirze indirekt eingestellt. Somit waren im Brauprozess nur noch geringe
Verdnderungen fiir die exakte Einstellung der Stammwiirze notig.

Fiir die Berechnung der Malzzusammensetzung wurde dafiir die fiinfstufige Schrittfolge von

Biirkle (2020) befolgt, welche in der Anlage 3 ausfiihrlich dargestellt ist. Die ermittelten
Mengen an Malz sind den Rezepturen der Tabellen 1 und 2 zu entnehmen.

4.1.2 Kalkulation der Hopfenmenge und Berechnung der Bitterkeit

Neben der Malzzusammensetzung war es ebenso von grofler Bedeutung, die jeweilig
bendotigten Hopfenmengen fiir die einzelnen Sude zu berechnen. Nur so konnte sichergestellt
werden, dass die Sude 1 -5, 6 - 7und 8 - 9 jeweils die gleiche Bittere besallen und dadurch eine
optimale Vergleichbarkeit beziiglich der verdnderten Produkteigenschaften und Prozess-
bedingungen moglich war.

Die genaue Ermittlung der Hopfenmengen erfolgte mit Hilfe der von Wolf (2020)
beschriebenen Gleichung von Tinseth und der gewlinschten Bitterkraft, welche vor dem
Brauvorgang festgelegt wurde. Die tatsdchlich im Bier vorhandene Bitterkeit kann erst nach
dem Brauprozess bestimmt werden, da hierfiir die Zeit der Nachisomerisierung und neben der
Gleichung von Tinseth zusitzlich der integrierte Isomerisierungsgeschwindigkeitsfaktor (IGF)
zu beriicksichtigen sind. Samtliche Berechnungen dafiir sind ebenfalls der Anlage 3 zu
entnehmen. Die einzelnen Werte sind in der folgenden Tabelle 6 zusammengefasst; die

bendtigten Mengen an Hopfen sind in den Rezepturtabellen 1 und 2 aufgefiihrt.

Tabelle 6: Wichtige Parameter und Werte zur Berechnung der Bitterkeit

Sud1 [Sud2 [Sud3 [ Sud4 | Sud 5 | Sud 6 Sud7 |[Sud 8 | Sud9
L[gf};vg]ns"hte Bittere 1 31 00 131,00 31,00 | 31,00 | 31,00 | <60.00 | <60,00 | 20,00 | 20,00
theoretische Bittere
nach Brauen [IBU] 31,47 |31,47 131,47 (31,47 |31,47| 58,03 58,15 19,74 | 19,63
IGF 0,26 0,28 | 0,35 | 0,34 | 0,28 0,11 0,11 0,11 0,11
zusitzliche Kochzeit | 7 min | 8 min | 8 min | 7min | 7min | 1 min Imin | 1 min | 1 min
tatsichliche Bittere
mit IGF [IBU] 33,38 [ 33,61 | 33,61 | 33,38 | 33,38 | 58,91 58,75 | 20,68 | 20,57
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4.2 Ablauf des Brauprozesses unter Beriicksichtigung der Prozessparameter

4.2.1 Erste Versuchsreihe Sud 1 - 5 - Algenzugabe zu verschiedenen Prozesszeitpunkten

Bevor der Brauprozess gestartet wurde, ist die Brauanlage zunédchst gereinigt und desinfiziert

worden. Weiterhin wurde die benétigte Menge an Malz auf Stufe 2 geschrotet, der Feinanteil

mit einem Sieb der Maschenweite 600 pm teilweise entfernt (2 - 3 Sekunden pro Siebcharge

sieben) und fiir jeden Sud der entsprechende Anteil (siche Tabelle 1) abgewogen. Der

Brauvorgang konnte nachfolgend gestartet werden, indem das entionisierte Wasser mit 0,0 °dH

(Hauptguss) in die Maischpfanne gegeben undauf die Einmaischtemperatur von 50,0 °C erhitzt

wurde. Damit ein optimaler Prozessablauf gewihrleistet war und mdogliche Fehler schnell

erkannt und behoben werden konnten, wurden stetig Messungen der Temperatur, des

pH-Wertes, des Volumens, der Zeit und der Stammwiirze dokumentiert, welche in der

folgenden Tabelle 7 fiir die Sude 1 - 5 zusammengefasst sind.

Tabelle 7: Uberwachung des Prozessverlaufes bis zum Géirbeginn von Sud 1 - 5

Parameter Sud1- [Sud2- |Sud3- |Sud4- |[SudS5-
Ref. Einm. NaGi WiiKo | WiiKii

Braudatum 15.10.19 | 16.10.19 | 16.10.19 | 17.10.19 | 18.10.19

Maischen

Hauptguss (0,0 °dH) 20,01

pH-Wert Maische 5,56 6,00 5,63 5,84 5,71

lodprobe nach 3. Rast Gelbféarbung

Volumen Maische nach Rasten 22,81 23,31 2321 23,01 23,01

pH-Wert nach Rasten 5,65 5,99 5,67 5,66 5,66

Gesamtdauer Maischen 150 min | 128 min | 127 min | 124 min | 122 min

Liutern

3 Nachgtisse (17,0 °dH) 6,01 6,21 6,01 6,51 6,21

Endvolumen Vorderwiirze 23,01 23,31 23,01 23,21 23,01

pH-Wert Vorderwiirze 5,69 6,00 5,72 5,74 5,72

Stammwiirze Vorderwiirze 14,0 °P 15,5°P | 14,0°P | 14,5°P | 14,5°P

Gesamtdauer Lautern 53min | 78min | 42min | 45min | 49 min
Wiirzekochen

maximale Kochtemperatur 98,1°C | 98,1°C | 98,1°C |98,2°C | 98,1°C

Dauer bis zum Whirlpool 3 min

Szﬁg‘izuer Kochprozess mit 85min | 84 min | 82 min | 82 min | 81 min
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Whirlpool
aehr?ﬁgfﬁ” vor Zugabe zum 98,0°C | 98,0°C | 97,8°C |98,1°C | 98,1°C
Ruhezeit im Whirlpool 25min | 25min | 19min | 18 min | 20 min
Nachisomerisierung 28min | 28 min | 22min | 21 min | 23 min
Volumen Wiirze 14,51 15,01 17,01 16,01 16,01
pH-Wert Wiirze 5,52 5,92 5,63 6,16 5,60
Stammwiirze Wiirze 16,5°P | 16,0°P | 14,5°P | 15,0°P | 15,5°P
Wiirzetemperatur vor Kiihlung 56,2°C | 58,0°C | 65,2°C | 64,8°C | 58,8 °C
Wiirzekiihlen
3 Nachgiisse (0,0 °dH) 4,51 4,51 2,51 3,51 3,51
Stammwiirze (Tag0) 12,0°P | 11,8°P | 12,0°P | 11,8°P | 12,0°P
pH-Wert Wiirze vor Anstellen 5,56 5,96 5,64 6,19 6,25
Ausschlagvolumen 19,01 19,51 19,51 19,51 19,51
Temperatur Algenzugabe - 50,0°C | 19,0°C |[98,1°C | 39,9°C
Gesamtdauer Kiihlen vor Anstellen | 80min | 67 min | 66 min | 129 min | 65 min
Anstellen
Anstelltemperatur 22,0°C | 20,2°C | 20,0°C | 21,0°C | 19,8°C
Begasung 10 min
Gesamtdauer Brauprozess 419min | 410 min | 358 min | 426 min | 369 min

Nach ca. 20 min - 21 min wurde die Einmaischtemperatur erreicht und das Malz konnte dem
Hauptguss zugegeben werden. Speziell bei Sud 2 - Einm. wurde in diesem Abschnitt auch die
benoétigte Menge an Spirulina von 0,237 kg (5,0 % der Gesamtschiittung) zudosiert. Das
Algenpulver blieb dabei zunédchst auf der Schaumoberfliche der Maische und wurde bei
laufendem Riihrer sofort an die Innenwand der Maischpfanne gedriickt. Somit bildete sich ein
breiter Film an der Innenwand, welcher immer wieder manuell abgestrichen werden musste,
damit es letztendlich in die Maische gelost wird. Bei den weiteren Suden wurde deshalb der
Riihrer vor der Zugabe des Spirulina - Pulvers ausgeschaltet und manuell eingeriihrt, welches
eine verbesserte Loslichkeit zur Folge hatte. Auffillig war weiterhin, dass der pH-Wert des
2. Sudes im Vergleich zu den anderen (5,56 - 5,84) mit 6,00 etwas hoher lag. Das Maischen
verlief fortlaufend ohne weitere Probleme, sodass dieser Vorgang nach ca. 120 min - 150 min
beendet war und anschlieBend geldutert werden konnte. Beim Léutern traten einzig bei Sud 2,
in welchem Spirulina schon enthalten war, Schwierigkeiten auf, weshalb der Vorgang bei
diesem Sud mit 78 min im Vergleich ca. 20 min - 30 min linger dauerte. Die Nachgiisse
(17,0 °dH) wurden entsprechend ausgewihlt, sodass vor dem Kochen jeweils ein

Vorderwiirzvolumen von 23,0 | eingestellt war. Bei Sud 2 und 4 wurden dabei mit 23,3 1 und
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23,2 1 etwas hohere Volumina erreicht. Der pH-Wert der Sude dnderte sich nur minimal.
Erstmalig wurde in diesem Prozessschritt auch die Stammwiirze bestimmt, welche jeweils
zwischen 14,0 °Pund 14,5 °P lag. Ausnahme war wiederum Sud 2, welcher eine etwas hohere
Stammwdiirze von 15,5 °P aufwies. Nach einer ca. 20-miniitigen Aufheizzeit wurde der erste
Hopfen zugegeben. Dafiir und fiir die jeweils weiteren Gaben wurde das Riithrwerk fiir
ca. 2 min ausgeschaltet. Auffillig war, dass die Kochtemperatur einen Wert von 98,2 °C nicht
iiberschreiten konnte. Unmittelbarnach dem Kochendewurde Sud 4 - WiiKo die gleiche Menge
an Spirulina (0,237 kg) zugegeben. Nach einer bei allen Suden einheitlichen Wartezeit von
3 min wurde die Wiirze in den Whirlpooliiberfiihrt. Dabei waren die Ruhezeitenaller fiinf Sude
mit Werten zwischen 19 min und 25 min relativ nahe beieinander, sodass auch die Zeiten der
Nachisomerisierung (21 min - 28 min) nur gering voneinander abwichen. Der pH-Wert
verringerte sich jeweils im Vergleich zu den Vorwerten leicht, mit Ausnahme von Sud 4,
welcher nach dem Whirlpool einen erhohten Wert von 6,12 aufwies. Die Stammwlirzen
erhohten sich ebenso gering (14,5 °P - 16,5 °P), wihrend die Volumina deutlich abnahmen
(14,51-17,01). Im darauffolgenden Prozessabschnitt wurde die Temperatur der Wiirze auf die
Anstelltemperatur der Hefe (ca. 20,0 °C) heruntergekiihlt und die Stammwiirze durch weitere
Nachgiisse (0,0 °dH) auf 12,0 °P eingestellt. Dabei erreichte der Referenzsud 1 (ohne Algen)
nach dem Einstellen der angestrebten Stammwiirze ein Ausschlagvolumen von 19,0 1.
Sud 2 - 5 besaBlen jeweils identische Volumina von 19,5 1. Die Stammwiirze bei Sud 2 und 4
war mit je 11,8 °P etwas geringer. Zudem erfolgte nun auch bei Sud 5 - WiiKii die dquivalente
Zugabe von Spirulina (0,237 kg), sobald die Temperatur der Wiirze 40,0 °C unterschritt. Der
pH-Wert der Sude stieg dabei etwas an und zeigte Werte zwischen 5,52 und 5,92. Sud 5 war in
diesem Parameter besonders auffillig, da sich der pH-Wert mit 6,25 am deutlichsten erhohte.
Das Abkiihlen dauerte mit Zeiten zwischen 65 min und 80 min sehr lange. Bei Sud 4 war dieser
Vorgangmit 130 min zeitaufwendiger. Nach Erreichen der Anstelltemperatur (beidiesen Suden
zwischen 19,8 °C und 22,0 °C) und Zugabe der rehydrierten Trockenhefe wurden alle Sude
abgefiillt, fiir 10 min beliiftet, verschlossen und schlussendlich bei ca. 18,0 °C - 20,0 °C

gelagert. Die weitere Uberwachung der Girung und Reifung ist der Tabelle 8 zu entnehmen.
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Parameter Sud 1 - Sud2- | Sud3- |Sud4- |SudS5-
Ref. Einm. NaGa | WiiKo WiiKii
Hauptgiarung zwischen 18,0 °C und 20,0 °C
Stammwiirze nach Tag 1 9,5°P 10,5°P | 11,5°P | 9,5°P 9,5°P
Stammwiirze nach Tag 2 6,0 °P 4,6 °P 7,5 °P 3,5°P 4,0 °P
Stammwiirze nach Tag 3 5,0 °P 3,0 °P 5,5°P 3,0°P 3,5°P
Stammwiirze nach Tag 4 4,0°P 2,5°P 4,5 °p 2,5°P 3,0°P
Stammwiirze nach Tag 5 3,5°P 2,5°P 3,7°P 2,3°P 3,0°P
Stammwiirze nach Tag 6 3,0°P 2,5°P 3,0°P | 2,3°P 3,0 °P
Stammwiirze nach Tag 7 3,0°P - 2,5°P 2,3°P -
pH-Wert nach der Hauptgirung 4,12 4,51 4,37 4,86 5,17
Temperatur nach der Hauptgarung 19,4 °C 19,8°C | 19,2°C | 19,3°C | 19,4°C
Nachgirung zwischen 18,0 °C und 20,0 °C
scheinbarer Restextrakt 2,5°P 2,5°P 2,5°P 2,5°P 3,0°P
Endvergirungsgrad 75,0 % 78,8% | 79,2% | 80,5% 75,0 %
pH-Wert nach 7 Tagen Nachgirung 4,35 4,68 4,38 4,90 5,24
%:2;1‘;’;:;‘;? nach 7 Tagen 2,7°P | 2,7°P | 2,7°P | 2,7°P | 3,2°P
Reifung zwischen 5,0 °C und 6,0 °C
pH-Wert nach der Reifung 4,54 4,89 5,29 5,10 5,47
Stammwiirze nach 28 Tagen Reifung | 2,5 °P 2,7°P 2,7°P 2,5°pP 3,0°P
Gesamtdauer bis Verkostung 29 Tage | 29 Tage | 28 Tage | 28 Tage | 28 Tage

Fiir die Uberwachung der Hauptgirung wurde tiglich die Stammwiirze ermittelt. Die
aufgelisteten Werte zeigen dabei im Verlauf der Gérung eine exponentielle Abnahme der
Stammwiirze bei jedem Sud. Nach ca. vier Tagen war die Stammwtlirze so weit gesunken, dass
an den darauffolgenden Tagen keine wesentlichen Verdnderungen mehr auftraten. Auffillig
war Sud 3, welcher im Vergleich immer etwas erhohte Stammwiirzen aufwies. Die Sude 2, 4
und 5, in denen Spirulina enthalten ist, zeigen auBBerdem eine viel schnellere Abnahme der
Stammwilirze als die algenfreien Sude 1 und 3. Somit nahm diese nach dem zweiten Tag der
Hauptgirung bei den algenfreien Suden Werte zwischen 6,5 °P und 7,0 °P an, wéhrend die
Stammwiirzen der Sude mit Spirulina im Bereich 3,5 °P - 4,5 °P lagen. Nach der Nachgédrung
bzw. Reifungsind die Stammwiirzen mit2,5 °P - 2,7 °P beiallen Suden wieder relativ identisch
gewesen. Lediglich Sud 5 fiel dabei mit 3,0 °P etwas aus der Reihe. Wéahrend der Hauptgérung
waren alle Sude an einer Spundanlage angeschlossen, um den iiberschiissigen Druck zu
entfernen. Beim Anschluss des letzten Kegs schdumte das Jungbier der anderen schon

angeschlossen vier Kegs iiber und floss durch den am Keg befestigten Schlauch in die
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Spundlage. Da die Gefahr der Kreuzkontamination bestand, wurden die Kegs umgehend von
der Spundanlage getrennt. Von den Suden 1 - 4 wurde der Druck vollstindig manuell
abgelassen. Die Kegs wurden gedffnet und jeweils 1,0 1 Jungbier entfernt, um ein weiteres
Uberlaufen zu unterbinden. Die Kegs wurden nachfolgend erneut an die Spundanlage
angeschlossen und tiglich ohne weitere Komplikationen iberwacht. Das Umschlauchen verlief
bei allen Suden ohne Probleme. Auffillig war lediglich, dass die Umschlauchverluste bei den
Suden mit Spirulina (ca. 1,0 1) im Vergleich etwa doppelt so hoch waren. Die Sude 2 und 5
wurden zudem schon nach sechs Tagen umgeschlaucht, da sich die Stammwiirze innerhalb von
drei Tagen nicht mehr verdnderte. Die umgeschlauchten Jungbiere wurden anschlieBend fiir
weitere sieben Tage bei gleicher Temperatur gelagert. Zuvor wurde bei allen Suden durch
Zugabe von CO; ein einheitlicher Druck von ca. 0,7 bar eingestellt. Nach der Nachgérung
wurde ein zweites Umschlauchen durchgefiihrt. In diesem Abschnitt erfolgte schlieBlich die
Algenzugabe bei Sud 3 - NaGi, indem die benétigte Menge in den neuen Keg vorgelegt und
der Kegnach dem Umfiillenkréftig geschiittelt wurde. Da zwischenden Umschlauchvorgingen
mehrere Liter verloren gegangen waren, musste folglich eine geringere Menge von 0,177 kg
Spirulina (nachzuvollziehen in Anlage 3) zugegeben werden, um den prozentualen Anteil der
Algen im Bier (ca. 1,22 %) nicht zu verdndern. AnschlieBend wurde der Druck im Keg jewelils
erneutauf 0,7 bareingestellt. Nach weiteren vier Wochenbeica. 5,0 °C- 6,0 °Cwar die Reifung
beendet und die Biere wurden sofort verkostet. Bei Sud 3 mussten dafiir zundchst noch die
sedimentierten Partikel des Algenpulvers abgeschlaucht und verworfen werden. Zum pH-Wert
ist zu erwihnen, dass dieser bei allen Suden wihrend der Hauptgérung sehr stark abgenommen
hat und Werte zwischen 4,12 und 4,86 ermittelt wurden. Dabei lagen die pH-Werte der Sude 2
und 4 mit Algenzusatz im oberen, die der anderen beiden ohne Algen im unteren Bereich. Der
pH-Wert von Sud 5 - WiiKii war mit 5,17 am hochsten. Nach der Reifung konnte jeweils eine
geringe Erhohung des pH-Wertes festgestellt werden. Der pH-Wert bei Sud 3 stieg dabei
abweichend sehr stark auf 5,29 an.

4.2.2 Zweite Versuchsreihe Sud 6 - 7 (India Pale Ale) und Sud 8 - 9 (Brut India Pale Ale)
Auch fiir diese Versuchsreihe erfolgte vor Braubeginn zunédchst die Reinigung bzw.
Desinfektion der Anlage und das Schroten des Malzes. Das Aussieben des Feinanteils wurde
bei den Brut IPAs 8 und 9 jedoch mit einem neuen Sieb der Maschenweite 800 pm so lange
durchgefiihrt, bis kaum noch Feinstaub abfiel. Nebendem benétigten Malz wurde weiterhin der
10 %-ige Anteil der Reisflocken (sieche Tabelle 2) fiir die Brut IPAs von Sud 8 und 9
bereitgestellt. Nach der Zugabe des Hauptgusses (0,0 °dH) und Erwidrmen auf eine
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Einmaischtemperatur von 50,0 °C wurde das Malz, bei Sud 8 und 9 zuséitzlich die Reisflocken,
zugegeben. Fortlaufend wurden auch hier stetig die Prozessparameter fiir eine optimale

Uberwachung ermittelt und in der untenstehenden Tabelle 9 zusammengefasst.

Tabelle 9: Uberwachung des Prozessverlaufes bis zum Géirbeginn von Sud 6 - 9

Parameter Sud 6 - | Sud 7 - Sud 8 - Sud 9 -
IPA fru. | IPA wiir. | Brut fru. | Brut wiir.
Braudatum 20.01.20 | 21.01.20 | 22.01.20 | 23.01.20
Maischen
Hauptguss (0,0 °dH) 20,01
pH-Wert Maische 5,96 5,97 6,02 6,01
Iodprobe nach 3. Rast Gelbfarbung
Menge Glucoamylase + Wasser (0,0 °dH) - 9,0ml+ 1,01
Volumen Maische nach der 3. +4. Rast 22,51 22,81 23,81 2421
pH-Wert nach Rasten 5,82 5,87 5,90 5,86
Gesamtdauer Maischen 126 min | 125min | 192 min | 200 min
Léautern
3 Nachgiisse (17,0 °dH) 7,21 7,01 6,51 6,01
Endvolumen Vorderwiirze 23,01 23,01 23,01 24,01
pH-Wert Vorderwiirze 5,89 5,89 5,91 5,91
Stammwiirze Vorderwiirze 14,5 °P 14,8 °P 14,8 °P 14,8 °P
Gesamtdauer Lautern 40 min 56 min 52 min 43 min
Wiirzekochen
maximale Kochtemperatur 98,2°C | 98,2°C | 98,2°C 98,2 °C
Abkiihlzeit auf 80,0 °C/ . . . .
Nachisomerisierung 9 min 7 min 9 min 8 min
Gesamtdauer Kochprozess mit Auftheizen | 90 min 85 min 88 min 85 min
Whirlpool
Temperatur vor Zugabe zum Whirlpool 79,1 °C 79,8 °C 78,9 °C 79,2 °C
Ruhezeit im Whirlpool 22 min 20 min 22 min 21 min
Volumen Wiirze 16,01 17,01 16,51 17,21
pH-Wert Wiirze 5,69 5,68 5,76 5,76
Stammwiirze Wiirze 14,5 °P 15,0 °P 15,5°P 15,2 °P
Wiirzekiihlen
3 Nachgiisse (0,0 °dH) 2,01 2,51 3,01 2,31
Stammwiirze (Tag0) 12,8 °P 13,2°P 13,2°P 13,3°P
pH-Wert Wiirze vor dem Anstellen 6,29 6,28 6,32 6,30
Ausschlagvolumen 18,01 19,51 19,51 19,51
Temperatur Algenzugabe 39,7 °C 37,8 °C 39,1 °C 39,1 °C
Gesamtdauer Kiihlen vor Anstellen 63 min 70 min 67 min 73 min
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Anstellen
Anstelltemperatur 19,8 °C 19,9 °C 19,9 °C 20,0 °C
Begasung 10 min
Gesamtdauer Brauprozess 376 min | 378 min | 435 min | 442 min

Nach Erreichen der Einmaischtemperatur und Zugabe von Malz bzw. Reisflocken wurde
zuniachstder pH-Wert gemessen. Dieser Wert war mitca. 6,00 beiallen Suden nahezuidentisch.
Mit dem Ende der drei Rasten war die lodprobe bei allen Suden positiv, d.h. keine Blaufarbung
der Maische. Fiir die Sude 8 und 9 wurde zusitzlich die 60-miniitige vierte Rast durchgefiihrt,
sobald 9,0 ml des Enzyms Glucoamylase der Maische zugegeben wurden. Dabei wurde die
Enzymmenge mit ca. 1,0 1 entionisiertem Wasser (ca. 20,0 °C) verdiinnt. Das Maischen verlief
generell ohne Probleme, sodass der Vorgangbei Sud 6 - 7 nach ca. 125 min und bei Sud 8 - 9
ca. 70 min spéter beendet war. Auch die pH-Werte am Ende des Maischens zeigten keine
Auffilligkeiten und lagen in einem sehr engen Bereich zwischen 5,82 und 5,90. Das
anschlieBende Lautern verlief ebenfalls reibungslos und war nach spétestens 56 min bei allen
Suden beendet. Die Nachgiisse (17,0 °dH) wurden so ausgewéhlt, dass auch in dieser
Versuchsreihe einheitliche Vorderwiirzvolumen von 23,0 1 erreicht werden konnten. Bis auf
Sud 9, welcher ein Volumen von 24,0 1 aufwies, konnte diese Menge bei jedem Versuch
eingestellt werden. Die pH-Werte dnderten sich in diesem Verlauf kaum. Nach der
Volumeneinstellung wurde die Stammwiirze bestimmt, welche bei allen Suden relativ
identische Werte im Bereich 14,5 °P - 14,8 °P hervorbrachte. Nach einer ca. 18- bis
2 1-miniitigen Autheizzeit war die maximale Kochtemperatur von 98,2 °C erreicht. Jetzt konnte
die Kochzeit bei Sud 8 bzw. 9 automatisch und bei Sud 6 bzw. 7 mit der ersten Hopfenzugabe
gestartet werden. Wahrend der Hopfengabe wurde auch hier wieder das Rithrwerk fiir ca. 2 min
ausgeschaltet. Mitdem Ende der 60-miniitigen Kochzeit wurde die Wiirze fiir die anschlielende
Whirlpoolhopfung sofort auf 80,0 °C heruntergekiihlt. Dieser Vorgang verlief bei allen Suden
mit 7 min - 9 min relativ zeitgleich und ist mit der Zeit der Nachisomerisierung gleichzusetzen.
Der Whirlpool bereitete keine Komplikationen, welches die nahezu identischen Ruhezeiten
zwischen 20 min und 22 min zeigen. Lediglich bei Sud 6 wurde die Wiirze relativ schnell wieder
triib, weshalb das Uberfiillen der klaren Wiirze friihzeitig abgebrochen werden musste und im
Vergleich zu den anderen Suden mit 16,0 1 etwas weniger Wiirze bereitstand. Die anschlielende
pH-Wert - Messung zeigte nunmehr zwischen 5,68 und 5,76 etwas geringe Werte als noch vor
dem Kochbeginn auf. Die Stammwlirzen hingegen wiesen bis auf Sud 6 leicht erhdhte Werte
zwischen 15,0 °Pund 15,5 °P auf. Das nachfolgende Herunterkiihlen der Wiirzen dauerte auch

in dieser Versuchsreihe mit ca. 63 min - 73 min sehr lange. Im Unterschied zur ersten



56

Versuchsreihe, in der Spirulina zu unterschiedlichen Zeitpunkten zudosiert worden war, wurde
in diesem Prozessabschnittallen Suden zur gleichen Zeit die entsprechende Menge an Spirulina
von 0,237 kg zugefiihrt. Auch hierbei musste die Temperatur der Wiirze zunichst die 40,0 °C
Grenze unterschreiten. Bei Sud 6 - IPA fru. wurde jedoch etwas weniger Algenpulver
(0,219 kg) zugegeben, dabeieinem Ausschlagvolumen von 18,0 1die angestrebte Stammwlirze
von 13,0 °P bereits unterschritten war. Weitere Nachgiisse hétten den Sud zu stark von den
anderen abweichen lassen, weshalb daraufhin entschieden wurde, die Algenmenge dem
niedrigeren Volumen anzupassen. Die restlichen Sude konntenauf ein zur ersten Versuchsreihe
dquivalentes Ausschlagvolumen von 19,5 | eingestellt werden, sodass der Algenanteil
letztendlich bei allen Bieren (Sud 2 - 9) identisch war. Zudem konnte die angestrebte
Stammwiirze von 13,0 °P mit Werten von 13,2 °P und 13,3 °P anndhernd erreicht werden.
Auffillig war der pH-Wert, welcher nach dem Kiihlprozess bei allen Suden nun sichtbar hoher
lag (ca. 6,30). Nachdem die Anstelltemperatur von ca. 20,0 °C eingestellt war, wurde die mit
steriler Wiirze rehydrierte Hefe zugegeben, die Sude in Kegs abgefiillt, fiir 10 min beliiftet,
verschlossen und zwischen 18,0 °C und 20,0 °C gelagert. Bei der Abfiillung wurde pro Sud
lediglich eine Menge von 15,0 1 - 16,0 1 iiberfiihrt. Damit sollte das Uberschiumen in die
Spundlage (analog der ersten Versuchsreihe) verhindert werden.

Der weitere Verlauf der Garung bis zum gereiften Bier ist auch hierbei der untenstehenden

Tabelle 10 zu entnehmen.

Tabelle 10: Uberwachung des Girverlaufes und der Reifung von Sud 6 - 9

Parameter Sud 6 - Sud 7 - Sud 8 - Sud 9 -
IPA fru. IPA wiir. | Brut fru. | Brut wiir.
Hauptgirung zwischen 18,0 °C und 20,0 °C
Stammwiirze nach Tag 1 12,5 °P 11,5°P 11,5°P 12,5°P
Stammwiirze nach Tag 2 6,5 °P 6,0 °P 6,5 °P -
Stammwiirze nach Tag 3 4,0 °P 4,0 °P - -
Stammwiirze nach Tag 4 3,5°pP - - 2,8 °P
Stammwiirze nach Tag 5 - - 2,5°P 2,5°P
Stammwiirze nach Tag 6 - 3,2°P 2,5°P 2,5°P
Stammwiirze nach Tag 7 3,0°P 3,2°pP 2,5°P 2,3°P
pH-Wert nach der Hauptgirung 4,99 4,84 4,74 4,67
Temperatur nach der Hauptgérung 19,6 °C 19,4 °C 19,5°C 19,2°C
Nachgirung zwischen 18,0 °C und 20,0 °C
scheinbarer Restextrakt 3,0°P 3,2°pP 2,8 °P 2,5°P
Endvergirungsgrad 76,6 % 75,8 % 81,1 % 82,7 %
pH-Wertnach 7 Tagen Nachgirung 4,96 491 491 4,89
Stammwiirze nach 7 Tagen Nachgérung 2,8 °P 3,0°P 2,3°P 2,5°P




57

Reifung zwischen 5,0 °C und 6,0 °C

pH-Wert nach der Reifung 4,96 4,86 4,96 4,84

Stammwiirze nach 28 Tagen Reifung 3,2°P 3,4 °P 2,3°P 2,5°P

Gesamtdauer Reifung bis Verkostung 36 Tage 35 Tage 34 Tage 33 Tage

Fiir die Uberwachung der Hauptgirung wurde analog tiglich (bis auf Samstag und Sonntag)
die Stammwilirze bestimmt. Bei jedem Sud ist eine gleichméafBige exponentielle Abnahme zu
erkennen, wobei sich schon nach zwei Tagen Werte im Bereich 6,0 °P - 6,5 °P einstellten. Nach
ca. vier Tagen war die Stammwlirze so weit gesunken, dass kaum bzw. nur noch geringe
Verdnderungen gemessen wurden. Nach dem Ende der Hauptgérung betrug die Stammwiirze
der Sude 6 und 7 jeweils 3,0 °P bzw. 3,2 °P. Die Brut IPAs 8 und 9 zeigten im Vergleich schon
ab Tag fiinf geringere Werte und wiesen letztendlich Stammwiirzen im Bereich 2,5 °P - 2,3 °P
auf. Wahrend der Hauptgirung waren die vier Sude an die Spundanlage angeschlossen. Das
Jungbier lief jedoch nicht, wie in der ersten Versuchsreihe, in die Schlduche iiber. Das erste
Umschlauchen verlief bei allen Suden ohne weitere Schwierigkeiten. Jedoch waren die
Restpartikel des Algenpulvers nicht vollstindig sedimentiert, sodass beim Umschlauchen kein
sichtbarer Ubergang zwischen den Trubstoffen und dem eigentlichen Jungbier gefunden
werden konnte. Der Verlust war deshalb mit ca. 2,5 1- 3,0 1 sehr viel groB8er als bei den Suden
1 - 5. Vor dem Umschlauchen wurde bei den Suden 8 und 9 jeweils der Hopfen fiir das
Kaltstopfen in den neuen Keglose vorgelegt. Die Kegs waren beiallen Suden nach dem Prozess
nahezu drucklos, welches nicht weiter verdndert wurde. Nach einer weiteren siebentdgigen
Nachgirphase bei gleicher Temperatur erfolgte das zweite Umschlauchen. Wéahrend bei Sud 6
und 7 keine Probleme auffielen, mussten die anderen beiden Kegs gedffnet und das Bier
manuell umgefiillt werden, da die sedimentierten Hopfenreste das Auslaufventil verstopft
hatten. AnschlieBend wurde der Druck einheitlich auf 0,7 bar (Sud 6 und 7) bzw. 1,3 bar
(Sud 8 und 9) eingestellt und die Kegs bei ca. 5,0 °C - 6,0 °C fiir ca. vier Wochen gelagert. Eine
weitere Woche spéter wurden die Biere verkostet. Der pH-Wert sank ebenfalls sehr deutlich.
Dazu wurden bei den Suden 6 und 7 Werte von 4,99 und 4,84 ermittelt. Die beiden Brut IPAs
zeigten mit4,74 und 4,67 einen etwas geringeren pH-Wert auf. Nach der Nachgirung und auch
Reifungkonnten diesbeziiglich beiden Suden 6 und 7 kaum Verdnderungen festgestellt werden.
Der pH-Wertder BrutIPAs stieg aufca. 4,80 -4,90 anund lag damit schlussendlich im Bereich
der anderen beiden Sude. Bei der Stammwiirze waren diesbeziiglich keine Auffilligkeiten

erkennbar.



58

4.3 Physikalische und chemische Analysenergebnisse

4.3.1 Bestimmung der Glucosekonzentration der Brut IPAs 8 und 9 zwischen den Rasten

60,00
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4. Rast

Sud 9 - Brut wiir Sud 9 - Brut wiir

Abbildung 4: Verdnderung der Glucosekonzentration der beiden Brut IPA’s (Sud 8 und 9)
zwischen der 3. und 4. Rast

Abbildung 4 zeigt die Verdnderung der Konzentration von Glucose nach der zusétzlichen

vierten Rast. Zunidchst ist zu erkennen, dass sich die beiden Ausgangsgehalte nach der dritten

Rast mit 9,70 g/l und 9,56 g/l kaum voneinander unterscheiden. Nach der vierten Rast war bei

beiden Suden eine deutlich signifikante Erhohung des Glucosegehaltes eingetreten. Dabei

enthdlt Sud 9 - Brut wiir. mit 53,37 g/l im Vergleich die signifikant gro3ere Konzentration. Der

Gehalt konnte mehr als verfunffacht werden. Bei Sud & - Brut fru. wurde der Gehalt durch die

zusitzliche Rast um den Faktor vier erhdht und erreicht einen Wert von 38,15 g/l.

4.3.2 Bestimmung der reduzierenden Zucker
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Abbildung 5: Darstellung der Konzentrationen an reduzierenden Zuckern zu den
unterschiedlichen Prozesszeitpunktenin Sud 1 - 5
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Die Abbildung5 zeigt die Veranderungderreduzierenden Zucker wihrend der Garungbis zum
gereiften Bier und vergleicht dabei die Sude 1 - 5 der ersten Versuchsreihe. Bei jedem Sud ist
hierbei eine signifikant exponentielle Abnahme der reduzierenden Zucker zu erkennen. Aus
den Graphen konnen zweiBereiche unterteilt werden. Zum einen filltdie Phase von Géarbeginn
bis zum dritten Hauptgirungstag auf, in der die Werte relativ schnell um
ca. 60,00 g/1- 70,00 g/l abnehmen. Sud 1 -Ref. zeigt dabeimit81,76 g/l den signifikant groBten
Ausgangswert. Die Abnahme bei Sud 1 und 4 erfolgt relativ parallel, wobei die Konzentration
der reduzierenden Zucker von Sud 4 (29,28 g/l) nach dem ersten Tag signifikant geringer ist als
bei Sud 1 mit 40,89 g/l. Der Abstieg der Graphen nach dem ersten Hauptgirungstag verlauft
bei den Suden 2 und 5 zunichst etwas flacher. Nach dem zweiten und dritten Tag ist die
Konzentration aller Sude relativ dicht auf ca. 6,00 g/l - 12,00 g/l gesunken. Ein signifikanter
Unterschied besteht kaum noch. In dieser Phase ist vor allem Sud 3 - NaGa aufféllig, welcher
bis zum dritten Hauptgdrungstag abweichend stets die signifikant gro3ten Werte besitzt.

In der zweiten Phase werden zum anderen die Messwerte des vierten Hauptgdrungstages bis
zum Ende der Reifung betrachtet. Hierbei fallt deutlich auf, dass sich bei allen Suden schon ab
dem flinften Tag nahezu konstante Werte einstellen, welche sich voneinander nicht signifikant
unterscheiden lassen. Auch Sud 3 ist nach dem fiinften Tag im Konzentrationsbereich der
anderen Sude. Schlussendlich wurden die reduzierenden Zucker soweit abgebaut, dass alle

Sude nach der Reifung Konzentrationen zwischen 6,00 g/l und 9,00 g/l aufweisen.
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Abbildung 6: Darstellung der Konzentrationen an reduzierenden Zuckern zu den
unterschiedlichen Prozesszeitpunkten in Sud 6 - 9

Abbildung 6 zeigt nunmehr die Verdnderung der reduzierenden Zucker von den Suden der

zweiten Versuchsreihe. Hierbei weisen die Brut IPAs 8 und 9 mit 88,99 g/l bzw. 93,46 g/l
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zunéchst die signifikant hochsten Werte auf, wahrend bei den anderen beiden ein etwas
niedrigerer Gehaltvon ca. 80,00 g/l zu verzeichnen ist. Wahrend der Hauptgidrungisteine starke
signifikante Abnahme bei allen Suden zu beobachten. Dabei sinkt der Gehalt der Sude 6 und 7
auf ca. 10,00 g/l. Die Brut IPAs besitzen vergleichsweise einen um ca. 3,50 g/l niedrigeren

Wert. Bis zum Ende der Reifung sind keine weiteren signifikanten Verdnderungen ersichtlich.

4.3.3 Bestimmung des freien Aminostickstoffs (FAN)
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Abbildung 7: Darstellung der Konzentrationen der FAN - Gehalte zu den unterschiedlichen
Prozesszeitpunkten in Sud 1 - 5

In Abbildung 7 ist die Verdnderung des FAN - Gehaltes wihrend der Girung und Reifung fiir
alle fiinf Sude der ersten Versuchsreihe dargestellt. Wie auch beim reduzierenden Zucker ist in
dieser Darstellung generell eine exponentielle Abnahme bei allen Suden zu erkennen. Daneben
koénnen wiederum zwei Phasen voneinander abgegrenzt werden. Der erste Bereich umfasst
erneut den Zeitpunkt bis zum Ende des zweiten Hauptgirungstages. Hierbei nehmen die
FAN - Werte signifikant und sehr rapide aber unregelmifiger ab. Dabei hat Sud 5 mit
226,52 mg/l den signifikant hchsten Ausgangsgehalt. Die geringste Konzentration besitzt
Sud 1 mit 192,70 mg/l. Nach dem ersten Tag ist zu vernehmen, dass der FAN bei Sud 4 mit
ca. 125,00 mg/l am stirksten abnimmt. Besonders fillt auch hierbei Sud 3 auf, bei welchem
zundchstnurein sehr geringer Abbau von ca. 8,00 mg/l ermittelt wurde. Zum Ende dieser Phase
liegt das Spektrum aller Sude (ca. 40,00 mg/l - 70,00 mg/l) etwas dichter zusammen.

Den zweiten Bereich bilden die restlichen Stichproben ab dem dritten Tag. In diesem Verlauf
verdandern sich die FAN - Werte jeweils im gleichen Sud sprunghaft, indem die Werte immer

wieder signifikant um ca. 2,00 mg/1 - 20,00 mg/l ansteigen bzw. abnehmen. Die geringsten
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Schwingungen verursachen dabeidie Sude 3 und 4. Auffilligisthierbei Sud 5 - WiiKii, welcher
im Vergleich zu den anderen zum jeweils selben Zeitpunkt der Gérung stets um
ca. 10,00 mg/1 - 25,00 mg/l signifikant hohere FAN - Werte besitzt. Nach der Reifung féllt
weiterhin auf, dass der Gehalt beim dritten Sud mit 80,71 mg/l im Vergleich zum Vorwert der
Nachgdrung deutlich angestiegen ist und von allen Suden den signifikant groBten Gehalt

aufweist.
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Abbildung 8: Darstellung der Konzentrationen der FAN - Gehalte zu den unterschiedlichen
Prozesszeitpunkten in Sud 6 - 9

Abbildung 8 zeigt die Verdnderung des FAN - Gehaltes der Sude 6 - 9 wihrend des
Girverlaufes und der Reifung. Dabei wird zundchst ersichtlich, dass Sud 7 mit einer
Konzentration von 206,60 mg/l den signifikant gro3ten Gehalt besitzt, gefolgt von Sud 8, 6 und
9 mit dem niedrigsten Gehaltvon 175,65 mg/l. Bis zu Ende der Hauptgirungist beiallen Suden
eine deutlich signifikante FAN - Abnahme aufca. 77,00mg/1- 59,00 mg/l zu erkennen. Hierbei
ist der Wert von Sud 6 signifikant am hdchsten und bei Sud 8 am niedrigsten. Bis hin zum

gereiften Bier sind kaum signifikante Verdnderungen zu dokumentieren.

4.3.4 Alkoholgehalt der Sude und Vergleich der Alkoholspektren von Sud 1 und 5
Tabelle 11: Alkoholgehalte der Sude 1 - 5 nach der Reifung

Probe Sud 1 - Sud 2 - Sud 3 - Sud 4 - Sud 5 -
Ref. Einm. NaGi WiiKo WiiKii
?/loksgl"]lgehah 541+0,04 | 476+0,06 | 5,11+0,09 | 4,64+009 | 549+0,07
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Tabelle 11 zeigt die jeweiligen Alkoholgehalte der ersten fiinf hergestellten Biere. Den
hochsten Wert nimmt dabei Sud 5 mit 5,49 % vol. ein, dicht gefolgt vom Referenzsud 1.
Ein signifikanter Unterschied besteht nicht. Sud 2 und 4 besitzen mit Alkoholgehalten von
4,76 % vol. bzw. 4,64 % vol. im Vergleich die signifikant niedrigsten Werte.

Tabelle 12: Alkoholgehalte der Sude 6 - 9 nach der Reifung

Probe Sud 6 - Sud 7 - Sud 8 - Sud 9 -

IPA fru. IPA wiir. Brut fru. Brut wiir.
Alkoholgehalt 5.62+0,13 5.62+0,19 6.25+0,10 6.15+0,16
[% vol.]

In Tabelle 12 sind die Alkoholgehalte der weiteren vier Sude dargestellt. Hierbei lassen sich
zwei eindeutige Gruppen abgrenzen. Zum einen besitzen die beiden IPAs 6 und 7 einen
identischen Alkoholgehalt von 5,62 % vol.. Die beiden Brut IPAs 8 und 9 hingegen enthalten
mit 6,25 % vol.bzw. 6,15 % vol. einen signifikanthheren Alkoholgehalt. Innerhalb der beiden

Gruppen sind keine wesentlichen Unterschiede festzustellen.
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Abbildung 9: Overlay plot der beiden Sude 1 - Ref. und 5 - WiiKii nach der Hauptgdrung;
Sud 1 = N-Bier, Sud 5 = A-Bier
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Tabelle 13: Identifizierte Stoffeund Mengenanteile der beiden untersuchten Proben

Retentionszeit | Analyt Anteil Sud 1 (N-Bier) | Anteil Sud 5 (A-Bier)
[min] [Yo] [Yo]
4,436 Essigsdureethylester 0,55 -
4,795 -4,810 | Ethanol 86,85 90,62
5,854 -5,857 1-Propanol 1,45 1,09
6,621 -6,630 | 2-Methyl-1-Propanol 3,77 2,69
8,363-8,366 | 3-Methyl-1-Butanol 6,87 4,64
> =99,59 > =99,04
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Abbildung 9 zeigt die beiden Chromatogramme (Alkoholspektren) der untersuchten Proben.
Diese wurden fiir diese Darstellungiibereinandergelegt, um einen besseren Vergleich darstellen
zu konnen. In der beigefiigten Tabelle 13 sind die anhand der Retentionszeit und des
Massenspektrums identifizierten Stoffe mit den jeweiligen Mengenanteilen, bezogen auf die
Gesamtmenge an Alkohol, aufgezeigt. In beiden Bieren ist Ethanol mit {iber 85,00 %
mengenméfBig am meisten vertreten. Das Bier mit Algenzusatz besitzt hierbei im Vergleich
einen etwas hoheren Anteil. Weiterhin konnten in beiden Proben jeweils drei weitere Alkohole
(1-Propanol, 2-Methyl-1-Propanol und 3-Methyl-1-Butanol) nachgewiesen werden. Wéahrend
1-Propanol bei Sud 1 und 5 nahezu identisch vorliegt, ist der Mengenanteil der anderen beiden
Stoffe beim Referenzsudohne Algen etwas hoher gelegen. Zudem konntebeidiesem Sud neben
Alkoholen auch Essigsdureethylester mit 0,55 % nachgewiesen werden. Die aufgefiihrten

Stoffe machen einen Gesamtanteil von ca. 99,60 % bzw. 99,00 % aus.

4.3.5 Bestimmung des farblichen Eindruckes der Sude

4.3.5.1 Farbbestimmung nach L*a*b*
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Abbildung 10: Vergleich der L*-Werte der ersten fiinf Sude zu den unterschiedlichen
Prozesszeitpunkten

In Abbildung 10 wird die Helligkeit (100 - weil; 0 - schwarz) der einzelnen Sude der ersten
Versuchsreihe entlang des Vergarungsprozesses dargestellt. Dabei zeigen die Sude 1 und 3
ohne Algen mit 41,96 Einheiten bzw. 49,50 Einheiten vor der Gdrung zunéchst die signifikant
hochsten Intensititen auf. Sud 5 besitzt im Vergleich dazu mit 4,83 Einheiten den niedrigsten
L*-Wert. Bis zum dritten Hauptgdrungstag ist bei allen Suden anschlieBend ein signifikanter

Anstieg des L*-Wertes zu erkennen, welcher bei den algenfreien Suden 1 und 3 bzw. Sud 5
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etwas flacher verldauft. Im weiteren Verlauf bis zum Ende der Reifung sind die L*-Werte im
jeweiligen Sud auf relativ stabilen Bahnen. Lediglich bei den Suden 1, 2 und 4 ist weiterhin
eine geringe aber signifikante Intensitdtserhohung des L*-Wertes von ca. 4,00 Einheiten -
5,00 Einheiten zu beobachten. Generell lassen sich in dieser stabilen Phase zwei Bereiche
unterscheiden. Einen bilden die Sude 1 - 4, welche relativ hohe L*-Werte iiber 50,00 Einheiten
besitzen. Dabei sind die Intensitdten der algenfreien Sude 1 und 3 nahezu aufeinander und in
jedem Messpunkt um ca. 3,00 Einheiten - 8,00 Einheiten hoher als die der beiden anderen.
Sud 2 besitzt im Vergleich zu Sud 4 ebenfalls signifikant hohere L*-Werte. Den zweiten
Bereich bildet Sud 5, welcher im Vergleich deutlich geringere L*-Werte von unter
20,00 Einheiten aufweist. Nach dem Ende der Reifung fillt Sud 3 besonders auf, da die

Intensitéit auf einen Wert von 10,78 Einheiten sehr stark abnimmt.
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Abbildung 11: Vergleich der L*-Werte der weiteren vier Sude 6 - 9 zu den unterschiedlichen
Prozesszeitpunkten

Abbildung 11 zeigt anschlieBend die Helligkeit der weiteren vier Sude. Hierbei besitzen die
Brut IPA’s 8 und 9 die signifikant h6heren Ausgangs - L*-Werte. Nach dem Ende der Garung
ist bei allen Suden, vor allem nach der Nachgidrung, ein gleichmaBig signifikanter Anstieg der
Helligkeit von ca. 4,00 Einheiten zu beobachten. Wéhrend der Reifung ist bei den Suden 8 und
9 wiederum eine leichte signifikante Abnahme der Intensitit zu verzeichnen. Die Werte der
anderen beiden Sude bleiben unveridndert, sodass die Sude 8 und 9 auch nach der Reifung die

hochste Helligkeit besitzen.
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Abbildung 12: Vergleich der a*-Werte der ersten fiinf Sude zu den unterschiedlichen
Prozesszeitpunkten

In Abbildung 12 werden die Sude 1 - 5 anhand der a*-Intensitét (negativ - griin; positiv - rot)
verglichen. Auffillig ist, dass die Sude 1 - 4 vor Gérbeginn ersichtlich positive Werte zwischen
2,00 Einheiten und 7,00 Einheiten einnehmen. Sud 5 besitzt mit -0,65 Einheiten als einziger
einen negativen Wert. Im Laufe der Garung ist bei den Suden 1 - 4 eine leicht signifikante
Abnahme der Intensititen von bis zu 6,00 Einheiten zu beobachten, wobei die Werte am
gleichen Messtag im direkten Vergleich nur gering auseinander liegen. Ein Unterschied ist erst
beim Ubergang zur Reifung sichtbar, indem die Intensitit des a*-Wertes von Sud 4 leicht aber
signifikant zunimmt. Im Gegenzug erfolgt bei Sud 3 eine deutlich signifikante Abnahme in den
negativen Bereich. Daneben sind jedoch die Werte nach dem ersten und zweiten
Hauptgidrungstag von Sud 2 auffillig, welche mit ihrer Intensitét deutlich herausstechen.

In einem ganz anderen Intensitétsbereich befindet sich Sud 5, welcher sich zunéchst in einem
gering negativen Intensititsbereich authélt und nach dem dritten Tag auf ca. -19,00 Einheiten
ausreifft. Erst zum Ende der Hauptgirung steigt der a*-Wert wieder signifikant auf
ca. -6,50 Einheiten an, welcher sich jedoch bis nach der Reifung nur noch vernachlissigbar

gering verdndert.
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Abbildung 13: Vergleich der a*-Werte der weiteren vier Sude 6 - 9 zu den unterschiedlichen
Prozesszeitpunkten

Abbildung 13 zeigt die Verdnderungen der a*-Intensitdt der weiteren vier Sude zu den
jeweiligen Prozessstadien. Es ist zunédchst zu beobachten, dass die Sude 8 und 9 im Vergleich
zu den anderen beiden stets die signifikant h6heren Negativintensitidten besitzen. Die Differenz
liegt dabei zwischen 8,00 Einheiten und 13,00 Einheiten. Nach der Hauptgidrung ist bei allen
Suden zunichst eine deutliche, nahezu parallele, Abnahme der Negativintensitit um
ca. 8,50 Einheiten zu erkennen. Im Laufe der Nachgirung und Reifung zeigen alle Sude (bis
auf Sud 8) in diesem Bereich wiederum eine signifikante Zunahme der a*-Intensitdt. Somit hat

Sud 9 mit -15,85 Einheiten letztendlich den hochsten Negativwert, gefolgt von Sud 8, 7 und 6.
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Abbildung 14: Vergleich der b*-Werte der ersten fiinf Sude zu den unterschiedlichen
Prozesszeitpunkten
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Abbildung 14 zeigt die b*-Intensitdten (positiv - gelb; negativ - blau) der fiinf Sude zu den
verschiedenen Prozessstufen. Auch in dieser Darstellung lassen sich zwei Bereiche gut
voneinander abgrenzen. Die erste Gruppierungbilden erneutdie Sude 1 -4. Hierbeiist zunéchst
auffillig, dass die Wiirzen der mit Algen versetzten Sude 2 und 4 mit b*-Werten von
16,72 Einheiten bzw. 14,11 Einheiten im Vergleich zu den algenfreien Suden 1 und 3
(ca. 32,00 Einheiten) die signifikant niedrigeren Intensititen aufweisen. Wahrend des
Garverlaufes steigt die Intensitdt der Sude 2 und 4 so stark an, dass die gereiften Biere mit
Werten im Bereich von ca. 40,00 Einheiten letztendlich die signifikant hdheren Werte besitzen.
Die Intensititen der b*-Werte von Sud 1 und 3 verdndern sich dazu bis zum Ende der Reifung
kaum. Einzige Ausnahme stellt Sud 3 dar, beiwelchem nach der Reifungeine stark signifikante
Abnahme auf 0,09 Einheitenersichtlich ist. In einem vollig separaten Intensitdtsbereich bewegt
sich Sud 5, welcher zu Beginn der Messreihe mit 3,10 Einheiten den signifikant niedrigsten
b*-Wert aufzeigt. Im weiteren Verlauf sinkt dieser signifikant bis in den Negativbereich ab und

erreicht letztendlich eine Intensitdt von -11,15 Einheiten.
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Abbildung 15: Vergleich der b*-Werte der weiteren vier Sude 6 - 9 zu den unterschiedlichen
Prozesszeitpunkten

In dieser Darstellung Abbildung /5 sind schlussendlich die Verdnderungen der b*-Intensitéten
der weiteren vier Sude aufgezeigt. Zunéchst wird ersichtlich, dass die Werte aller Sude vor
Beginn der Girung in einem relativ engen Bereich um 5,00 Einheiten liegen. Nach der Reifung
ist eine signifikante Abnahme der Werte von den Suden 6 und 7 um ca. 14,00 Einheiten in den
negativen Bereich ersichtlich. Der b*-Wert der Sude 8 und 9 ist nur wéahrend der Hauptgirung
um ca. 13,00 Einheiten abgefallen. Nach der Reifungist wiederum ein signifikanter Anstieg
von ca. 3,00 Einheiten - 6,00 Einheiten ersichtlich. Demnach besitzt Sud 7 nach der Reifung
mit -10,50 Einheiten die hochste negative b*-Intensitét, gefolgt von Sud 6, 8 und 9.
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Tabelle 14: Verdnderung der Farbe im Verlauf des Brauprozesses von Sud 2 - Einm.

Probe L* a* b*

Sud 2 - beim Einmaischen 18,99 £0,05 -10,99 +£0,07 -0,70+0,02
Sud 2 - nach 1. Rast 17,70+0,03 -8,15+0,04 0,60+0,02
Sud 2 - nach 2. Rast 18,50+0,08 -4,39+0,01 12,22 +0,05
Sud 2 - nach 3. Rast 15,79 +£0,13 -0,24 £0,07 12,22 +0,12
Sud 2 - nach Lautern 14,87 +0,39 1,64 +£0,11 13,14+£0,15
Sud 2 - Wiirze 19,88 £0,03 3,23+£0,03 16,72 +£0,04

Um die Farbverdnderung der Bierwiirze auch wiahrend des Brauprozesses zu erfassen, wurden
zudem ausgewdhlte Stichproben, vor allem am Brauanfang, gezogen und in Tabelle 14
ausgewertet. Dabei ist Sud 2 von besonderem Interesse, da in dieser Variante die Algen schon
direkt am Anfang mit dem Malz in den Brauprozess integriert wurden und somit allen
Temperaturstufen ausgesetzt war. Beim L*-Wert ist zu erkennen, dass die Intensitéten in allen
Stufen relativ gering sind und wéhrend des Brauens keine groen Verdnderungen auffielen.
Beim a*- und b*-Wert sind deutlichere Unterschiede zu beobachten. Direkt nach der
Algenzugabe beim Einmaischen sind negative Messwerte von -10,99 Einheiten beim a*-Wert
und eine b*-Intensitit von -0,70 Einheiten ersichtlich. Schon nach dem Lautern verdndern sich
diese deutlich signifikant um jeweils ca. 13,00 Einheiten in den positiven Bereich. Auffallig ist
weiterhin, dass die b*-Werte, nicht wie bei den a*-Werten linear, sondern schon nach der
zweiten Rast sehr stark ansteigen. Bei einer zusammenfassenden Betrachtung aller drei
Farbkoordinaten und den ermittelten Farbabstdnden AE in Tabelle 84 ldsst sich das Aussehen
der Maische bzw. Wiirze zwischen einigen Stufen im Brauprozess statistisch als eine eindeutig

andere Farbe bewerten (AE > 5,0).

4.3.5.2 Optische Farbeindriicke aller Sude nach dem Brauprozess

Probe L* a¥ b*
Sud 1 59,77 0,75 32,02
Sud 2 55,56 0,23 40,92

Wor 433088 Si“i-t:.w Sud 3 10,78 -5,54 0,09
\“?’f =3 Sud 4 51,15 2,85 39,30
| Sud 5 14,85 -7,40 -11,15

Abbildung 16: Optischer Farbeindruck mit L*a*b* der gereiften Biere der ersten
Versuchsreihe; Sud 1 (links) bis Sud 5 (rechts) (eigene Abbildung, 2020)
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Abbildung 16 zeigt zusammenfassend die farbliche Ausprdgung der gereiften Biere von
Sud 1 - 5. Es fallen deutlich optische Unterschiede zwischen den einzelnen Suden auf, welche
auch die ermittelten Koordinaten L*, a* und b* belegen. Sud 1 tritt hierbei mit einer
hellgelben bis gold - gelben Farbgebung in den Vordergrund. Sud 2 geht dabei eher in die
bernsteinfarbige, braunliche Richtung, welches ein leicht niedrigerer L*- und erh6hter b*-Wert
belegen. Der Abstand ist hierbei so groB3, sodass zwischen diesen beiden Suden eine andere
Farbe bewertet wird (AE = 9,86). Noch etwas dunkler ist Sud 4, da die Helligkeit mit knapp
iiber 50,00 Einheiten noch etwas tiefer ausféllt. Auch dera*-Wertliegt etwas hoher in Richtung
rot. Mit diesem Abstand ist die Farbe von Sud 4 ebenfalls als eine andere Farbe zu bewerten
(AE = 5,38). Eine deutlich dunklere Farbgebung ist bei den Suden 3 und 5 zu verzeichnen.
Entsprechend des optischen Eindrucks und der Farbwerte geht Sud 5 dabei eher in die tief
dunkelblaue Richtung (b* = -11,15 Einheiten) mit einer geringen Intensitit in Richtung griin
(a* =-7,40 Einheiten). Sud 3 zeigt eher eine griinliche Farbe auf, wobei der b*-Wert nahezu an
der 0-Grenze liegt und zudem etwas dunkler ist. Im direkten Vergleich ist der optische Eindruck

zwischen beiden Suden ebenfalls als eine andere Farbe zu bewerten (AE =12,09).

Probe L* a* b*

3 - L . | Sud6 1345 | -4.89 | 8,97
;

- S | | sud7 14,74 | -7.00 |-10.50
QA v Sud® Y gagptl  Sud 3

P Y = - e & | Sud3 18.61 | -12.29 | -5.14

§ Sud 9 20,15 | -15.85 | -2.68

Spirulina | 20,49 | -9,15 8,65

Abbildung 17: Optischer Farbeindruck mit L*a*b* der gereiften Biere der zweiten
Versuchsreihe; Sud 6 (links) bis Sud 9 (rechts) (eigene Abbildung, 2020)

Abbildung 17 zeigt das optische Aussehender gereiften Biere von Sud 6 - 9. Unterstiitzend sind
auch hierbei die Werte der ermittelten Koordinaten L*, a* und b* aufgelistet. Die farblichen
Unterschiede sind in dieser Versuchsreihe nicht so deutlich. Dennoch lassen sich auffillige
Differenzen beobachten. Sud 6 und 7 sehen farblich sehr dhnlich aus. Neben einer geringen
L*-Intensitét fallt eine Tendenz in Richtung tiefblau mit einer geringeren Intensitdt in Richtung
griin, analog zu Sud 5, auf. Im Vergleich zu Sud 5 sind alle drei Farbkoordinaten bei Sud 6
etwas weniger intensiv, wahrend Sud 7 mit den Werten von Sud 5 fast iibereinstimmt und ein
farblicher Unterschied nahezu unmerklich ist (AE = 0,78). Der Abstand zwischen Sud 6 und 7

ist trotz der leichten Differenzen so gering, dass mitunter eine optische Unterscheidung
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wahrgenommen, aber nicht als eine andere Farbe bewertet wird (AE = 2,90 bzw. 3,61). Sud 8
und 9 sehen ebenfalls sehr identisch aus. Die ermittelten Farbkoordinaten zeigen jedoch bei
Sud 9 einen etwas helleren Ton auf und eine etwas erhdhte Intensitdt in Richtung griin
(a* - Wert), sodass die Farbgebung beider Biere fast als eine andere Farbe bewertet werden
kann (AE =4,60). Generell ist die a* -Intensitét bei diesen beiden Suden in Richtung griin viel
grofBer als bei den Suden 6 und 7, wéhrend das Blau im Vergleich dazu etwas dezenter auftritt.
Der Abstand ist demnach so gro3, dass zwischen diesen beiden Gruppen 6 und 7 bzw. 8 und 9

jeweils eine andere Farbe erkannt wird (AE=28,00 - 13,00).

4.3.6 Bestimmung des Phycocyaninanteils

Tabelle 15: Konzentration des Gesamtphycocyaningehaltes der Biere wiahrend der
unterschiedlichen Géirzeitpunkte inklusive Lagerversuch und Literaturwerte

Probe Phycocyanin [g/l] | Probe Phycocyanin [g/]]
Sud 1 - Hauptgédrung 0,028 Sud 6 - Hauptgidrung 0,780
Sud 1 - Nachgirung 0,008 Sud 6 - Nachgidrung 0,716
Sud 1 - Reifung 0,002 Sud 6 - Reifung 0,727
Sud 2 - Hauptgéirung 0,007 Sud 7 - Hauptgérung 0,682
Sud 2 - Nachgirung 0,008 Sud 7 - Nachgirung 0,737
Sud 2 - Reifung 0,008 Sud 7 - Reifung 0,619
Sud 3 - Hauptgidrung 0,002 Sud 8 - Hauptgidrung 0,614
Sud 3 - Nachgirung 0,005 Sud 8 - Nachgidrung 0,333
Sud 3 - Reifung 0,372 Sud 8 - Reifung 0,344
Sud 4 - Hauptgidrung 0,017 Sud 9 - Hauptgirung 0,464
Sud 4 - Nachgirung 0,020 Sud 9 - Nachgirung 0,348
Sud 4 - Reifung 0,021 Sud 9 - Reifung 0,275
Sud 5 - Hauptgirung 0,717 Literatur (63,3 mg/g) 0,769
Sud 5 - Nachgérung 0,674 Literatur (162,0 mg/g) 1,969
Sud 5 - Reifung 0,468

Sud 5 - Lagerversuch 0,689

(Hultberget al. (2017) - 63,3 mg/g; Shimamatsu (2004) - 162,0 mg/g)

Tabelle 15 zeigt den ermittelten Gesamtphycocyaningehalt der einzelnen Proben im Vergleich
mit den Literaturwerten. Hierbei ist zundchst zu erwdhnen, dass bei den Suden 1 - 3 in allen
Phasen vernachléssigbar geringe Werte zwischen 0,002 g/l und 0,008 g/l ermittelt wurden.
Lediglich bei Sud 3 - NaGi ist nach der Reifung ein erhohter Phycocyaningehalt von 0,372 g/l
zu verzeichnen. Sud 4 - WiiKo besitzt im Vergleich zu den ersten drei Bieren leicht hohere

Werte im Bereich 0,017 g/l - 0,021 g/l. Bei den Suden 5, 6 und 7 sind deutlich hohere Gehalte
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ersichtlich. Dabei liegen diese in der Regel zwischen 0,600 g/l und 0,800 g/1. Bis auf Sud 7 ist
generell eine leichte Abnahme zu verzeichnen, wihrend sich die Werte im Laufe der Reifung
relativ stabil halten. Bei Sud 5 sinkt der Gehalt jedoch weiter bis auf einen Wert von 0,468 g/l
ab. Zusitzlich zu den drei Messpunkten wurdebei Sud 5 eine weitere Probe nach ca. 14 Wochen
Lagerung untersucht. Da im Vergleich zur Garung ein nahezu stabiler Gehalt von 0,689 g/
ermittelt wurde, ist der angegebene Wert von 0,468 g/l kritisch zu betrachten und wird im
Diskussionsteil (Punkt 5) weiter begriindet. Die Sude 8 und 9 zeigen schon ab der Hauptgarung
niedrigere Gehalte auf. Im weiteren Verlauf nehmen die Werte noch weiter ab, sodass die Sude
letztendlich nur noch einen Gehalt von 0,344 g/l bzw. 0,275 g/l aufweisen. Da jedoch dieselbe
Konzentration an Spirulina enthalten ist, sind diese Werte ebenfalls kritisch zu bewerten.

Neben den Proben wurden zudem die Literaturwerte (Phycocyaningehalt im Algenpulver) mit
einbezogen und mussten vorerst auf die im Bier enthaltene Konzentration (237 gje 19,5 1 Bier)
umgerechnet werden. Dabei ergeben sich, bezogen auf die oben aufgefiihrte Einheit g/l Bier,

die entsprechenden Gehalte. Die Berechnung ist der folgenden Formel 5 nachzuvollziehen:

Formel 5: Berechnung des Phycocyaningehaltes aus den Literaturwerten

Menge Spirulina - Pulver [g]

GehaltPhycocyanin [g/l] = ( * MengePhycocyanin/g Biomasse [mg/g])/ 1000

Volumen Bier [1]

237
Gehaltppycocyanin = ( T Sgl * 63,3 mg/g) /1000=0.,769 g/l
237¢g

Gehaltphycocyanin = (

55, * 162,0mg/g)/ 1000 = 1.969 g/

4.3.7 Gesamtphenolbestimmung

Tabelle 16: Gesamtphenolgehalt der gereiften Sude

Bierprobe (nach der Reifung) | Phenolgehalt [mg/l]

Sud 1 - Ref. 156,62 +4,39
Sud 2 - Einm. 107,15+5,37
Sud 3 - NaGi 146,23 £5,41
Sud 4 - WiiKo 133,66 +£4,07
Sud 5 - WiiKii 103,87 +3,37
Sud 6 - IPA fru. 105,78 +4,69
Sud 7 - IPA wiir. 101,95+3,37
Sud 8 - Brut fru. 470,35+9,74
Sud 9 - Brut wiir. 347,95+6,74
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Der Gesamtphenolgehalt wurde mit Hilfe der Methode D157 der EBC-Analytica (erweitert
nach Mebak 2.16.1) ermittelt. Dabei wurden alle gereiften Biere entsprechend untersucht und
die ermittelten Werte in Tabelle 16 aufgelistet. Besonders auffillig sind dabei die Sude 8 und
9, welche mit Werten tiber 300,00 mg/l bzw. 450,00 mg/l mit Abstand die signifikant gro3ten
Gehalte besitzen. Diese scheinen jedoch fehlerhaft zu sein und werden im Diskussionsteil
(Punkt5)weiter erortert. Die anderen Biere enthalten deutlich weniger Phenole, wobeidie Sude
I, 3 und 4 mit 133,00 mg/l - 157,00 mg/l im Vergleich die signifikant grof3ten Gehalte
aufweisen. Die librigen Sude 2, 5, 6 und 7 enthalten noch geringere Konzentrationen knapp
iiber 100,00 mg/l, welche sich untereinander nicht weiter signifikant voneinander unterscheiden

lassen.

4.4 Sensorische Auswertung der hergestellten Sude

4.4.1 Beliebtheitstest (Hedonische 9-Punkte Skala)

Mit einer Panelstiarke von 21 der Stufe ,,Priifer” wurden die Sude der ersten Versuchsreihe
(1 - 5) sensorisch untersucht. Dabei wurden die Priifer zunichst mit einigen Fragen zum Thema
Bier entsprechend eingestuft. Nach einer Auswertung dieser Einfiithrungsfragen kam heraus,
dass 19 der 21 Panelisten generell Bier mégen. Zum Verzehr ist zu erwidhnen, dass 3 Personen
mehrmals wochentlich, 8 einmal die Woche und 10 mehrmals im Monat Bier konsumieren. Da
2 der21 Panelisten Bier nicht mdgen, wurden die Bewertungendieserbeiden beider Beliebtheit
und den JAR-Fragen nicht mit herangezogen, weshalb das Panel nur noch aus 19 Personen

bestand.

Tabelle 17: Auswertung der Beliebtheit der ersten fiinf Sude anhand der festgelegten
Notenbereiche, Gruppenprotokoll 2

Anzahl der Nennungen = Haufigkeitsverteilung

Noten- Proben - Nr. Proben - Nr. Proben - Nr. Proben - Nr. Proben - Nr.
bereich 723 429 564 672 236

Anzahl | % | Anzahl | % | Anzahl | % Anzahl | % Anzahl %
9-6 18 94,7 13 68,4 3 15,8 14 73,7 12 63,1
5 0 0,0 0 0,0 3 15,8 3 15,8 1 5,3
4-1 1 53 6 31,6 13 68,4 2 10,5 6 31,6
Summe X 19 100,0 19 100,0 19 100,0 19 100,0 19 100,0
X 7,42 6,00 4,16 6,11 6,00
Y 0,99 1,75 1,87 1,29 1,78
Proben Sud1-Ref. | Sud2-Einm. | Sud3-NaGi | Sud4-WiiKo [ Sud S5 - WiiKii
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Das Gruppenprotokoll der Tabelle 17 zur Beliebtheit der Sude 1 - 5 zeigt bei Sud 1 mit einem
Durchschnitt von 7,42 die beste Bewertung, gefolgt von Sud 2, 4 und 5 mit jeweils 6,00 bzw.
6,11. Ein signifikanter Unterschied zu Sud 1 besteht jedoch nicht, weshalb zusétzlich der
Gefallenbereich 9 - 6 der hedonischen Skala heranzuziehen ist. Hierbei ist zu sehen, dass der
Referenzsud 1 mit 94,7 % die meisten Stimmen bekommen hat. Sud 4 folgt mit 73,7 %,
wihrend die Sude 2 und 5 jeweils 68,4 % bzw. 63,1 % erhalten. Die signifikant schlechteste
Bewertungvon4,16istbeiSud 3 zu erkennen. Dieses zeigtauch die Bewertungim hedonischen
Bereich 9 - 6, in welchem nur 15,8 % ihre Stimme abgegeben haben.

Begriindet wird die Entscheidung mit den Attributen ,tolles Aroma®, ,arttypisch* und
»angenehm bitter* bei Sud 1. Sud 2 und 4 werden mit den Attributen ,,siiBlich®, ,,prasenter
Algengeschmack® und einem ,,fremden Beigeschmack* bzw. von wenigen als ,,abgestanden*
beschrieben. Speziell Sud 3 und 5 bekommen mit ,,zu intensiver Algengeschmack®,
,»Abneigung der Farbe* und ,,eigenartig, untypisch* sehr viel Kritik, wahrend die Bewertung
bei Sud 5 im Einzelnen mit ,,leicht siiBlich®, ,,tolle Farbe* und ,,Algengeschmack nicht zu
dominant* etwas positiver ausfillt.

Die sensorische Untersuchungder Sude 6 - 9 der zweiten Versuchsreihe wurde miteinem neuen
Panel von 25 Priifern durchgefiihrt. Mit Beantwortung der selbigen Einfiihrungsfragen ist
folgende Einstufung bekannt: Alle 25 Priifer mdgen generell Bier, wovon 4 mehrmals

wochentlich, 6 einmal die Woche und 15 Priifer mehrmals im Monat Bier verzehren.

Tabelle 18: Auswertung der Beliebtheit der weiteren vier Sude 6 - 9 anhand der festgelegten
Notenbereiche, Gruppenprotokoll 2

Anzahl der Nennungen = Haufigkeitsverteilung

Noten- Proben - Nr. Proben - Nr. Proben - Nr. Proben - Nr.
bereich 815 929 268 374

Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl %
9-6 22 88,0 20 80,0 11 44,0 17 68,0
5 1 4,0 2 8,0 1 4,0 1 4,0
4-1 2 8,0 3 12,0 13 52,0 7 28,0
Summe X 25 100,0 25 100,0 25 100,0 25 100,0
X 7,12 6,64 4,76 5,92
G 1,31 1,79 2,21 1,70
Proben Sud 6 - IPA fru. Sud 7 - IPA wiir. | Sud 8 - Brut fru. | Sud 9 - Brut wiir.

Tabelle 18 zeigt die Auswertung der Beliebtheitspriifung. Hierbei zeigt Sud 6 mit einem

Durchschnitt von 7,12 die beste Bewertung, gefolgt von Sud 7 mit 6,64 und Sud 9 mit 5,92. Ein
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signifikanter Unterschied besteht jedoch nicht, weshalb analog zur oberen Beliebtheitspriifung
erneut die Wertung im oberen Bereich 9 - 6 der hedonischen Skala heranzuziehen ist. Sud 6
nimmt dabei die hochste Bewertung mit 88,0 % aller Stimmen ein. Dicht dahinter liegt Sud 7
mit 80,0 %. Sud 9 erreicht in diesem Bereich eine prozentuale Bewertung von 68,0 %. Die
signifikant schlechteste Bewertung erhdlt Sud 8 mit einem Durchschnitt von 4,76. Dieses zeigt
auch ein prozentualer Anteil von nur 44,0 % im oberen Bereich 9 - 6 der hedonischen Skala.

Die Begriindung der Ergebnisse erfolgt bei Sud 6 und 7 mit den Attributen ,,angenehm bitter*,
Langenehmer Algengeschmack und einer ,,sehr guten Aromatik*. Zudem wird bei beiden
Suden die ,,intensive blaue Farbe* gelobt und ein ,,siilicher Geschmack* zugeordnet. Bei Sud
7 wird im Einzelnen ein ,,zu intensiver Algengeschmack® aber auch ,,ein zu mildes Aroma*
kritisiert. Sud 8 und 9 werden von den meisten Priifern als ,,zu bitter” und ,,zu hopfig*
empfunden. Zudem wird ein ,,zu starker Algengeschmack® empfunden; Den Priifern ist

weiterhin die intensive ,,griine* bis ,,tlirkise* Farbe bei beiden Suden aufgefallen.

4.4.2 Just-About-Right-Fragen (JAR-Fragen)

JAR - Fragen - Attribut: Algengeschmack JAR - Fragen - Attribut: Bitterkeit
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Abbildung 18: Prozentuale Verteilung der JAR-Skala der Sude 1 — 5; Attribute:
Algengeschmack, Bitterkeit, Vollmundigkeit
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In Abbildung 18 ist das Intensititsempfinden der Panelisten in Bezug auf die Attribute
»Algengeschmack®, ,Bitterkeit” und ,,Vollmundigkeit“ dargestellt. Dabei entspricht die
Einstufungder Priifer dem der Beliebtheitspriifungvon den Suden 1 - 5. Beim Algengeschmack
ist zu beobachten, dass das Intensititsbefinden bei Sud 1 fast ausschlieBlich im
,»Zu schwach® - Bereich bewertet wird. Bei Sud 2 und 4 liegen die Werte etwas verteilter auf
der Skala. Jedoch nehmen bei Sud 2 prozentual mehr Panelisten die Intensitéit der Algen als
»etwas zu schwach* wahr, wihrend der Algengeschmack bei Sud 4 von knapp liber der Hilfte
als ,,genau richtig® eingestuft wird. Die einzelnen Penalty-Punkte (siche Anlage 4, Tabelle 85)
liegen dabeiunter 40. Die Algenintensitét bei Sud 5 wird ebenfalls von mehr als 50,0 % als
»genau richtig” eingestuft, jedoch sind der Anteil und auch der Penalty-Wert (> 100) im
,»zu stark* - Bereich deutlicher groer als bei den Suden 1, 2 und 4. Sud 3 fillt besonders auf,
da in diesem Fall 90,0 % der Priifer diesen mit ,,etwas zu stark* oder ,,viel zu stark* bewerten.
In diesem Bereich liegt der Penalty-Wert deutlich tiber 400.

Das Attribut ,,Bitterkeit™ zeigt bei Sud 1 vorwiegend Bewertungen bei ,,genaurichtig®. Jeweils
der gleiche Anteil ordnet dem Bier die Bereiche ,,etwas zu schwach* bzw. ,,etwas zu stark™ zu.
Bei Sud 2 ist die Verteilung etwas grofBer. Wihrend die anteilige Bewertung der Bitterkeit bei
»genau richtig® analog zu Sud 1 erfolgt, ist das Gesamtempfinden generell etwas schwicher.
Die Einzelpenalties (siche Tabelle 86) liegen hierbei unter 30. Bei Sud 3 sind die Anteile der
drei Bereiche ,,zu schwach®, ,,genaurichtig” und ,,zu stark* nahezu identisch. Bei Sud 4 und 5
ist der ,,zu stark* - Bereich anteilig etwas groBer, wobei im direkten Vergleich Sud 5 als noch
intensiver in der Bitterkeit eingestuft wird. Die Penalties liegen bis auf Sud 4 ebenso in einem
etwas hoheren Bereich zwischen 40 und 65.

Bei der Vollmundigkeit wird Sud 1 als am schwichsten eingestuft. Bewertungen im
,,zu stark“- Bereich sind nicht vorhanden. Die Intensitit der Vollmundigkeit liegt bei Sud 2 und
4 etwas hoher. Sud 5 zeigt eine dhnliche Einteilung, jedoch argumentieren erstmalig auch
5,0 % der Priifer mit ,,viel zu stark*. Bis auf Sud 4 liegen die Penalties (siehe Tabelle 87) im
,,zu schwach* - Bereich mit Werten zwischen 40 - 65 etwas hoher. Bei Sud 3 wird die Intensitit
der Vollmundigkeit von ca. 50,0 % als zu stark bewertet. Die Penalty-Punkte sind jedoch mit

Werten unter 10 sehr gering.
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Abbildung 19: Prozentuale Verteilung der JAR-Skala der Sude 6 - 9; Attribute:
Algengeschmack und Bitterkeit

Die Einteilung der Intensititen bei den Suden 6 - 9 ist in der Abbildung 19 ersichtlich. Die
,» Vollmundigkeit“ wurde nicht mehr mit einbezogen. Beim Algengeschmack sind zwei
Gruppierungen abzuschétzen. Zunichstdie Sude 6, 7und 9, beiwelchen iiber 50,0 % der Priifer
dieses Attribut als ,,genau richtig” einstufen, wihrend zwischen 20,0 % und 30,0 % den
Algengeschmack als ,,zu stark* bewerten. Bei Sud 9 liegt der prozentuale Anteil in diesem
Bereich sogar noch etwas hoher. Die Penalty-Werte sind hierbei gleichermaflen im mittleren
Bereich von 40 - 80 vertreten. Den zweiten Bereich umfasst Sud 8, bei welchem die Intensitit
der Algen mit einem Anteil von 64,0 % deutlich intensiver wahrgenommen wird. Damit ist
auch der Penalty-Wert mit iiber 160 sehr hoch.

Bei der Bitterkeit sind deutlichere Unterschiede erkennbar, wobei wiederum zwei Gruppen
abgegrenzt werden konnen. In der ersten liegen die Sude 6 und 7, bei welchen die Intensitét der
Bitterkeit von ca. 80,0 % als ,,genau richtig® eingestuft werden. Das Empfinden bei Sud 6 ist
jedoch etwas schwicher als bei Sud 7, da hierbei eine um 8,0 % hohere Bewertung im
»zustark - Bereich erfolgt. Die Penalty-Werte liegen hierbeibei ca. 10. Den zweiten Abschnitt
bilden die beiden Brut IPAs 8 und 9. Bei diesen beiden Suden wird die Bitterintensitét deutlich
héher bewertet, dabei beiden ca. 70,0 % - 80,0 % der Priifer mit,,zu stark® bzw. ,,viel zu stark*

argumentieren. Die Penalties liegen in diesem Bereich zwischen 85 und 100.

4.4.3 Einfach beschreibende Priifung
Die FEinfach beschreibende Priifung dient einer detaillierteren Beschreibung der
unterschiedlichen Biere und wirkt daher unterstiitzend zu den anderen beiden Priifverfahren.

Die Beschreibung der ersten fiinf Sude der ersten Versuchsreihe erfolgte mit demselben
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21 Priifer starken Panel aus der ersten sensorischen Verkostung. Die Ergebnisse dieses
Verfahrens sind in den untenstehenden Tabellen 19 und 20 aufgezeigt. Die Sude 6 - 9 wurden

mit dieser Art der sensorischen Priifung nicht weiter untersucht.

Tabelle 19: Auswahl der meist genannten Attribute zur Beschreibung der Sude 1 - 5 aus den
Gruppenprotokollen; Kriterien Teil 1: Aussehen/ Farbe, Geruch

Proben | Sud 1 - Sud 2 - Sud 3 - Sud 4 - Sud 5 -
Kriterien Ref. Einm. NaGia WiiKo WiiKii
hellgelb dunkelgelb | dunkelblau griin - blaulich
3) 3) (5) braunlich (5)
()
gelb gelb - dunkelblau - dunkelblau
4) griinlich griin gelb- (11)
(4) (15) braunlich
gold - gelb 4) blau - lila
Aussehen / (10) griin - triib 4)
Farbe braunlich 9) braunlich
klar, 3) (7) hellblauer
transparent hellgriiner Schaum
(15) gelb - Schaum triib 4)
braunlich 3) (19)
(8) triib
Sediment gelb - 9)
triib 3) graulich
(12) (2)
stillich stillich algig siilich siBlich
(5) (10) (7) (11 (10)
hopfig, hopfig, siiBlich algig algig
fruchtig fruchtig 9) 4) 4)
(1) @®)
muffig hopfig, hopfig,
herb herb, bitter (3) fruchtig fruchtig
Geruch (5) (7 () (7)
Fremd-
arttypisch, arttypisch, geruch, leicht muffig | untypisch
pilsdhnlich bierartig | unangenehm 4) 4)
(10) (7) )
.y muffig
gdrig, leichte fischig gailg 4)
alkoholisch | Fremdnote 3) )
“) (&)

Tabelle 19 zeigt hierbei zundchst die am hdufigsten verwendeten Attribute der Sude 1 - 5 in
Bezug auf die sensorischen Eigenschaften ,,Aussehen / Farbe® und ,,Geruch®. Zum Aussehen
bzw. zur Farbe duflern die Priifer bei Sud 1 vorwiegend eine ,,hellgelbe® bis ,,gold - gelbe*

Farbgebung, wihrend ca. dreiviertel der Priifer diesen Sud als ,klar* bzw. ,transparent*
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beschreiben. Bei Sud 2 und 4 wird ebenfalls eine gelbe Farbgebung beobachtet, jedoch haufig
in Kombination mit ,,griin®, ,,grdulich oder ,brdunlich®. Die Haufigkeit dieser drei
abweichenden Farben ist bei Sud 4 etwas grofler. Hinzu kommt bei diesem Sud eine hiufige
Beschreibung von ,,griin - braunlich®. Zudem werden beide Sude vom Grof3teil der Priifer als
,trib“ wahrgenommen. Das Attribut ,,klar* tritt nur noch vereinzelt auf. Bei Sud 3 und 5 sind
deutliche Abweichungen in der Farbe aufgefallen. Wahrend Sud 5 groBtenteils als ,,blau®,
,dunkelblau“odersogar,blau-lila“beschrieben wird, wird bei Sud 3 von ca. 75,0 % der Priifer
die Farbe ,,griin“ in Kombination mit ,,dunkelblau* sehr hdufig genannt. Bei beiden Suden wird
von einzelnen Priifern jeweils ein ,,hellgriiner / hellblauer Schaum* erkannt und werden zudem
oftmals als ,,triib* beschrieben. Bei Sud 3 fillt bei drei Priifern weiterhin ein ,,Sediment™ am
Boden des Bechers auf.

Beim Geruch treten bei allen Suden die Attribute ,,hopfig, fruchtig” und ,,gérig, alkoholisch*
nahezu identisch auf. Zudem werden alle Sude mit ,,stillich* beschrieben. Sud 1 besitzt dabei
im Vergleich den geringsten Anteil (fiinf Priifer), wihrend bei den anderen vier Suden ca. die
doppelte Anzahl dieses Attribut verwendet. Es werden jedoch auch deutliche Unterschiede
ersichtlich. Wahrend Sud 1 und 2 von ca. 50,0 % als ,,arttypisch, pilsdhnlich“ eingestuft werden,
schéitzen funf Priifer bei Sud 2 zusatzlich eine ,,leichte Fremdnote® ab. Bei Sud 4 fallt dieses
Attribut nicht mehr, jedoch wird von vier Priifern ein ,,muffiger* und ,algiger Geruch
festgestellt. Bei Sud 5 treten die gleichen Attribute zum Vorschein; hinzu kommt auSerdem die
Beschreibung ,,untypisch®. Die Wahrnehmung des Geruchs bei Sud 3 wird neben ,,muffig” und

,»algig® weiterhin mit ,,unangenehm®und ,,fischig* ergénzt.



79

Tabelle 20: Auswahl der meist genannten Attribute zur Beschreibung der Sude 1 - 5 aus den
Gruppenprotokollen; Kriterien Teil 2: Geschmack, Mundgefiihl

Proben | Sud 1 - Sud 2 - Sud 3 - Sud 4 - Sud S -
Kriterien Ref. Einm. NaGi WiiKo WiiKii
ausgewogen mild leichtsauer | leichtbitter | bitter, herb
3) ) “) (6) ®)
bitter bitter sehr siillich sillich sillich
(12) (10) (6) (13) (12)
arttypisch stilich bitter leicht algig algig
nach Bier (4) (8) 3) (&)
7 rttypisch lgi herb, bitt tark algi
a isch, algi erb, bitter | stark algi
Geschmack hopfig, binpartig (%g (7) ) o
fruchtig (6)
(%) untypisch untypisch
fruchtig, 3) 3)
leicht hopftig
stillich (&) abgestanden
“) )
minimale
sauer Algennote fischig
(7) 3) “4)
prickelnd prickelnd vollmundig | vollmundig | prickelnd
(11 (7) “4) 9) ®)
vollmundig | vollmundig | prickelnd prickelnd | vollmundig
Q) (7) (10) €)) (6)
Mundgefiihl | giinnflissig, wenig adstrin- adstrin- adstrin-
leicht prickelnd gierend gierend gierend
(1) Q) ) 3) “)
diinnfliissig, | diinnfliissig, | diinnfliissig, | diinnfliissig
leicht leicht leicht leicht
10) (5) () (5)
Summe der
Beschreibuneen 193 197 167 183 171
g
Anzahl der
; 21 21 21 21 21
Priifer

Tabelle 20 legt weiterfiihrend die Beschreibung der néchsten beiden sensorischen
Eigenschaften ,,Geschmack und ,,Mundgefiihl* dar. Dabei zeigen die aufgefiihrten Attribute
beim Geschmack Parallelen zum Geruch. Zunéichst ist zu erkennen, dass die Priifer den
Geschmack nur noch bei Sud 1 und 2 mit ,,hopfig, fruchtig® beschreiben, wihrend wiederum

ein ,,stiBlicher” Geschmack bei allen Suden erkannt wird. Die ,,Siie* tritt jedoch bei Sud 4
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und 5 am héufigsten (iiber 50,0 % der Priifer) auf. Sud 1 wird neben den genannten Attributen
geschmacklich haufigals ,,ausgewogen* und ,,arttypisch* eingestuft. Hinzu kommen weitere
Attribute wie ,,sauer und ,,bitter”. Auch Sud 2 wird in dieser Eigenschaft oft mit ,,bitter* und
»arttypisch® beschrieben. Drei Priifer schmecken zudem eine ,,minimale Algennote* heraus,
wihrend fiinf den Geschmack generell als ,,mild“ eingliedern. Sud 4 zeigt dhnliche
Bewertungen, jedoch findet eine Beschreibung wie ,,arttypisch* keine Anwendung. Die Sude 3
und 5 werden ebenfalls mehrfach als ,,bitter* bezeichnet. Weiterhin wird von mehreren Priifem
ein ,,starker Algen-“ und ,,untypischer* Geschmack wahrgenommen. Im Unterschied dazu
fallen bei Sud 3 weitere Attribute wie ,,abgestanden‘ und ,,fischig*.

Beim Mundgefiihl werden alle Sude durchweg mit denselben Attributen ,,prickelnd*,
,vollmundig“und ,,diinnfliissig, leicht“ beschrieben. Im direkten Vergleich stehendie Attribute
,vollmundig® und ,,dliinnfliissig, leicht im gleichen Verhéltnis. Weitere Differenzen sind bei
Sud 2 ersichtlich, wobei fiinf Priifer ,,wenig prickelnd* hinzufiigen. Die Sude 3, 4, und 5 sind
dahingegen interessant, da das Mundgefiihl hierbei von ca. fiinf Priifern als ,,adstringierend*

wahrgenommen wird.
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5 Abschlussdiskussion

Bei Betrachtung aller Ergebnisse der beiden Versuchsreihen (Sud 1 - 9) sind viele
Zusammenhdnge und gegenseitige Beeinflussungen festzustellen. Insgesamt ist hierbei
aufgefallen, dass bei allen Suden eine ausreichende Girung stattgefunden hat und
charakteristische Biere entstanden sind. Dabei liegen sowohl der scheinbare Restextrakt und
Alkoholgehalt, als auch die fiir den Erfolg der Garung wichtigen GroBen (reduzierende Zucker
und FAN) im Bereich der von der Literatur angegebenen GrofBenordnungen. Trotz der
verdnderten Zugabe des Algenpulvers, vor allem bei den Suden 1 - 5 der ersten Versuchsreihe,
verlief der Brauprozess an sich und entsprechend der ermittelten ProzessgroBBen (pH-Wert,
Volumen, Zeit, Stammwiirze) ohne folgenschwere Komplikationen. Lediglich beim Lautem
und Umschlauchen der Biere gab es etwas grof3ere Probleme, die jedoch den erfolgreichen
Abschluss des Brauens nicht verhinderten. Bei der Farbe ist zwischen der Wiirze und dem
gereiften Bier generell ein leichter Anstieg der Helligkeit (L*-Wert) zu verzeichnen. Auch die
a*- bzw. b*-Intensititen zeigen in ihrer jeweiligen Farbrichtung, positiv oder negativ, eine
leichte Erhohung. Interessant ist zudem, dass die entlang des Brauprozesses verdnderte
Algenzugabe einen hohen Einfluss auf die letztendliche Bierfarbe mit sich zieht. Dabei gilt: Je
frither die Algenzugabe erfolgt, desto groBer ist der Farbverlust und desto mehr entspricht der
optische Farbeindruck dem Referenzsud (Sud 1) ohne Algen.

Werden die Sude bzw. die beiden Versuchsreihen im Einzelnen betrachtet, fallen weitere und
fiir die Sude spezifische Besonderheiten auf, die im weiteren Verlauf separat voneinander

bewertet werden.

Betrachtung der Rezeptur und des Brauprozesses

Bei allen Suden der ersten Versuchsreihe (1 - 5) wurden als Grundlage die gleiche Malz-,
Hopfenzusammensetzung und Algenkonzentration gewihlt; lediglich der Zeitpunkt der
Algenzugabe variierte. Dieses ermdglichte einen besseren Vergleich der Sude, da aufgetretene
Unterschiede hauptsédchlich der verdnderten Algenzugabe zu Grunde lagen. Bei den Suden
6 - 9 sollte vorwiegend der Einfluss des Hopfens auf den Algengeschmack untersucht werden,
weshalb die Malzzusammensetzung ebenso gleichblieb und nun auch die Zugabe der Algen
jeweils zum gleichen Zeitpunkt erfolgte. Um den Einfluss des Hopfens auf die Intensitdt des
Algengeschmacks noch detaillierter zu bewerten, wurden einerseits zwei Varianten erhohter
Bitterkeit mit wenig Hopfenaromen und nochmals zweli, jedoch mit vertauschten Eigenschaften
(geringe Bitterkeit und viele Hopfenaromen), gebraut. Durch den Einsatz vonunterschiedlichen

Hopfen (fruchtige bzw. wiirzige) konnte auBBerdem differenziert werden, ob eine bestimmte



82

Aromakomponente besonders gut harmonierte. Im Vergleich zu den Suden 1 - 7 wurden bei
Sud 8 und 9 die Rastzeiten so angepasst, dass die zweite Rast 15 min verkiirzt und die dritte
Rast 10 min verldngert vorlag. Damitsollte ein gezielter Abbau der langketten Zuckerstrukturen
von der a-Amylase in mehrere einzelne kurze Strukturen erreicht werden, sodass der
Glucoamylase in der folgenden vierten Rast zusdtzliche Kontaktstellen zur Verfiigung stehen
und vermehrt vergirbare Zucker (Glucose) abgespalten werden. Die Hefe kann diese
anschlieend verwerten, welches die Reststile im gereiften Bier minimiert und dem Bier die

charakteristische Trockenheit verleiht (Beer & Wine Journal, 2018).

Bei allen Suden wurde vor allem zum Braubeginn hauptsédchlich mit entionisiertem Wasser
0,0 °dH gearbeitet. Helle Biere werden grundsitzlich mit sehr weichem Wasser eingebraut, da
helle Malze den pH-Wert der Maische nicht zu stark herabsetzen. Die Minerale des
Brauwassers wiirden den pH-Wert gegenldufig wieder anheben. Wenn beispielsweise hartes
Wasser mit vielen Mineralien verwendet wird, wiirde der pH-Wert zu sehr in die alkalische
Richtung steigen, wodurch die Malzenzyme nicht optimal arbeiten und damit die spétere
Girung negativ beeinflussen (Briicklmeier, 2018; Hanghofer, 2016). Bei den Nachgiissen
wihrend des Lauterns wurde dennoch auch hartes Leitungswasser mit 17,0 °dH verwendet, da
durch die gelosten Mineralien die Stabilisierung des Geschmacks und Schaums zusétzlich

verbessert werden (Briicklmeier, 2018).

Wihrend des Brauprozesses gab es kleinere Probleme zu bewdltigen. Bei der Zugabe von
Spirulina blieb das Pulver zunéchst an der Oberflache und ging mit der Maische bei Sud 2 bzw.
der Wiirze bei Sud 4 und 5 - 9 nicht in Suspension. Da der Riihrer bei der ersten Zugabe
eingeschaltet war, wurde zudem ein Grof3teil des Pulvers an die Innenwand gedriickt und blieb
dort haften. Das liegt daran, da es durch die Spriihtrocknung eine sehr hohe Feinheit besitzt und
deshalb zu leicht ist, um durch den an der Oberfliche schwimmenden Schaum zu dringen. Das
Algenpulver wurde daraufhin manuell eingeriihrt. Vor der Zugabe wurde zudem der Riihrer
gleich ausgeschaltet, um ein zusétzliches Anhaften an der Innenwand zu vermeiden. Wéhrend
sich beim Maischen keine Komplikationen zeigten, traten beim Lautern bei Sud 2 die ersten
Probleme auf, da die Riickflussgeschwindigkeit der Vorderwiirze in die Maischpfanne sehr
gering war. Grund dafiir ist das in der Maische geloste Algenpulver, dessen feine Struktur den
Filterkuchen zunehmend verdichtete und ein Riickstau der Vorderwiirze verursachte. Da der
Riickfluss immer geringer wurde, musste der Lauterbottich mehrmals gedffnet und der

Filterkuchen aufgelockert werden (Briicklmeier, 2018). Im Gegensatz dazu verlief der
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Lautervorgang bei beiden Brut IPA’s (8 und 9), im Vergleich zur Arbeit von Beisler (2019),
auffallend besser. Ein Reisflockenanteil von 10,0 % scheint demnach in dieser Brauanlage
keinen sichtbaren negativen Einfluss auf das Lautern hervorzubringen.

Zwei weitere Auffilligkeiten ergaben sich beim Kochen. Zum einen wurde ein starkes
Uberschdumen der Wiirze beobachtet, sofern die Solltemperatur auf 99,9 °C eingestellt wurde.
Die Anlage schaffte jedoch nur einen maximalen Wert von 98,2 °C, womit die Heizrate stetig
auf 100,0 % lag und zum besagten Uberschiumen fiihrte. Es erwies sich als férdernd, die
Solltemperatur auf max. 98,5 °C festzulegen. Mit dieser Einstellung wurde das Bier nicht allzu
stark beheizt, aber dennoch ausreichend, um die Temperatur stabil zu halten. Das zweite
Problem fiel bei der Hopfenzugabe auf. Durch die starke Riithrstrémung wurde der zugegebene
Hopfen direkt an die Innenwand gedriickt und blieb dort haften, sodass das Losen der Bitter-
und Aromastoffe im Bier nicht ausreichend gewihrleistet war. Der Riithrer wurde bei den
nachfolgenden Suden deshalb wihrend der Zugabe fiir ca. 2 min ausgeschaltet.

Der anschlieende Whirlpool verlief bei allen Suden ohne Komplikationen. Lediglich bei
Sud 6 musste das Uberfiihren der Wiirze friiher beendet werden, da der Uberlauf relativ schnell
triib wurde. Grund dafiir war ein zu schnelles Abbrechen der Ruhephase, da bis zum Ende
immernoch Trubstoffe an die Oberfliche aufstiegenund beim Uberfiihren wahrscheinlich noch
nicht wieder vollstindig sedimentiert sind.

Im Laufe der Hauptgdrung traten zunachst keine Schwierigkeiten auf. Erst als der fiinfte und
letzte Keg der ersten Versuchsreihe an die Spundanlage angeschlossen wurde, lief das Jungbier
der anderen vier Kegs in die Spundanlage iiber, weshalb diese umgehend von der Spundanlage
abgetrennt wurden. Griinde hierfiir liegen bei den zu stark gefiillten Kegs und in der
Spundanlage selbst, die eine gleichzeitige Belastung von fiinf Kegs nicht mehr steuern konnte.
Die obergirige Hefe stieg mit der Zeit an die Bieroberfliche und bildete im Kopfraum eine
Schaumkrone aus. Der Kopfraum war jedoch sehr gering, da die Kegs bis zum Maximum
gefiillt wurden, weshalb der Hefeschaum letztendlich iiber das mit der Spundanlage verbundene
Auslassventil in den Schlauch iiberlief (siehe Anlage 7, Abbildung 33). Als Konsequenz
wurden die Kegs der zweiten Versuchsreihe nur bis max. 16,01 - 17,0 1 befiillt, welches ein
erneutes Uberlaufen unterband.

Bei Sud 8 und 9 wurde zusitzlich kaltgestopft. Dafiir wurde der Hopfen jeweils lose in die
neuen Kegs vorgelegt. Beim nachfolgenden Umschlauchen fiihrte dieses zu Problemen, da die
fein verteilten Hopfenpartikel das Auslassventil verstopften. Fiir zukiinftige Versuche
empfiehlt es sich daher, den Hopfen in sogenannte Hopfennetze oder Teefilter vorzulegen und

im Inneren des Kegs zu fixieren bzw. hineinzuhidngen (Briicklmeier, 2018).
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Betrachtung der Prozessparameter (Zeit, Volumen, Temperatur, pH-Wert und Stammwiirze)

Damit der jeweilige Brauprozess optimal tiberwacht werden konnte, wurden die im Punkt 3.1.3
aufgelisteten Prozessparameter stetig ermittelt und in den Tabellen 7 - 10 dokumentiert. Bei der
Temperatur sind keine Auffilligkeiten aufgetreten. Jegliche Rast- und Lautertemperaturen
wurden eingehalten, sodass auch die Temperatur der zusitzlichen vierten Rast bei Sud 8 und 9
im oberen optimalen Wirkungsbereich der Glucoamylase (siche Anlage 5, Abbildung31) lag.
Die Kochtemperatur war bei allen Suden identisch, weshalb von einem gleichmifigen
Ubergang der erwiinschten Hopfenbestandteile in die Wiirze auszugehen ist. Bei den
Suden 6 - 9 wurde die Temperatur vor der Whirlpoolhopfung einheitlich auf unter 80,0 °C
gekiihlt, sodass keine weiteren Bitterstoffe in die Wiirze iibergingen (Knorr und Kremkow,
1972). Die Zugabe von Spirulina zu den Suden 5 - 9 beim Wiirzekiihlen erfolgte jeweils bei
einer Temperatur zwischen 39,0 °C und 40,0 °C. Damit wurde ein thermischer Abbau der
wertvollen Inhaltsstoffe unterbunden (Sarada et al., 1999). Die Anstelltemperatur der Sude
wurde zwischen 19,8 °C und 22,0 °C eingestellt und lag somit in dem vom Hersteller
(siche Anlage 5, Abbildung32) empfohlenen Bereich von 15,0°C-22,0 °C. Auch die jeweilige
Giartemperatur wurde liber die gesamte Zeit im vorgegebenen Bereich gehalten, sodass fiir die

Gérung stets optimale Bedingungen herrschten.

Ein weiterer wichtiger Parameter ist das Volumen. Ein Meilenstein war die Einstellung des
Volumens vor dem Kochen auf mindestens 23,0 1, welches bei allen Suden erreicht wurde.
Nach dem Whirlpoolhatdas Volumen der Wiirze bei allen Suden um bis zu 7,0  abgenommen,
da einerseits Verdampfungsverluste beim Kochen auftraten und mit Abbruch des Uberfiihrens
der klaren Wiirze aus dem Whirlpool immer mindestens 4,0 1 - 5,0 I mit den Trubstoffen
zurlickblieben (Narziss et al., 1992). Da das Spirulina - Pulver der Wiirze schon hinzugefiigt
wurde, bevor das endgiiltige Volumen eingestellt war, konnte die Algen - Konzentration im
Bier nur noch iiber diesen Parameter beeinflusst werden. Deshalb wurde wéhrend des
Wiirzekiihlens bei allen Suden primér darauf Wert gelegt, ein identisches Ausschlagvolumen
zu erreichen. Mit einem einheitlichen Volumen von 19,51 konnte diese Vorgabe bei fast allen
Suden mit Algenzusatz erfiillt werden. Eine Ausnahme stellt Sud 6 mit einem
Ausschlagvolumen von 18,0 1 dar, da hierbei die Stammwiirze von 13,0 °P, aufgrund des
zeitigen Abbruchs des Whirlpools, bereits unterschritten war und weitere Nachgiisse eine zu

hohe Abweichung verursacht hitten.
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Neben dem Volumen ist auch die Zeit ein wichtiger Faktor. Bei allen Suden wurden die
vorgegebenen Rastzeiten eingehalten. Bei Sud 1 verursachten die letzten Vorbereitungen nach
Kochende eine 3-miniitige Wartezeit. Damit ein einheitlicher Herstellungsablauf gewidhrleistet
werden konnte, wurde diese Wartezeit fiir alle Sude der ersten Versuchsreihe ibernommen.
Somit wurde auch die Zeit der Nachisomerisierung und die Bitterkeit gleichermallen verandert.
Die Gesamtdauer des Brauprozesses bis zum Beginn der Girungunterschied sich zwischenden
Suden um bis zu 84 min. Die grofen Unterschiede kamen vorwiegend durch auftretende
Schwierigkeiten beim Lautern und Wiirzekiihlen zustande. Zudem wurde der Maischvorgang

der Sude 8 und 9 durch die zusétzliche vierte Rast um 60 min verléngert.

Zur Bestimmung des pH-Wertes wurden zu unterschiedlich festgelegten Zeitpunkten
Stichproben entnommenund untersucht. Nachdem Einmaischenist zundchst zu erwdhnen, dass
die pH-Werte aller Sude in dem von der Literatur angegebenen Bereich zwischen 5,20 und 6,00
und damit im optimalen Wirkungsbereich der Malzenzyme lagen (Narziss et al., 1992). Damit
war die Auswahl des Brauwassers fiir diese Versuche geeignet. Bei den Suden der ersten
Versuchsreihe fiel Sud 2 besonders auf, da der pH-Wert mit 6,00 von den anderen Suden leicht
abwich. Grund hierfiir ist das durch die Vielzahl an basischen Mineralien stark alkalische
Spirulina - Pulver (Belkin und Boussiba, 1991). Dieser leicht hohere pH-Wert war auch bei
Sud 4 nach dem Kochen, bei Sud 5 - 9 wihrend des Wiirzekiihlens und bei Sud 3 nach der
Reifung zu verzeichnen, da zu diesen Zeitpunkten jeweils die Zugabe von Spirulina erfolgte.
Im Laufe des Brauprozesses blieb der pH-Wert nahezu unverindert. Nach dem Kochen ist der
pH-Wert aufgrund der zugefiihrten Hopfenbittersduren, der Bildung von sauer reagierenden
Maillardprodukten und der Ausscheidung von alkalischen Phosphaten um ca. 0,2 gesunken
(Narziss et al., 1992). Ein Ausgleich erfolgte durch die nahezu neutralen Nachgiisse beim
Wiirzekiihlen, wobei der pH-Wert wieder leicht anstieg. Wahrend der pH-Wert der noch
algenfreien Sude 1 und 3 bei ca. 5,60 lag, wurden bei den anderen Suden Werte zwischen 5,90
und 6,40 ermittelt. Dabei war der pH-Wert umso hdher, je spéter die Algenzugabe erfolgte, da
die Struktur durch vorzeitiges Zugeben durch die hohe Temperatur intensiver zerstort und damit
die alkalische Wirkung minimiert wurde. Dieses Verhéltnis blieb bis zum Ende der Reifung
bestehen. Ersichtlich ist weiterhin, dass sich der pH-Wert im Laufe der Hauptgdrung aufgrund
der Bildung von ,,Kohlensdure* aus CO;, und H,O rapide reduziert und bei den algenfreien
Suden Werte im Bereich 4,10 - 4,40 und 4,50 - 5,20 bei den anderen Suden mit Algenzusatz
annimmt (Briicklmeier, 2018). Bei Sud 3 ist aufgrund der Zugabe von Spirulina nach der

Nachgérung ein um ca. 1,00 hoherer pH-Wert zu verzeichnen. Der vorherige Grundsatz:
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,Der pH-Wert ist umso hoher, je spéter die Algenzugabe erfolgt* gilt hierbei aber nicht, da sich
ein GroBteil des Algenpulvers durch mechanisches Schiitteln im Jungbier nicht 16ste und mit
dem anschlieBenden Umschlauchen aus dem Keg entfernt wurde. Werden die pH-Werte der
gereiften Biere betrachtet, liegen nur die Sude 1 und 2 in dem von der Literatur angegebenen
pH-Wert - Bereich (4,60 - 4,80). Alle weiteren Biere besitzen aufgrund von Spirulina einen
etwas hoheren pH-Wert, welcher die mikrobiologische Stabilitit aber nicht kritisch gefédhrdet.
Die Biere konnte daher ohne gesundheitliche Gefahr verkostet werden (Briicklmeier, 2018).

Neben dem pH-Wert ist auch die Stammwiirze maB3gebend fiir den Brauerfolg. Dieser
Parameter wurde nach dem Lautern das erste Mal dokumentiert und zeigte bei allen Suden bis
auf Sud 2 einheitliche Werte zwischen 14,0 °P und 14,5 °P. Bei Sud 2 brachte das zusétzlich
zum Malz zugefiihrte Spirulina - Pulver weitere Extrakte, hauptsidchlich in Form von Eiweil,
in die Vorderwiirze, welches die Stammwiirze erhohte (Kunze, 2016). Nach dem Whirlpool
war die Stammwiirze beiallen Suden leichtangestiegen, welches dem verdunsteten Wasser und
folgendem Volumenverlust bei prozentualem Extraktanstieg geschuldet war. Obwohl das
Hauptaugenmerk auf eine Einstellung gleicher Ausschlagvolumen gelegt wurde, waren die
Stammwiirzen vor dem Anstellen innerhalb der festgelegten Gro3e dicht beieinander. Im Laufe
der Garung nahm die Stammwiirze bis auf einen Wert zwischen 3,2 °Pund 2,5 °P ab und liegt
beiallen Suden im angegebenen Literaturbereich von 4,0 °P - 2,5 °P. Es kann daher von einem
optimalen Géarverlauf und einer optimalen Hefeaktivitidt ausgegangen werden. Weiterhin ist
auffillig, dass sich die Stammwiirze der Sude 2, 4 und 5 mit Algenzusatz im Vergleich zu den
algenfreien viel schneller reduziert. Zu erkldren ist diese Erkenntnis damit, dass die Algen den
EiweiBBgehalt (FAN) in der Wiirze erhohen und die Hefe damitmehr Ndhrstoffe fiir Wachstums-
und Umwandlungsprozesse zur Verfiigung hat. Somit wurde das Wachstum beschleunigt und
die Hefeaktivitdt nahm sehr viel frither ihr Optimum ein (Kunze, 2016, Mebak, 2012). Ein
Vergleich der Sude 6 - 9 zeigt, dass bei den Suden 8 und 9 eine um 0,7 °P - 0,9 °P geringere
Stammwilirze auftritt. Das liegt an der zusétzlichen vierten Rast, wobei die von der dritten Rast
noch verbliebenen kurzkettigen, nichtvergirbaren Zucker weiter zu vergirbarer Glucose
abgebaut werden. Abbildung 4 zeigt dabei einen um das Dreifache bzw. Fiinffache gestiegenen
Glucosegehalt in der Maische. Zum einen wird dadurch die erfolgreiche Anwendung der
Glucoamylase deutlich. Zum anderen wird ersichtlich, dass die Hefe diesen zusétzlich
verfiigbaren vergidrbaren Zucker auch tatsdchlich verwertet hat. Sud 8 und 9 erreichten jeweils
eine Stammwiirze von 2,5 °P bzw. 2,3 °P. Ziel war es jedoch die Stammwiirze auf nahezu

0,0 °P (Endvergirungsgrad von 100,0 %) einzustellen. Es wird daher vermutet, dass die Hefe
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US-05 einen zu niedrigeren Endvergdrungsgrad besitzt und demnach fiir die Herstellung eines
Brut IPAs nicht geeignet ist. Anhand der gegebenen Messwerte konnte diesbeziiglich nur ein
Endvergirungsgrad von max. 83,0 % (siehe Tabelle 10) erzielt werden. Es ist daher ratsam,
entweder eine andere geeignete Hefe zu verwenden oder nach der Hauptgdrung erneut etwas
Hefe bzw. gleich beim Anstellen erneut 9,0 ml des Enzyms Glucoamylase zuzugeben
(Beer & Wine Journal, 2018; Kunze, 2016). Im weiteren Verlauf der Nachgirung und Reifung
sind innerhalb der Sude leichte Verdnderungen der Stammwiirze zu beobachten. Diese sind
jedoch zu vernachlédssigen, da mit abweichenden CO, - und Alkoholgehalten auch das

Messverhalten der Bierspindel (CO, ldsst die Spindel zusétzlich auftreiben) beeinflusst wird
(Briicklmeier, 2018).

Betrachtung reduzierende Zucker, FAN und Alkoholgehalt

Zwischen diesen drei charakteristischen Messgrof3en ist bei allen Suden ein einheitlicher
Zusammenhang festzustellen. Im Verlauf der Gérung reduziert sich der Gehalt an
reduzierenden Zuckern und FAN analog zur Stammwilirze, wihrend die Konzentration an
Alkohol zunimmt. Dieses zeigt, dass genligend Nihrstoffe in der Wiirze vorlagen, sodass die
Hefe ihre Funktion erfiillen konnte. Unterstiitzt wird diese Annahme auch durch die in der
Wiirze enthaltenen reduzierenden Zucker und FAN, welche, bis auf die reduzierenden Zucker
bei Sud 8 und 9 (bei denen aber ein hoherer Gehalt erwiinscht ist), in dem von der Literatur
empfohlenen Bereich von 60,00 g/l - 90,00 g/l bzw. 160,00 mg/l - 250,00 mg/l liegen
(Kunze, 2016; Mebak, 2012). Sud 1 - 5 zeigen dabeireduzierende Zucker zwischen 67,00 g/
und 82,00 g/l. Bei Sud 6 und 7 sind etwas hohere Gehalte zwischen 80,00 g/l und 82,00 g/l
ersichtlich, da durch die héhere Stammwiirze (13,0 °P) auch mehr Malz und folglich mehr
Extrakt in die Wiirze extrahiert wird. Noch hoher (88,00 g/1 - 94,00 g/1) war die Menge der
reduzierenden Zucker bei Sud 8 und 9, da durch die zusitzliche vierte Rast und Wirkung der
Glucoamylase mehr vergdrbare Zucker in Form von Glucose gebildet wurden.

Beim FAN sind in der Wiirze generell Gehalte zwischen 175,00 mg/l und 227,00 mg/l
ersichtlich, wobei die sehr grole Spanne mit der unterschiedlichen Algenzugabe zu begriinden
ist. Bei den Suden 2 und 4 wurden die Algen friithzeitigund bei hoher Temperatur zugegeben,
sodass das Eiwei3 der Alge denaturierte und mit dem Léutern bzw. Whirlpool aus der Wiirze
groBtenteils entfernt wurde. Bei Sud 5 ist der FAN - Gehalt am hochsten, da das Algenpulver
erst nach dem Whirlpool und bei einer fiir das Eiweill unschiadlichen Temperatur zudosiert

wurde, sodass nahezu das gesamte Eiweil3 in der Wiirze blieb. Bei den Suden 8 und 9 sind die
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FAN - Gehalte aufgrund des Einsatzes der Reisflocken etwas geringer, welche nachweislich
einen geringeren Proteingehalt von ca. 7,0 % (siehe Anlage 5, Abbildung 29) besitzen.

Der gesamte Verlauf der Garung ldsst sich bei beiden Messgrof8en anhand der Sude 1 - 5 in
zwei deutliche Bereiche abgrenzen. Der erste Bereich umfasst dabei den Beginn bis hin zum
Ende des zweiten Hauptgirungstages. In dieser Phasenehmen sowohl die reduzierenden Zucker
als auch der FAN sehr stark ab, da die Hefeaktivitit in diesem Zeitraum am grof3ten ist
(Weinfurtner, 1963). Hierbeiist Sud 3 auftillig, da er in diesem Bereich immer stark signifikant
hohere Gehalte an reduzierenden Zuckern und FAN aufweist und nach dem ersten
Hautgidrungstag nahezu keine Reduktion ersichtlich ist. Das liegt daran, dass dieser Sud noch
am selben Tag direktnach Sud 2 eingebraut wurde. Dajedoch die Probennahme bei allen Suden
gleichzeitig erfolgte, war die Wirkungszeit der Hefe immer um einen halben Tag geringer,
welches zudem auch durch die Messung der Stammwiirze ersichtlich wird.

Der zweite Bereich beginnt beim dritten Hautgidrungstag und endet mit dem Abschluss der
Reifung. Hierbeireduzieren sich beide Messgrof3en nur noch gering und nehmen spétestens ab
dem vierten Hauptgidrungstag nahezu konstante Werte an, welche innerhalb der Sude kaum
signifikante Unterschiede aufweisen. Zu begriindenistdieser Verlauf mitden an die Oberfliche
aufsteigenden Hefeverbanden und einer dadurch reduzierten Hefeaktivitdt. Zudem war der
groBBte Anteil an vergirbaren Zuckern aufgebraucht (Weinfurtner, 1963). Ausnahme ist jedoch
Sud 5, welcher aufgrund des deutlich hoheren Ausgang - FAN - Gehaltes auch im gesamten
Verlauf der Géarung stets die hochsten Werte besitzt.

Wihrend der Verlauf beim reduzierenden Zucker nahezu waagerecht erfolgt, sind beim FAN
innerhalb der ersten Versuchsreihe sprunghafte Verdnderungen zu erkennen. Das liegt
voraussichtlich an der von jedem Sud der ersten Versuchsreihe (1 - 5) separat bereitgestellten
Probe von einem Liter, von denen nach jedem Hauptgirungstag eine kleine Probe entnommen
wurde. Mit der Zeit haben sich von der Ein-Literprobe jegliche Trub- und Algenreste im
Erlenmeyerkolben abgesetzt (sieche Anlage 7, Abbildung 34). Bei der téglichen Probenahme
wurde der Kolben teilweise so stark bewegt, dass sich das Sediment aufwirbelte. Eine
reprasentative Probennahme war dadurch nicht moglich und fiihrte schlussendlich zu den
sprunghaften Ergebnissen.

Nach der Reifung sind bei den Suden 1 - 9 reduzierende Zucker zwischen 5,00 g/l und 9,00 g/
ersichtlich. Der FAN - Gehalt nimmt Werte im Bereich 51,00 mg/l - 77,00 mg/l an. Damit
befinden sich diese Werte in der von der Literatur vorgegebenen Spanne
(10,00 mg/1 - 120,00 mg/1), wahrend die reduzierenden Zucker unter den von Liedek (2019)

ermittelten Werten liegen (Mebak, 2012). Somit war der Anteil vergirbarer Zucker in der
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Wiirze letztendlich groBer, welcher von der Hefe in Alkohol und CO, umgewandelt wurde.
Sud 8 und 9 haben mit ca. 5,00 g/l bzw. 6,00 g/l den geringsten Gehalt, da durch die zusétzliche
vierte Rast der Anteil an vergérbaren Zuckern noch groBer war. Im direkten Vergleich mit den
ermittelten Werten (5,00 g/l - 10,00 g/l) von Beisler (2019) sind relativ identische Gehalte
ersichtlich. Somit 14sst sich auch anhand der reduzierenden Zucker feststellen, dass die
verwendete Hefe fiir die Herstellungeines BrutIPAs nichtoptimaliist, da das Ziel, die Restsiille
auf ein Minimum (am besten 0,0 °P bzw. 0,00 g/1) zu reduzieren, nicht erreicht wird.

Weiterhin ist der FAN - Gehalt der Sude 6 - 9 im Vergleich etwas groBer, welches der hoheren
Stammwiirze von 13,0 °P und der spiten Algenzugabe analog zu Sud 5 zu Grunde liegt. Eine
letzte Auftilligkeit zeigt Sud 3 NaG4, bei welchem sich der FAN - Gehalt nach der Reifung
stark um ca. 25,00 mg/l erhoht. Dieser Anstieg kommt zustande, da bei diesem Sud das
Spirulina - Pulver und damit zusitzliches Eiweil3 erst nach der Nachgirung zugegeben wurde,

welches sich entsprechend auf den FAN - Gehalt auswirkt.

Die Gehalte der beiden Messgro3en beeinflussen maligebend den Alkoholgehalt der einzelnen
Biere. Der FAN ist beiallen Suden sehrhoch, dass selbstderniedrigste Gehalt keinen negativen
Einfluss auf die Hefeaktivitit ausiibt (Kunze, 2016). Da auch die weiteren Bedingungen bei
allen Suden vergleichbar sind und innerhalb des Wirkungsraumes der Hefe liegen, beeinflusst
hauptsdchlich der reduzierende Zucker die gebildete Menge an Alkohol. Dabei ldsst sich bei
Betrachtung aller Sude feststellen, dass umso mehr Alkohol gebildet wird, je hoher der Gehalt
an reduzierenden Zuckern in der Wiirze ist. Somit haben die Sude 8 und 9 mit ca. 6,20 % vol
von allen Bieren den signifikant meisten Alkohol, da auch der Gehaltan reduzierenden Zuckem
aufgrund derin der zusitzlichen Rast wirkenden Glucoamylase beidiesen Suden zu Beginn der

Gérung am groBten ist.

Betrachtung des Alkoholspektrums

Neben dem Gesamtalkoholgehalt ist auch das im Jungbier enthaltene Alkoholspektrum
charakterisiert worden. Dafiir wurden der Referenzsud 1 ohne Algen und Sud 5 - WiiKii nach
der Hauptgirung gaschromatographisch untersucht und beide Chromatogramme als
,Overlay plot“ iibereinandergelegt. Dabei konnen zwischen beiden Suden kaum Unterschiede
festgestellt werden, sodass von Spirulina keine sichtbare Beeinflussung auf die
Stoffwechselprozesse der Hefe im Garverlauf ausgeht. Auch der bei beiden Suden mit
ca. 90,00 % hohe Ethanolanteil zeigt einen jeweils optimalen und gleichmiBigen Gérverlauf.

Denrestlichen Anteil bilden vorwiegend fiir obergdrige Biere libliche und vor allem erwiinschte
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Bukettstoffe wie 1-Propanol, 2-Methyl-1-Propanol und 3-Methyl-1-Butanol. Der Anteil dieser
Stoffe ist jedoch bei Sud 5 etwas hoher als beim Referenzsud ohne Algen. Das liegt an dem
hoheren FAN - Gehalt von Sud 5, ausgelost durch die spitere Algenzugabe, wodurch die Hefe
eine intensivere Girung und dadurch erhohte Bukettstoffproduktion betreiben konnte. Diese
Bukettstoffe bleiben bis zum Ende im Bier enthalten, weshalb die Ergebnisse somit auch auf
die gereiften Biere iibertragen werden konnen. Beim Referenzsud wurde zudem auch
Essigsdureethylester nachgewiesen, welcher in geringer Konzentration ebenfalls zu den
erwlinschten Bukettstoffen zdhlt und im Bier eine fruchtige Komponente ausmacht
(Briicklmeier, 2018). In der Summe machen die aufgezihlten Stoffe einen Anteil von
ca. 99,5 % aus. Das hiangt mit den weiteren identifizierten Stoffen zusammen, dessen Peaks
jedoch nur gering liber dem Grundrauschen und damit unterhalb der kleinsten noch
nachweisbaren Menge liegen. Fiir die Auswertung sind diese deshalb zu vernachléssigen

(Gottwald, 1996).

Auf diese wichtigen Parameter beziehend ldsst sich daher zusammenfassend die von
Ozdemiretal. (2004)und Abedin etal. (2008) beschriebene aktive Hemmung und Verdnderung
der verschiedenen Stoffwechselprozesse der Hefen, zumindest auf den Brauprozess, durch die
Algen widerlegen. Denn im direkten Vergleich der ,,Algenbiere” mit dem Referenzsud 1 fallen

diesbeziiglich keine grundlegenden negativen oder aktiv férderlichen Beeinflussungen auf.

Betrachtung der Farbe

Anhand der Messergebnisse wird zunéchst ersichtlich, dass im Laufe der Gérung die Helligkeit
(L*) bei allen Suden zunimmt. Bei intensiverer Betrachtung ist der Anstieg der Helligkeit bis
hin zum Ende des dritten Hauptgérungstages sehr viel starker, wihrend im weiteren Verlauf die
Zunahme etwas abflacht bzw. konstante Werte einnimmt. Zu begriinden ist dieser Verlauf mit
densich vorallem am Anfangabsetzenden Trubstoffen, welche eine automatische Klarungund
damit einhergehende Authellung des Bieres bewirken. Im direkten Vergleich zeigen die Sude
1 + 3 (ohne Algen) mit iiber 50,00 Einheiten stets die hdchsten L*-Werte und erscheinen damit
am hellsten, gefolgtvon Sud 2 - Einm., Sud 4 - WiiKo und schlussendlichdie Sude 5 - 9, welche
die mit Abstand niedrigsten L*-Werte besitzen. Diese Einstufung ist mit der unterschiedlichen
Algenzugabe zu begriinden. Bei Sud 2 wurde das dunkle und durch die farbgebenden Stoffe
Chlorophyll und Phycocyanin griin - blaue Algenpulver (L*a*b*-Werte siche Abbildung 17)
direkt beim Einmaischen hinzugefiigt, wihrend die Zugabe bei Sud 4 erst beim Kochen und bei

den Suden 5 - 9 noch spéter bei einer fiir die beiden Farbstoffe unempfindlichen Temperatur
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innerhalb des Wiirzekiihlens erfolgte (Becker, 1994; Coher, 1999). Je friiher die Algen
zugegeben werden, desto intensiver istdie thermische Belastung. Dieses fiihrt folglich zu einem
intensiveren Farbverlust (sieche Tabelle 14; Abnahme der negativen und anschlieBende
Zunahme der positiven Intensitit vom a*- und b*-Wert). Das Bier erscheint damit wieder in
seinem charakteristischen gelb - braunen Farbton (Weemaes et al., 1999; Sarada et al., 1999).
Bei den Suden 5 - 9 wird diese thermische Belastung auf nahezu null reduziert, weshalb die
dunkle Farberscheinung des Algenpulvers vollstindig erhalten bleibt. Dennoch treten bei Sud
8 und 9 immer etwas hohere L*-Werte auf, da die aufgrund der Reisflockenim Bier bestehende
hell weiB - gelbe Triibung der dunklen Farbgebung von Spirulina etwas gegensteuert.

Beim a*-Wert sind im Gérverlauf generell nur leichte Abnahmen bei allen Suden zu
verzeichnen, sodass die sedimentierten Trubstoffe auf diesen Farbraum kaum Einfluss haben.
Dabei liegen die Werte der Sude 1 - 4 im leicht positiven Bereich immer relativ nahe
beieinander, wobei Sud 4 ab der Nachgidrung stets die hochste Intensitdt aufzeigt und daher
einen etwas hoheren Rot- bzw. Braunton aufweist. Gegenldufig zeigen die Sude 5 - 9 negative
a*-Intensitdten im Bereich -5,00 Einheiten bis -10,00 Einheiten und bewegen sich daher im
griinen Farbbereich, ausgelost durch das thermisch unbeschadete Chlorophyll im Algenpulver
(Weemaes etal., 1999). Weiterhin fallt auf, dass die negative Intensitdt bei den Suden 8 und 9
etwas hoher liegt. Auch das ist mit der weill - gelblichen Triibung der Reisflocken zu
begriinden, welche mit den blauen Farbelementen vermischt und das sonst tiefblaue Bier
griin - tlirkis erscheinen ldsst (siehe Abbildung 17). Bei Betrachtung der Abbildung 12 sind
zudem zwei Ausreiler aufgefallen. Zum einen die hoheren Werte bei Sud 2 nach dem ersten
und zweiten Hauptgirungstag. Vermutlich wurden bei der tiglichen Probennahme neben dem
Jungbier auch Hefe bzw. Trubstoffe entnommen (siche Abbildung 34), welche aufgrund der
dunkelbrauen Farbe falschlicherweise den a*-Wert in Richtung rot erhohten.

Der b*-Wert verdndert sich im Gérverlauf bei den algenfreien Suden 1 und 3 kaum und liegt
stets im positiven und damit gelben Bereich rundum 30,00 Einheiten, sodass das Sedimentieren
der Trubstoffe diese Farbkoordinate nicht beeinflusst. Die Intensitit der Sude 2 und 4 ist zu
Beginn zunédchst signifikant geringer. Wihrend der ersten Hauptgidrungstage ist jedoch ein
deutlicher Anstieg der b*-Werte zu verzeichnen, sodass die Intensitét letztendlich die der Sude
1 und 3 iibertrifft. Dieses ist abermals mit den dunkleren Trubstoffen zu begriinden, welche den
Gelbton zundchst iibertonen und das Jungbier, nachdem sie sedimentiert sind, sowohl heller als
auch gelblicher erscheinen lassen. Im Gegensatz dazu wechseln die b*-Werte der Sude 5 - 9 im
Laufe der Girung in den negativen und damit blauen Farbraum bis auf ca. -10,00 Einheiten.

Das blau kommt durch das in Spirulina enthaltene und tiefblaue Antennenpigment
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Phycocyanin, welches aufgrund der angepassten Algenzugabe beim Wiirzekiihlen und unter
40,0 °C nicht zerstort und somit im Bier erhalten bleibt (Cohen, 1999; Sarada et al., 1999).
Auch beim b*-Wert wird der Einfluss der durch die Reisflocken bestehenden Triibung bei
Sud 8 und 9 ersichtlich, indem bei diesen beiden eine etwas geringere Blauintensitét besteht.

Nach der Reifung fillt Sud 3 besonders auf, da aufgrund des nach der Nachgirung zugefiihrten
Algenpulvers die Helligkeit sehr stark um ca. 50,00 Einheiten abnimmt. Auch der a*- und
b*-Wert veridndern sich stark, indem bei beiden der Ubergang in den negativen Bereich und
damit ein Wechsel von rot zu griin bzw. gelb zu blau erfolgt. Damit nimmt dieser Sud die

Farbakzente der Sude 5 - 7 an, zeigt jedoch eine hohere Intensitit im Griinbereich.

All diese Erkenntnisse bzw. auch die Kurvenverliufe innerhalb der Sude von den jeweiligen
Farbkoordinaten L*, a* und b* in den Abbildungen 10 und 17 spiegeln sich auch statistisch in
den Tabellen 77 - 81 und 83 wider, indem der ermittelte Farbabstand AE zwischen zwei
benachbarten Proben mit voranschreitendem Girtag immer weiter abnimmt. Ab dem fiinften
Hauptgirungstag ist AE sogar < 5,0, unter dieser die Farbe zwischen zwei Proben als keine
andere mehr bewertet wird (Gierling, 2006).

Auch der intensive Farbverlust bei den Suden 2 - Einm. und 4 - WiiKo und einer folglich
anndhernd gleichen Farbgebung wie beim Referenzsud 1 (siehe Abbildung 16) kann mit Hilfe
der Literatur belegt werden, indem die von anderen Brauereien bereits hergestellten
»Algenbiere® betrachtet werden. Dabei wird die Farbe des Bieres der Braumanufaktur
,Am Forsthaus Templin“so beschrieben, dass sie optischvon bekannten hellen Biersortennicht
zuunterscheiden ist. Auch die ,,Kliivers*“-bzw. ,,De Koperen Kat* Brauerei charakterisieren ihr
Bier mit einer hellen gold - gelben bzw. hellgelben (8,0 EBC) Farbe. Ein Vergleich ist deshalb
moglich, da alle drei Brauereien die Algenzugabe direkt mit dem Malz titigen (Algenbier.nl;

Bierbasis.de, 2013; Kliivers Manufaktur).

Betrachtung des Phycocyaninanteils

Entlang der ermittelten Messwerte ldsst sich ein deutlicher Zusammenhang mit der Bierfarbe
feststellten. Dabei ist der Phycocyaningehalt umso hoher, je tiefblauer das Bier optisch
erscheint, sodass die Sude 5 - 7 im Endeffekt die mit Abstand hochsten Gehalte zwischen
0,600 g/l und 0,700 g/l aufzeigen. Dieses ist mit der sehr spaten Zugabe des Algenpulvers bei
einer fiir das Phycocyanin unbedenklichen Temperatur zu begriinden.

Der direkte Vergleich mit den umgerechneten Literaturwerten (siehe Tabelle 15) zeigt selbst

bei der geringsten Annahme von 63,3 mg/g Pulver (Hultberget al., 2017) niedrigere Gehalte.
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Auch wenn der genaue Phycocyanin - Gehalt des verwendeten Algenpulvers nicht bekannt ist,
lassen sich dadurch trotzdem geringe Verluste wihrend der Gdrung und Reifung ableiten. Da
die kritischen Parameter Temperatur und der pH-Wert (4,9 - 5,4) in dem fiir das blaue
Farbpigment stabilen Bereich (unter 40,0 °C, pH = 5,0 - 6,0) lagen, kann der Verlust folglich
nur durch das Umschlauchen oder durch Oxidationsprozesse entstanden sein, da durch das
Offnenvon Sud 5 und dem geringeren Fiillstand bei Sud 6 + 7 der Sauerstoffeintrag automatisch
erhoht wurde. Trotz der identischen Algenzugabe ist bei den Suden 8 und 9 ein deutlich
niedrigerer Phycocyaningehalt unter 0,400 g/l ersichtlich. Fiir die Messung ist es wichtig, dass
die zu untersuchenden Proben nachdem Zentrifugierenklar sind. Durch die Reisflocken besteht
jedoch in diesen beiden Bieren eine starke Triibung, welche selbst durch mehrmaliges
Zentrifugieren nicht entfernt werden kann und die Blauintensitdt herabsetzt. Dieses zeigte sich
in der anschlieBenden Bestimmung mit einer geringeren Extinktion (Bdcker etal., 2019).

Es wurde zudem auch der Phycocyaningehalt der anderen Sude untersucht, um die
Funktionsweise dieser Methode zu priifen und zudem mdégliche Verluste zu ergriinden. Hierbei
féllt zundchst auf, dass bei den algenfreien Suden 1 und 3, welche praktisch kein Phycocyanin
enthalten, dennoch geringe aber vernachlédssigbare Konzentrationen unter 0,010 g/l aufzufinden
sind. Das liegt daran, da die Biere auch nach dem zentrifugieren noch eine geringe Triibung
aufweisen. Da die photometrische Messung gegeniiber Triibungen sehr empfindlich reagiert,
spiegelt es sich letztendlich durch leicht erhéhte Extinktionen im gesamten Spektrum wider.
Auch Sud 2, beidem das Spirulina - Pulver direkt am Anfang enthalten ist, zeigt zu den oben
genannten Suden | und 3 die gleichen Messwerte, sodass von einer vollstindigen Zerstdrung
des Phycocyanins wiahrend des Brauprozesses auszugehen ist. Bei Sud 4 sind etwas hohere
Konzentration von ca. 0,020 g/l nachweisbar, welches mit einer spiteren Algenzugabe zum
Ende des Kochens zu begriinden ist. Demnach ist noch ein geringer Anteil an Phycocyanin
enthalten und erkldrt unterstiitzend die etwas dunklere Bierfarbe (Abbildung 16).

Bei Sud 3 ist nach der Reifung aufgrund der sehr spaten Algenzugabe nach der Nachgirung ein
sprunghafter Anstieg ersichtlich. Die bestehende Konzentration ist aber trotz des gleichen
Algenanteils im Bier mit unter 0,400 g/l etwas niedriger. Da sich das Algenpulver im Bier sehr
schlecht gelost hat, war das Bier durch die Algenpartikel sehr triib und inhomogen, welches
wiederum die Ergebnisse analog zu Sud 8 und 9 verfilschte.

Bei Sud 5 wurde zusitzlich ein Lagerversuch iiber 18 Wochen durchgefiihrt und erneut der
Phycocyaningehalt ermittelt. Dabei ist festzustellen, dass tiber diesem Zeitraum kein Verlust
aufgetreten ist. Somit konnen einerseits die Erkenntnisse von Sarada et al. (1999) bestitigt und

andererseits ein negativer Einfluss der Lagerbedingungen bzw. der Eigenschaften des Bieres
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(vor allem der pH-Wert) auf dieses Pigment ausgeschlossen werden. Demnach ist bei Sud 5 der
Wert nach der Reifung (0,468 g/1) kritisch als Ausreiler zu betrachten, welcher mit einer

vermutlich fehlerhaften Verdiinnung zu begriinden ist.

Betrachtung der Polyphenole

Anhand der Gesamtphenolbestimmung ist zu erkennen, dass die ermittelten Werte aller Sude
in Tabelle 16 (zwischen 100,00 mg/l und 147,00 mg/1) bis auf Sud 1 (ca. 157,00 mg/1) unter
dem von der Literatur angegebenen Bereich zwischen 150,00 mg/l und 200,00 mg/l liegen
(Mebak, 2012). Demnach scheint Spirulina trotz des hohen Phenolgehaltes von
25,00 mg/g Pulver und auch die zugegebene Menge keinen grofen Einfluss auf die
Gesamtphenolkonzentration im Bier zu nehmen (Machu et al., 2015). Aufgrund des hohen
Gehaltes miissten die Sude mit Algenzusatz jedoch einen hdheren Phenolgehalt als der
Referenzsud aufweisen, da allein durchdie Algen (bei0,237 kgje 19,51 Bier bzw. umgerechnet
ca. 12 g je Liter Bier) schon ca. 300,00 mg/l in das Bier gelangen. Bei Sud 2 und 4 sind die
niedrigen Werte mit der fritheren Algenzugabe zu begriinden, sodass die Polyphenole durch die
zeitweilige Hitzebehandlung zum GroBteil zerstdrt und durch den Whirlpool aus der Wiirze
entfernt werden (Brennan etal., 2011). Nach der Algenzugabe bei den Suden 3 und 5 - 9 ist
eine Hitzebehandlung nicht mehr gegeben, weshalb in diesem Punkt keine thermische
Phenolreduktion stattfindet. Die ermittelten Gesamtphenolgehalte sind dennoch niedrig, wobei
zwel Ursachen in Frage kommen: Zum einen konnendie Phenole beim Umschlauchen verloren
gegangen sein. Zum anderen besteht die Moglichkeit, dass mit dieser Methode lediglich die
Phenole vom Malz erfasst werden, weshalb der Referenzsud 1 den groBBten Phenolgehalt besitzt
und lediglich dieser innerhalb der Literaturangabe zu finden ist (Mebak, 2012).

Zuletzt sind die Sude 8 und 9 zu erwidhnen, bei welchen abweichend ein viel hoherer Wert von
iiber 300,00 mg/1 vorliegt. Dieser hohe Gehalt kann mit der starken Triibung der beiden Biere
begriindet werden, da laut Methodenbeschreibung vor der Messung eine klare Fliissigkeit

vorliegen muss. Sehr triibe Biere sind demnach nicht mit dieser Methode messbar.

Betrachtung der sensorischen Ergebnisse

Die sensorische Beurteilung der einzelnen Sude erfolgte anhand drei verschiedener
Priifverfahren; Beliebtheitspriifung (9-Punkte-Skala), Einfach beschreibende Priifung und
JAR-Fragen (5-Punkte-Skala, Algengeschmack, Bitterkeit, Vollmundigkeit) mit
anschlieBender Penalty-Analyse. Wéhrend die Sude 1 - 5 der ersten Versuchsreihe mit allen

drei Methoden untersucht wurden, ist bei den Suden 6 - 9 nur die Beliebtheitspriifung und die
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Beantwortung der JAR-Fragen durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse der Einfach
beschreibenden Priifung sollten lediglich Aufschluss auf die weitere Versuchsplanung geben,
weshalb bei den Suden 6 - 9 keine Notwendigkeit fiir dieses Priifverfahren mehr bestand.
Zudem wurde bei den JAR-Fragen die ,,Vollmundigkeit” nicht mehr beriicksichtigt, da die
Priifer diese Eigenschaft teilweise missverstanden haben und generell sehr niedrige
Penalty-Punkte ohne signifikanten Einfluss ermittelt wurden (Giechau, 2009).

Zu den Panels ist zu sagen, dass diese an beiden Sitzungen der Kategorie ,,Priifer® zuzuordnen
sind, welche Bier generell mogen und dieses Produkt zudem in regelmifligen Abstinden
verzehren. Somit war gewihrleistet, dass die Panelisten mit ,,Motivation®, ,,Ausdauer* und der
notigen Erfahrungin die Verkostung hineingingen, da eine Zusammenstellung auch nur mit
Studierenden ab dem dritten Semester und mit sensorischen Vorkenntnissen erfolgte. Auch die
Panelgr6Be von 19 bzw. 25 istausreichend gewesen, um aussagekréftige Ergebnisse zu erzielen

(Busch-Stockfisch, 2014; Fliedner und Wilhelmi, 1993; Norm DIN 10950 Teil 1, 1999).

Innerhalb der ersten Versuchsreihe erreicht lediglich der Referenzsud 1 mit ca. 94,0 % im
Gefallenbereich (6 - 9) einen Wert iiber 80,0 % und kann damit als beliebt angesehen werden.
Dieses zeigt sowohl einen optimalen Brauprozess als auch eine geeignete Auswahl der Malz-
und Hopfenkomponenten. Die Panelisten untermauern ihre Bewertung hdufig mit den
Attributen ,,ausgewogen* und ,arttypisch® und loben zudem das ,,Aroma“ und die
,helle gold - gelbe Farbe* (siehe Tabelle 19 und 20). Das Bier wird gleichermallen als ,,bitter*
und ,,mild* beschrieben. Jedoch ist ein Einfluss auf die Akzeptanz nicht zu erkennen, da die
Einzelpenalties bei dieser Produkteigenschaft unter der 40 Punkte - Grenze liegen. Sud 2 und 4
werden mit einem Mittelwert von ca. 6,00 (9-Punkte-Skala) und ca. 70,0 % im Bereich 6 — 9
insgesamt schlechter bewertet und sind demnach nicht mehr als beliebt anzusehen. Neben einer
positiven Bewertung in Richtung ,,noch arttypisch® und einer ,,guten fruchtigen Note*
(bei Sud 2 besser als bei Sud 4), wird die schlechtere Bewertung vor allem durch Attribute wie
,Fremdgeschmack® und ,,abgestanden* (mehr bei Sud 4) begriindet. Auch die in Abbildung 16
sichtbare und laut dem Farbabstand AE (siche Tabelle 76) als andere Farbe bewertete
(AE > 5,00) dunklere Farbgebung bei beiden Suden wurde von dem Panel erkannt. Anhand der
JAR-Fragen werden der Algengeschmack und die Bitterkeit bei beiden und im direkten
Vergleich auch bei Sud 4 fiir stirker empfunden. Ein Einfluss auf die Akzeptanz ist dennoch
nicht ersichtlich, da die Einzelpenalties (siche Tabelle 85 und 86) ebenso unter 40 sind. Auch
Sud 5 liegt in der Bewertung bei ca. 6,00, weist jedoch im Gefallenbereich mit ca. 63,0 % eine

etwas schlechtere Bewertung auf. Neben einer positiven Resonanz auf die ,.tiefblaue Farbe*
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bzw. den ,,blauen Schaum®, das ,,intensive fruchtige Aroma‘“ und eine gewisse ,,Frische bzw.
Spritzigkeit, resultiert die schlechtere Bewertung aus Attributen wie ,zu starkes,
unangenehmes Algenaroma‘“ bzw. ,,adstringierend* und einer gegenldufigen ,,Farbabneigung*
von wenigen Panelisten. Die Auswertung der JAR-Fragen zum ,,Algengeschmack* unterstiitzt
diese Beschreibung, indemeine Zunahme der Bewertungim ,,zu stark* - Bereich und ein starker
Einfluss auf die Akzeptanz (Einzelpenalty > 80) besteht. Somit sollte diese Produkteigenschaft
modifiziert werden, um die Verbraucherakzeptanz zu erhohen. Sud 3 besitzt mit einem
Mittelwert von ca. 4,00 und einem prozentualen Anteil von nur ca. 16,0 % im Gefallenbereich
die signifikant schlechteste Beliebtheit. Die Panelisten begriinden diese Bewertung sehr haufig
mit den Attributen ,,untypisch, eigenartig”, ,,adstringierend, ,,zu intensives Algenaroma“ und
empfinden den Geschmack sogar als ,,fischig®. Auch die ,,tiefdunkel blau - griine Farbe* und
,»am Boden abgesetztes Sediment* sind abwertend zu deuten. In den JAR-Fragen spiegelt sich
dieses ebenfalls wider, indem 90,0 % des Panels den Algenschmack als zu stark bewerten.
Dieses zeigt auch der ermittelte Penalty von 430, sodass ein deutlich hoherer Einfluss auf die

Akzeptanz besteht (Fliedner und Wilhelmi, 1993; Giechau, 2009; Gierling, 2006).

Zusammenfassend ldsst sich erkennen, dass die Intensitdt des Algenaromas mit einer spéteren
Zugabe von Spirulina deutlich starker bemerkbar wird, sodass letztendlich bei Sud 5 - WiiKii
und Sud 3 - NaGi das als zu stark empfundene Algenaroma erstmals einen signifikanten
Einfluss auf die Akzeptanz nach sich zieht. Dieser Verlauf zeigt sich, da durch die spétere
Algenzugabe und einer daraus resultierenden geringeren thermischen Belastung weniger
Aromen von Spirulina zerstort werden undsich im Bier entfalten konnen. Diese Annahme wird
auch bei der Brauerei ,,De Koperen Kat“ ersichtlich, welche das Algenpulver direkt zum
Braubeginn hinzufiigen und dieses im Bier letztendlich zu einem nur ,dezenten
Algengeschmack® fiihrt (vice, 2015). Da sich das Bitterempfinden zum Grofteil im
»genau richtig” - Bereich eingliedert und auch die Penalty-Analyse kaum Auftélligkeiten zeigt,
scheint die unterschiedliche Algenzugabe keinen relevanten Einfluss auf diese Eigenschaft zu
haben. Die Vollmundigkeit zeigt hingegen eine Zunahme im ,,zu stark* - Bereich bei spéterer
Algenzugabe. Ein Einfluss auf die Akzeptanz (siche Tabelle 87) ist jedoch nicht ersichtlich
(Giechau, 2009).

Im Gesamten féllt weiterhin auf, dass die Sude mit Spirulina - Zusatz im Vergleich zum
Referenzsud 1 als ,,stiBer* empfunden werden. Demnach scheinen die Algen in einem milden

und weniger hopfenbetonten Bier einen siilen Beigeschmack zu verursachen.
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Aufgrund der sensorischen und auch chemischen Erkenntnisse der Sude 1 - 5 war es fiir die
zweite Versuchsreihe von Bedeutung, die Produkteigenschaft, mit dem von der
Penalty-Analyse charakterisierten groBten negativen Einfluss auf die Akzeptanz
(Algengeschmack), auf ein akzeptables Minimum zu reduzieren, ohne dabei die
Algenkonzentration im Bier zu verdndern. Dafiir wurde bei den Suden 6 - 9 mit
unterschiedlichen Hopfenzugaben, -aromen und Bitterextremen (sieche Punkt 3.1.1) versucht,
den Algengeschmack auf ein akzeptables Mal3 zu iiberdecken (Giechau, 2009).

Die beiden Sude 6 und 7 mit einer sehr hohen Bitterkraft von ca. 60,00 IBU bekommen dabei
mit 6,64 und 7,12 die beste Bewertung. Auch der prozentuale Anteil im Gefallenbereich liegt
mit 88,0 % bzw. 80,0 % hoher und die Sude konnen nunmehr als beliebt eingestuft werden.
Damit ist das Ziel einer hoheren Akzeptanz im Vergleich zu Sud 5 erreicht. Die hohere
Bewertung wird von dem Panel mit einer ,,angenehmen Bittere bzw. Fruchtigkeit” und einem
»angenehmen Algengeschmack® begriindet. Dennoch gibt es noch wenige Priifer, die das
Algenaroma als ,,zu dominant” und das Bier allgemein als ,,abgestanden* empfinden. Bei
Betrachtung der JAR-Fragen und Penalty-Analyse ist dennoch eine deutliche Reduktion der
Einzelpenalties zu erkennen. Jedoch sind diese beim Algengeschmack im ,,zu stark* - Bereich
immer noch zwischen 40 und 80, sodass weiterhin ein mdglicher Einfluss auf die Akzeptanz
besteht und weitere Modifizierungsmafnahmen zur Verbesserung empfehlenswert sind. Die
beiden stark hopfenbetonten Sude 8 und 9 mit einer sehr geringen Bitterkeit erhalten wiederum
mit Mittelwerten von 4,76 bzw. 5,92 und einem 44,0 %-igen bzw. 68,0 %-igen Anteil im
Gefallenbereich eine vergleichsweise schlechtere Bewertung. Der Unterschied wird durch die
genannten Attribute wie ,,zu starker Algengeschmack® und,,zu bitter* deutlich. Innerhalb dieser
beiden Sude macht die ,,gute Aromatik* und geringere Auffassung eines ,,zu starken
Algenaromas‘ bei Sud 9 die etwas positivere Bewertung aus. Das wirkt sich auch auf die
Einzelpenalties aus, sodass bei der Bitterkeitbeide Werte im ,,zu stark* - Bereich iiber 80 liegen
und demnach mit Sicherheit ein Einfluss auf die Akzeptanz besteht. Bei Sud 8 liegt der Einzel-
penalty (,,zu stark®) beim Algengeschmack mit ca. 160 noch deutlich hoher, weshalb auch
hierbei ein Einfluss auf die Akzeptanz besteht (Fliedner und Wilhelmi, 1993; Giechau, 2009).
Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die unterschiedliche Hopfengabe und -menge einen
sichtbaren und signifikanten Einfluss auf die Intensitdt des Algengeschmacks verursachen.
Einerseits zeigt sich hierbei bei Sud 6 und 7 im Vergleich zu Sud 5 eine deutlich geringe
Bewertung im ,,zu stark* - Bereich. Zusitzlich scheint Spirul/ina entsprechend der JAR-Fragen
und Einzelpenalties bei sehr bitteren Bieren den Bittereindruck zu iiberdecken. Das konnte

jedoch auch an den zwei unterschiedlichen Panels liegen, indem bei beiden das von Natur aus
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stark abweichende Bitterempfinden der einzelnen Priifer zu sehr streut und somit auch die
Gesamtintensitdt anders aufgefasst wird (Busch-Stockfisch, 2014).

Eine andere Beobachtung zeigt sich bei den Suden 8 und 9. Der Algengeschmack wird hierbei
viel stirker negativ wahrgenommen. Dementgegen scheint bei einer sehr geringen Bitterkeit in
Kombination mitbesonders vielen fruchtigen Hopfenaromen ein negativer Einfluss einzutreten.
Spirulina scheint bei diesen Bedingungen das Bitterempfinden deutlich anzuheben, welches
durch die vermehrte ,,zu stark* - Bewertung iiber 70,0 % und mit hoheren Einzelpenalties tiber

80 einhergeht (Giechau, 2009).

Ausblick auf weiterfithrende Versuche

Nach der Auswertung aller physikalischen und chemischen Messmethoden und Erfahrungen,
die beiden beiden Versuchsreihen gesammelt werden konnten, habensich die Sude 6 - IPA fru.
und 7 - [PA wiir. als die beliebtesten Varianten und somit als am besten geeignet herausgestellt.
Da der Algengeschmack dennoch etwas zu dominant heraussticht sind diesbeziiglich weitere
MaBnahmen in Bezug auf Rezeptur und Technologie vorzunehmen. Es besteht dazu die
Moglichkeit, durch eine verdnderte Hopfengabe bzw. weitere Erh6hung der Bitterkraft (IBU)
die Algenaromatik vermehrt zu iiberdecken. Dabei eignet sich die Verwendung fruchtiger
Hopfen (Sud 6) besonders gut, da der Einzelpenalty im Vergleich einen geringeren Wert
aufzeigt. Eine Uberdeckung durch vermehrte Hopfenaromen (Kaltstopfen), sowohl fruchtige
als auch wiirzige Hopfen, stellt sich bei Sud 8 und 9 als nicht forderlich heraus, weshalb davon
abzuraten ist. Eine Verringerung der Algenaromatik durch eine frithere Zugabe im Brauprozess
(Sud 2 und 4) ist aufgrund hoher Farb- und Inhaltsstoffverluste ebenfalls nicht zu empfehlen.

Es bietet sich weiterhin an, anhand der bestehenden Rezepturen und Eigenschaften die Sude 5
(mild, wenig Hopfenaromen), 6 (sehr bitter, wenig Hopfenaromen) und 8 (sehr mild, viele
Hopfenaromen) erneut zu brauen und einem intensiveren bzw. aufwendigeren sensorischen
Priifverfahren zu unterziehen. Dabei sollten die verwendeten Rohstoffe (Hopfenmenge
ausgenommen), die Technologie des Brauprozesses (Hopfenzugabe ausgenommen) und die
Prozessparameter (vor allem die Stammwilirze) identisch sein, damit nur der Einfluss der
verdnderten Hopfenaromatik und Bitterkeit auf die Intensitidt von Spirulina betrachtet werden
kann. Dazu empfiehlt es sich, die Biere mit Hilfe der Beliebtheitspriifung (9-Punkte-Skala) und
JAR- Fragen (5-Punkte-Skala) zunichst in einem groBeren Umfang mit einer speziell dazu
abgestimmten Schulungzu untersuchenund final einem Verbrauchertest zu unterziehen. Neben
den Produkteigenschaften ,,Algengeschmack*und ,,Bitterkeit™ ist es durchaus auch sinnvoll,

die Attribute ,,SiiBe* und ,,Fruchtigkeit“ mit aufzunehmen. AuBlerdem sollte zur weiteren
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Beurteilung eine Profilpriifung mit einem speziell auf diese Biere geschulten Panel nach
DIN 10967 durchgefiihrt werden, da hierbei die Attribute zunichst festgelegt, eindeutig
definiert und anschlieBend von jedem Priifer repréasentativ beschrieben werden.

Soll sich der Fokus auf die chemische Analyse beziehen, empfichlt es sich bei der Bestimmung
der Gesamtphenole unddes Phycocyaninanteils gegebenenfalls auch aufandere Messmethoden
zuriickzugreifen. Somit besteht die Moglichkeit durch die Folin-Ciocalteu-Methode die
Polyphenole, sowohl der Biere als auch von dem Rohstoff, zu ermitteln. Wiederum kann mit
Hilfe der HPLC-DAD der Gehalt an Phycocyanin exakter quantifiziert und die Eignung
verschiedener Berechnungsvarianten aus photometrischen Messungen gepriift und verglichen
werden. Zusétzlich konnen auch weitere charakteristische Inhaltsstoffe von Spirulina, wie
Chlorophyll a oder auch die in hohen Anteilen vorhandenen Vitamine und Mineralien, sowohl
im Bier, als auch im Rohstoffquantifiziert werden, um Verlustebeim Brauen und ein mogliches
Spektrum dieser im Bier befindlichen Stoffe darzulegen.

Um noch tiefere Einblicke auf den Einfluss der Algen im Gérverlauf zu erhalten, wird neben
den bereits durchgefiihrten Methoden die Messung der Hefeaktivitdt wihrend der Garung mit
Hilfe der Durchflusszytometrie empfohlen.

Sobald die Rezeptur und ein optimaler Brauprozess fiir Spirulina final festgelegt werden, kann

ferner die Eignung anderer Mirko- und Makroalgen gepriift werden.
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6 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, herauszufinden, ob das zugegebene Algenpulver den
Brau- und Vergidrungsprozess positiv oder negativ beeinflusst, indem es zu unterschiedlichen
Zeitpunkten dem Brauprozess beigefiigt wird. Zudem wurde durch einen unterschiedlichen
Einsatz von Hopfen der Einfluss auf die Wahrnehmung des Algengeschmacks untersucht.
Dabei sollte zusétzlich der Gehalt an Polyphenolen und Phycocyanin in Bier ermittelt werden.
Zunichst ldsst sich sagen, dass am Ende ein geschmackvolles und bierdhnliches Produkt mit
zum Referenzsud 1 ohne Algen vergleichbaren Eigenschaften (reduzierende Zucker, FAN und
Alkoholgehalt) entstanden ist. Deshalb ist es generell moglich, Algen in den Brauprozess zu
integrieren, ohne dass die Hefe in ihrer Funktion derartnegativ beeinflusst wird. Vielmehr wird
durch die in Spirulina inhohem Anteil enthaltenen Eiweile der FAN - Gehaltder Wiirze erhoht
und der Hefe damit mehr Néhrstoffe fiir eine optimale Girung zur Verfiigung gestellt.

Da die Inhaltsstoffe von Spirulina groBtmoglich erhalten bleiben sollen, ist besonders die
Zugabeform wihrend des Wiirzekiihlens undunter einer Temperatur von 40,0 °C von Interesse.
Daher sind fiir eine weitere Bearbeitung die Vorgaben von Sud 5 - WiiKii, Sud 6 - IPA fru. und
Sud 7 - IPA wiir. anzuwenden. Auch deshalb, da diese Sude die hochste Beliebtheit aufzeigen.
Dariiber hinaus wird dem Bier durch das in seiner nativen Form vorliegende Antennenpigment
Phycocyanin eine auffallige tiefblaue Farbe verlichen.

Bei Betrachtung der sensorischen Ergebnisse konnte bei den modifizierten Suden 6 und 7 eine
relativ hohe Akzeptanz (mind. 80,0 % im Gefallenbereich) erzielt werden. Jedoch zeigt die
Penalty-Analyse bei diesen Suden immer noch leicht erhohte Werte zwischen 40 und 80 im
,»zu stark® - Bereich des Algengeschmacks, sodass ein moglicher Einfluss auf die Akzeptanz
gegeben und folglich an Verbesserungen zu arbeiten ist. Die Rezeptur sollte aber moglichst
nicht verdndert werden. Um die Verbraucherzufriedenheit in diese Richtung dennoch weiter zu
steigern, sollten vor allem beim Hopfen und der Hopfenzugabe Anpassungen vorgenommen
werden. Der Fokus sollte dennoch zunéchst vorrangig auf der chemischen Analyse der
wichtigen Inhaltsstoffe (Polyphenole, Phycocyanin und Chlorophyll a) von Spirulina gelegt
werden. Auch deshalb, da besonders bei der Bestimmung des Phenolgehaltes sehr
unrealistische Werte auftreten. Beim Phycocyaningehalt sind bei einer Algenzugabe wéhrend
des Wiirzekiihlens unter40,0 °C auffallend hohe Werte ersichtlich. Auch der Lagerversuchvon
Sud 5 zeigt, dass dieses blaue Pigment iiber ldngere Zeit im Bier stabil bleibt.

Da der Versuch, Algen und Bier zu kombinieren bisher kaum durchgefiihrt wurde und Algen
viele gesundheitsfordernden Eigenschaften zugeschrieben werden, besteht in dieser Richtung

viel Potenzial, welches in nachfolgenden Studien ausgiebig ausgeschopft werden sollte.
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Anlage 1 - Kalibriergeraden der chemischen Analysen
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Abbildung 20: Kalibriergerade fiir die Bestimmung der reduzierenden Zucker; Sud 1 - 5
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Abbildung 21: Kalibriergerade fiir die Bestimmung der reduzierenden Zucker; Sud 6 - 9
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Anlage 2 - Einzelwerte der physikalischen und chemischen Analysen

Reduzierende Zucker

Tabelle 21: Einzelwerte der reduzierenden Zucker der ersten Versuchsreihe (Sud 1 - 5)

reduzierende Zucker [g/1]

Probe 1 2 3 X c

Sud 1 - Wiirze 80,25 82,57 82,46 81,76 1,0693
Sud 1 - nach 1. TagHG 39,12 40,89 42,66 40,89 1,4442
Sud 1 - nach 2. TagHG 13,25 12,48 12,26 12,66 0,4266
Sud 1 - nach 3. TagHG 5,96 6,18 5,91 6,02 0,1194
Sud 1 - nach 4. TagHG 7,90 8,01 7,68 7,86 0,1379
Sud 1 - nach 5. TagHG 6,18 6,13 6,29 6,20 0,0689
Sud 1 - nach 6. TagHG 7,57 7,18 7,12 7,29 0,1967
Sud 1 - nach 7. TagHG 6,63 6,74 6,52 6,63 0,0903
Sud 1 - nach NG 6,52 6,57 6,79 6,63 0,1194
Sud 1 - nach Reifung 7,07 6,68 6,79 6,85 0,1627
Sud 2 - Wiirze 68,31 64,77 68,53 67,20 1,7221
Sud 2 - nach 1. TagHG 56,70 57,14 57,47 57,10 0,3170
Sud 2 - nach 2. TagHG 11,71 12,81 12,15 12,22 0,4543
Sud 2 - nach 3. TagHG 6,13 6,46 6,07 6,22 0,1709
Sud 2 - nach 4. TagHG 6,90 6,79 6,79 6,83 0,0521
Sud 2 - nach 5. TagHG 4,58 4,69 4,75 4,67 0,0689
Sud 2 - nach 6. TagHG 5,52 5,63 5,63 5,59 0,0521
Sud 2 - nach 7. Tag HG 6,13 6,41 6,29 6,28 0,1136
Sud 2 - nach NG 6,41 6,41 6,46 6,42 0,0261
Sud 2 - nach Reifung 6,52 6,63 6,74 6,63 0,0903
Sud 3 - Wiirze 74,94 73,06 75,71 74,57 1,1141
Sud 3 - nach 1. TagHG 72,51 74,61 75,60 74,24 1,2903
Sud 3 - nach 2. TagHG 31,72 31,94 31,22 31,63 0,3005
Sud 3 - nach 3. TagHG 11,55 11,60 11,66 11,60 0,0451
Sud 3 - nach 4. TagHG 8,51 8,73 8,23 8,49 0,2035
Sud 3 - nach 5. TagHG 6,35 6,46 6,29 6,37 0,0689
Sud 3 - nach 6. TagHG 7,23 7,07 6,41 6,90 0,3582
Sud 3 - nach 7. TagHG 5,36 5,24 5,19 5,26 0,0689
Sud 3 - nach NG 6,57 6,68 6,63 6,63 0,0451
Sud 3 - nach Reifung 7,40 7,73 7,51 7,55 0,1379
Sud 4 - Wiirze 77,15 68,20 74,06 73,13 3,7133
Sud 4 - nach 1. TagHG 28,62 29,61 29,61 29,28 0,4690
Sud 4 - nach 2. TagHG 10,05 10,00 10,27 10,11 0,1194
Sud 4 - nach 3. TagHG 7,40 7,01 6,90 7,11 0,2133
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Sud 4 - nach 4. TagHG 5,91 5,80 5,74 5,82 0,0689
Sud 4 - nach 5. TagHG 5,58 5,58 5,58 5,58 0,0000
Sud 4 - nach 6. TagHG 6,52 6,57 6,35 6,48 0,0939
Sud 4 - nach 7. TagHG 5,47 5,52 5,80 5,59 0,1451
Sud 4 - nach NG 6,02 6,18 5,91 6,04 0,1136
Sud 4 - nach Reifung 6,35 6,35 6,35 6,35 0,0000
Sud 5 - Wiirze 76,16 73,83 74,39 74,79 0,9902
Sud 5 - nach 1. TagHG 52,06 51,95 53,16 52,39 0,5491
Sud 5 - nach 2. TagHG 12,93 13,09 13,04 13,02 0,0689
Sud 5 - nach 3. TagHG 8,56 8,34 8,73 8,54 0,1585
Sud 5 - nach 4. TagHG 8,01 7,79 8,17 7,99 0,1585
Sud 5 - nach 5. TagHG 6,96 7,07 7,18 7,07 0,0903
Sud 5 - nach 6. TagHG 7,40 7,07 7,29 7,25 0,1379
Sud 5 - nach 7. TagHG 7,57 7,34 7,46 7,46 0,0903
Sud 5 - nach NG 6,74 7,23 7,18 7,05 0,2226
Sud 5 - nach Reifung 8,45 8,34 8,45 8.41 0,0521

Tabelle 22: Einzelwerte der reduzierenden Zucker der zweiten Versuchsreihe (Sud 6 - 9)

Probe

reduzierende Zucker [g/1]

1 2 3 X c
Sud 6 - Wiirze 80,96 81,38 81,07 81,13 0,1766
Sud 6 - nach HG 9,06 8,95 8,85 8,95 0,0848
Sud 6 - nach NG 8,54 8,90 8,85 8,76 0,1606
Sud 6 - nach Reifung 9,52 9,06 8,90 9,16 0,2648
Sud 7 - Wiirze 78,88 80,65 79,82 79,78 0,7214
Sud 7 - nach HG 9,84 9,73 9,52 9,70 0,1296
Sud 7 - nach NG 9,73 9,73 9,63 9,70 0,0490
Sud 7 - nach Reifung 9,06 9,47 9,32 9,28 0,1714
Sud 8 - Wiirze 88,75 89,48 88,75 88,99 0,3428
Sud 8 - nach HG 6,30 5,99 5,89 6,06 0,1766
Sud 8 - nach NG 6,72 6,72 6,62 6,69 0,0490
Sud 8 - nach Reifung 5,68 5,99 5,94 5,87 0,1363
Sud 9 - Wiirze 93,32 93,32 93,74 93,46 0,1959
Sud 9 - nach HG 6,88 7,08 6,98 6,98 0,0848
Sud 9 - nach NG 5,01 5,21 5,37 5,20 0,1489
Sud 9 - nach Reifung 4,95 5,16 5,47 5,20 0,2135
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Tabelle 23: Einzelwerte des FAN der ersten Versuchsreihe (Sud 1 - 5)

FAN [mg/1]

Probe 1 2 3 X c

Sud 1 - Wiirze 192,85 196,42 188,83 192,70 3,1036
Sud 1 - nach 1. TagHG 116,42 117,77 118,21 117,47 0,7596
Sud 1 - nach 2. TagHG 68,72 70,50 70,28 69,83 0,7953
Sud I - nach 3. TagHG 36,54 36,76 36,98 36,76 0,1825
Sud I - nach 4. TagHG 43,91 44,58 47,04 45,18 1,3449
Sud 1 - nach 5. TagHG 58,44 58,88 59,11 58,81 0,2787
Sud 1 - nach 6. TagHG 60,45 61,79 61,56 61,27 0,5865
Sud 1 - nach 7. TagHG 53,52 54,64 55,53 54,56 0,8227
Sud 1 - nach NG 49,94 49,94 50,39 50,09 0,2107
Sud I - nach Reifung 58,44 61,34 60,22 60,00 1,1965
Sud 2 - Wiirze 196,87 197,32 197,32 197,17 0,2107
Sud 2 - nach 1. TagHG 148,60 150,39 150,84 149,94 0,9655
Sud 2 - nach 2. TagHG 40,11 40,11 40,34 40,19 0,1053
Sud 2 - nach 3. TagHG 43,02 45,25 46,15 44,80 1,3157
Sud 2 - nach 4. TagHG 53,74 54,86 51,96 53,52 1,1965
Sud 2 - nach 5. TagHG 48,60 48,38 49,05 48,68 0,2787
Sud 2 - nach 6. TagHG 49,05 49,50 51,73 50,09 1,1730
Sud 2 - nach 7. TagHG 54,64 54,86 55,31 54,93 0,2787
Sud 2 - nach NG 35,42 36,09 35,42 35,64 0,3160
Sud 2 - nach Reifung 51,06 52,63 51,28 51,66 0,6908
Sud 3 - Wiirze 204,47 208,04 204,02 205,51 1,8001
Sud 3 - nach 1. TagHG 194,64 197,77 198,66 197,02 1,7245
Sud 3 - nach 2. TagHG 60,89 61,56 61,56 61,34 0,3160
Sud 3 - nach 3. TagHG 53,52 53,74 54,64 53,97 0,4827
Sud 3 - nach 4. TagHG 49,72 52,40 51,73 51,28 1,1394
Sud 3 - nach 5. TagHG 54,19 55,31 55,75 55,08 0,6579
Sud 3 - nach 6. TagHG 51,06 51,51 52,40 51,66 0,5574
Sud 3 - nach 7. TagHG 60,67 60,67 61,12 60,82 0,2107
Sud 3 - nach NG 54,64 55,08 55,31 55,01 0,2787
Sud 3 - nach Reifung 79,37 81,38 81,38 80,71 0,9481
Sud 4 - Wiirze 205,81 205,81 208,04 206,55 1,0534
Sud 4 - nach 1. TagHG 81,56 81,12 82,46 81,71 0,5574
Sud 4 - nach 2. TagHG 61,12 61,34 61,12 61,19 0,1053
Sud 4 - nach 3. TagHG 52,18 52,85 53,07 52,70 0,3798
Sud 4 - nach 4. TagHG 53,07 54,41 52,63 53,37 0,7596
Sud 4 - nach 5. TagHG 55,08 55,98 55,98 55,68 0,4214
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Sud 4 - nach 6. TagHG 53,74 54,86 52,85 53,82 0,8227
Sud 4 - nach 7. TagHG 49,05 48,38 47,26 48,23 0,7374
Sud 4 - nach NG 57,32 57,99 57,99 57,77 0,3160
Sud 4 - nach Reifung 60,45 62,23 62,01 61,56 0,7953
Sud 5 - Wiirze 228,01 225,77 225,77 226,52 1,0534
Sud 5 - nach 1. TagHG 164,10 166,33 166,33 165,59 1,0534
Sud 5 - nach 2. TagHG 67,60 68,27 68,94 68,27 0,5474
Sud 5 - nach 3. TagHG 64,99 63,87 64,77 64,54 0,4827
Sud 5 - nach 4. TagHG 64,84 68,86 66,85 66,85 1,6421
Sud 5 - nach 5. TagHG 71,55 72,44 71,10 71,69 0,5574
Sud 5 - nach 6. TagHG 69,91 70,35 69,24 69,83 0,4592
Sud 5 - nach 7. TagHG 81,38 78,92 79,37 79,89 1,0691
Sud 5 - nach NG 73,48 73,71 73,26 73,48 0,1825
Sud 5 - nach Reifung 68,42 66,41 68,86 67,90 1,0691
Tabelle 24: Einzelwerte des FAN der zweiten Versuchsreihe (Sud 6 - 9)
FAN [mg/1]

Probe 1 2 3 X c

Sud 6 - Wiirze 180,66 186,12 186,12 184,30 2,5742
Sud 6 - nach HG 72,96 72,51 73,64 73,04 0,4675
Sud 6 - nach NG 74,18 73,72 74,18 74,02 0,2145
Sud 6 - nach Reifung 75,92 75,24 77,28 76,15 0,8513
Sud 7 - Wiirze 205,84 205,84 208,12 206,60 1,0726
Sud 7 - nach HG 67,20 67,20 68,56 67,65 0,6436
Sud 7 - nach NG 68,79 69,93 70,16 69,62 0,5972
Sud 7 - nach Reifung 69,55 74,33 74,78 72,89 2,3670
Sud 8 - Wiirze 187,33 188,24 189,15 188,24 0,7431
Sud 8 - nach HG 58,85 59,54 59,31 59,23 0,2838
Sud 8 - nach NG 59,23 59,23 60,37 59,61 0,5363
Sud 8 - nach Reifung 61,74 61,51 66,29 63,18 2,2008
Sud 9 - Wiirze 172,77 177,32 176,87 175,65 2,0464
Sud 9 - nach HG 67,27 67,96 68,87 68,03 0,6524
Sud 9 - nach NG 69,02 70,84 70,61 70,16 0,8098
Sud 9 - nach Reifung 68,79 70,61 67,43 68,94 1,3049
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Farbe L*a*b*
Tabelle 25: Einzelwerte des L*-Wertes der ersten Versuchsreihe (Sud 1 - 5)
L*-Wert
Probe 1 2 3 4 5 X c
Sud 1 - Wiirze 41,91 | 41,92 | 41,98 | 41,99 | 41,99 | 41,96 | 0,0354

Sud 1 -nach 1. TagHG | 45,63 | 45,68 | 45,71 | 45,73 | 45,775 | 45,70 | 0,0420

Sud 1 -nach2. TagHG | 47,64 | 47,68 | 47,69 | 47,64 | 47,64 | 47,66 | 0,0223

Sud 1 - nach 3. TagHG | 56,17 | 56,13 | 56,24 | 56,26 | 56,48 | 56,26 |0,1214

Sud 1 - nach4. TagHG | 58,63 | 58,88 | 59,16 | 59,79 | 59,86 | 59,26 | 0,4883

Sud 1 -nach 5. TagHG | 58,81 | 58,81 | 58,81 | 58,84 | 58,96 | 58,85 | 0,0582

Sud 1 - nach 6. TagHG | 59,92 | 60,04 | 60,09 | 60,19 | 60,23 | 60,09 |0,1104

Sud 1 -nach7.TagHG | 61,92 | 62,06 | 62,12 | 62,13 | 62,12 | 62,07 | 0,0790

Sud 1 - nach NG 59,99 | 60,14 | 60,24 | 60,32 | 60,38 | 60,21 | 0,1379
Sud 1 - nach Reifung 60,05 | 59,73 | 59,72 | 59,68 | 59,67 | 59,77 |0,1418
Sud 2 - Wiirze 19,42 | 19,80 | 19,94 | 20,12 | 20,12 | 19,88 | 0,2595

Sud 2 - nach 1. TagHG | 33,56 | 33,61 | 33,67 | 33,30 | 33,28 | 33,48 | 0,1623

Sud 2 - nach 2. TagHG | 32,58 | 32,64 | 32,65 | 32,02 | 32,02 | 32,38 | 0,2965

Sud 2 - nach 3. TagHG | 51,15 | 51,24 | 51,26 | 51,32 | 51,42 | 51,28 | 0,0895

Sud 2 - nach 4. TagHG | 53,06 | 53,15 | 53,13 | 53,17 | 53,21 | 53,14 | 0,0496

Sud 2 - nach 5. TagHG | 54,77 | 54,79 | 54,81 | 54,78 | 54,83 | 54,80 | 0,0215

Sud 2 - nach 6. TagHG | 54,67 | 54,85 | 54,90 | 54,90 | 54,88 | 54,84 | 0,0869

Sud 2 - nach 7. TagHG | 54,23 | 54,36 | 54,35 | 54,39 | 54,42 | 54,35 | 0,0648

Sud 2 - nach NG 55,75 | 55,81 | 55,90 | 56,05 | 56,20 | 55,94 |0,1639
Sud 2 - nach Reifung 55,26 | 55,73 | 55,34 | 55,77 | 55,68 | 55,56 |0,2125
Sud 3 - Wiirze 49,66 | 49,63 | 49,50 | 49,38 | 49,31 | 49,50 |0,1363

Sud 3 -nach 1. TagHG | 53,61 | 53,56 | 53,52 | 53,49 | 53,43 | 53,52 [ 0,0611

Sud 3 - nach 2. TagHG | 55,56 | 55,52 | 55,49 | 55,54 | 55,45 | 55,51 |0,0387

Sud 3 - nach 3. TagHG | 61,07 | 61,19 | 61,18 | 61,32 | 61,41 | 61,23 |0,1184

Sud 3 - nach 4. TagHG | 59,59 | 59,74 | 59,98 | 59,94 | 59,95 | 59,84 |0,1511

Sud 3 - nach 5. TagHG | 60,70 | 60,78 | 60,82 | 60,99 | 61,00 [ 60,86 |0,1184

Sud 3 - nach 6. TagHG | 58,46 | 58,90 | 59,00 | 58,98 | 59,05 | 58,88 |[0,2145

Sud 3 - nach 7. TagHG | 62,90 | 63,19 | 63,32 | 63,34 | 63,37 | 63,22 |0,1733

Sud 3 - nach NG 59,56 | 59,88 | 60,11 | 60,21 | 60,24 | 60,00 | 0,2537
Sud 3 - nach Reifung 10,71 | 10,74 | 10,75 | 10,85 | 10,87 | 10,78 | 0,0637
Sud 4 - Wiirze 14,86 | 14,92 | 15,06 | 15,18 | 15,33 | 15,07 |0,1711

Sud 4 - nach 1. TagHG | 32,01 | 32,21 | 32,35 | 32,36 | 32,31 | 32,25 |0,1303

Sud 4 -nach 2. TagHG | 42,95 | 42,99 | 42,87 | 42,85 | 42,81 | 42,89 | 0,0662

Sud 4 - nach 3. TagHG | 48,47 | 48,74 | 48,96 | 49,11 | 49,15 | 48,89 |0,2529

Sud 4 - nach 4. TagHG | 50,41 | 50,41 | 50,39 | 50,45 | 50,48 | 50,43 | 0,0325

Sud 4 - nach 5. TagHG | 52,15 | 52,18 | 52,22 | 52,23 | 52,25 | 52,21 | 0,0361
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Sud 4 - nach 6. TagHG | 52,48 | 52,48 | 52,46 | 52,45 | 52,46 | 52,47 |0,0120
Sud 4 - nach 7. TagHG | 51,06 | 51,13 | 51,19 | 51,25 | 51,26 | 51,18 | 0,0752
Sud 4 - nach NG 51,49 | 51,53 | 51,48 | 51,44 | 51,44 | 51,48 | 0,0338
Sud 4 - nach Reifung 51,20 | 51,18 | 51,15 | 51,09 | 51,11 | 51,15 |0,0413
Sud 5 - Wiirze 4,51 4,66 4,94 5,00 5,05 4,83 |0,2101
Sud 5 - nach 1. TagHG | 10,81 | 10,81 | 10,88 | 10,89 | 10,88 | 10,85 | 0,0361
Sud 5 -nach2.TagHG | 12,71 | 12,71 | 12,75 | 12,74 | 12,81 | 12,74 | 0,0367
Sud 5 - nach 3. TagHG | 18,56 | 18,55 | 18,53 | 18,53 | 18,51 | 18,54 | 0,0174
Sud 5 - nach 4. TagHG | 13,57 | 13,30 | 13,28 | 13,29 | 13,33 | 13,35 | 0,1093
Sud 5 -nach 5. TagHG | 15,42 | 15,43 | 15,47 | 15,52 | 15,50 | 15,47 | 0,0387
Sud 5 - nach 6. TagHG | 15,68 | 15,74 | 15,75 | 15,77 | 15,73 | 15,73 | 0,0301
Sud 5 - nach 7. TagHG | 12,80 | 12,81 | 12,83 | 12,86 | 12,89 | 12,84 | 0,0331
Sud 5 - nach NG 13,34 | 13,31 | 13,27 | 13,28 | 13,32 | 13,30 | 0,0258
Sud 5 - nach Reifung 14,82 | 14,87 | 14,78 | 14,83 | 14,93 | 14,85 | 0,0508
Tabelle 26: Einzelwerte des L*-Wertes der zweiten Versuchsreihe (Sud 6 - 9)
L*-Wert

Probe 1 2 3 4 5 X c

Sud 6 - Wiirze 10,45 | 10,47 | 10,43 | 10,42 | 10,40 | 10,43 | 0,0242
Sud 6 - nach HG 10,42 | 10,35 | 10,37 | 10,42 | 10,47 | 10,41 | 0,0422
Sud 6 - nach NG 13,22 | 13,24 | 13,29 | 13,24 | 13,25 | 13,25 | 0,0232
Sud 6 - nach Reifung 13,35 | 13,44 | 13,47 | 13,49 | 13,49 | 13,45 | 0,0523
Sud 7 - Wiirze 9,29 9,34 9,32 9,25 9,27 9,29 |0,0326
Sud 7 - nach HG 10,67 | 10,64 | 10,66 | 10,68 | 10,69 | 10,67 |0,0172
Sud 7 - nach NG 14,78 | 14,78 | 14,75 | 14,75 | 14,70 | 14,75 | 0,0293
Sud 7 - nach Reifung 14,75 | 14,72 | 14,72 | 14,75 | 14,76 | 14,74 | 0,0167
Sud 8 - Wiirze 16,12 | 16,16 | 16,14 | 16,13 | 16,24 | 16,16 | 0,0431
Sud 8 - nach HG 16,98 | 17,03 | 17,00 | 16,98 | 16,94 | 16,99 | 0,0294
Sud 8 - nach NG 18,96 | 19,01 | 19,01 | 19,02 | 19,01 | 19,00 | 0,0214
Sud 8 - nach Reifung 18,63 | 18,51 | 18,62 | 18,64 | 18,64 | 18,61 | 0,0496
Sud 9 - Wiirze 16,78 | 16,84 | 16,92 | 16,99 | 17,06 | 16,92 | 0,1005
Sud 9 - nach HG 16,95 | 17,07 | 17,12 | 17,14 | 17,16 | 17,09 | 0,0752
Sud 9 - nach NG 21,23 | 21,22 | 21,19 | 21,07 | 21,16 | 21,17 | 0,0575
Sud 9 - nach Reifung 20,13 | 20,12 | 20,13 | 20,18 | 20,21 | 20,15 |0,0350
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Tabelle 27: Einzelwerte des a*-Wertes der ersten Versuchsreihe (Sud 1 - 5)

a*-Wert
Probe 1 2 3 4 5 X c
Sud 1 - Wiirze 6,56 6,44 6,42 6,35 6,30 6,41 | 0,0885

Sud 1 -nach 1. TagHG | 4,05 3,99 3,92 3,86 3,83 3,93 (0,0812

Sud 1 -nach 2. TagHG | 3,23 3,17 3,13 2,96 2,94 3,09 |0,1157

Sud 1 - nach3.TagHG | 1,06 1,06 1,03 0,99 0,97 1,02 |0,0366

Sud 1 - nach 4. TagHG | 0,54 0,45 0,41 0,27 0,25 0,38 |0,1098

Sud 1 -nach 5. TagHG | 0,61 0,58 0,58 0,56 0,55 0,58 |0,0206

Sud 1 - nach 6. TagHG | 0,18 0,15 0,16 0,13 0,12 0,15 |[0,0214

Sud 1 - nach 7. TagHG | -0,37 -0,40 | -0,41 -0,41 -0,41 -0,40 [ 0,0155

Sud 1 - nach NG 0,40 0,35 0,32 0,30 0,27 0,33 |0,0445
Sud 1 - nach Reifung 0,74 0,74 0,74 0,76 0,76 0,75 | 0,0098
Sud 2 - Wiirze 3,15 3,13 3,22 3,31 3,33 3,23 [0,0811

Sud 2 - nach 1. TagHG | 9,53 9,46 9,42 9,47 9,55 9,49 10,0476

Sud 2 - nach2. TagHG | 8,18 8,16 8,12 8,16 8,13 8,15 |[0,0219

Sud 2 - nach 3. TagHG | 2,50 2,49 2,47 2,44 2,41 2,46 |[0,0331

Sud 2 - nach 4. TagHG | 1,75 1,72 1,71 1,71 1,71 1,72 [ 0,0155

Sud 2 - nach 5. TagHG | 0,80 0,79 0,80 0,77 0,77 0,79 |0,0136

Sud 2 - nach 6. TagHG | 0,77 0,72 0,70 0,73 0,72 0,73 |0,0232

Sud 2 - nach 7. TagHG | 1,17 1,14 1,14 1,13 1,12 1,14 |(0,0167

Sud 2 - nach NG -0,53 -0,55 | -0,59 -0,65 | -0,71 -0,61 | 0,0662
Sud 2 - nach Reifung 0,23 0,22 0,23 0,23 0,24 0,23 | 0,0063
Sud 3 - Wiirze 3,47 3,43 3,43 3,43 3,42 3,44 (0,0174

Sud 3 -nach 1. TagHG | 2,37 2,38 2,37 2,36 2,37 2,37 10,0063

Sud 3 -nach 2. TagHG | 1,23 1,21 1,20 1,20 1,21 1,21 (0,0110

Sud 3 - nach 3. TagHG | -0,28 -0,31 -0,33 -0,34 | -0,36 -0,32 [ 0,0273

Sud 3 - nach 4. TagHG | 0,23 0,14 0,09 0,07 0,05 0,12 | 0,0644

Sud 3 - nach 5. TagHG | -0,14 -0,17 | -0,18 -0,20 | -0,22 -0,18 [ 0,0271

Sud 3 - nach 6. TagHG | 0,89 0,76 0,75 0,72 0,71 0,77 | 0,0647

Sud 3 - nach 7. TagHG | -0,03 -0,17 | -0,19 -0,20 | -0,21 -0,16 | 0,0663

Sud 3 - nach NG 0,30 0,22 0,18 0,17 0,15 0,20 |[0,0531
Sud 3 - nach Reifung -5,15 -5,41 -5,60 -5,70 -5,85 -5,54 | 0,2426
Sud 4 - Wiirze 2,45 2,64 2,68 2,72 2,77 2,65 [0,1098

Sud 4 - nach 1. TagHG | 3,41 3,40 3,40 3,38 3,37 3,39 (0,0147

Sud 4 - nach 2. TagHG | 3,30 3,29 3,30 3,30 3,28 3,29 10,0080

Sud 4 - nach 3. TagHG | 2,28 2,25 2,20 2,21 2,19 2,23 10,0338

Sud 4 - nach4. TagHG | 1,70 1,69 1,70 1,69 1,65 1,69 |[0,0185

Sud 4 - nach 5. TagHG | 1,47 1,46 1,48 1,46 1,44 1,46 |[0,0133

Sud 4 - nach 6. TagHG | 1,12 1,11 1,13 1,13 1,13 1,12 [ 0,0080
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Sud 4 - nach 7. TagHG | 1,87 1,85 1,82 1,82 1,81 1,83 [0,0224
Sud 4 - nach NG 1,70 1,70 1,70 1,72 1,71 1,71 |0,0080
Sud 4 - nach Reifung 2,82 2,85 2,86 2,86 2,86 2,85 |0,0155
Sud 5 - Wiirze 0,00 -0,28 | -0,81 -1,00 | -1,18 | -0,65 | 0,4446
Sud 5 - nach 1. TagHG | -8,43 -8,53 | -8,57 | -8,70 | -8.,81 -8,61 |[0,1330
Sud 5 - nach 2. TagHG | -10,24 | -10,35 | -10,34 | -10,39 | -10,47 | -10,36 | 0,0747
Sud 5 - nach 3. TagHG | -19,14 | -19,18 | -19,08 | -19,13 | -19,06 | -19,12 | 0,0431
Sud 5 -nach 4. TagHG | -8,79 | -8,37 | -8,42 | -8,45 | -8,53 -8,51 |0,1484
Sud 5 - nach 5. TagHG | -11,13 | -11,19 | -11,32 | -11,42 | -11,46 | -11,30 [ 0,1275
Sud 5 - nach 6. TagHG | -10,76 | -10,89 | -10,91 | -10,85 | -10,92 | -10,87 | 0,0582
Sud 5 - nach 7. TagHG | -6,55 -6,73 | -6,73 -6,95 | -7,02 | -6,80 |0,1692
Sud 5 - nach NG -6,01 -6,08 | -6,04 | -6,16 | -6,31 -6,12 | 0,1075
Sud 5 - nach Reifung -7,25 -7,41 -726 | -7,47 | -7,59 | -7,40 |0,1289
Tabelle 28: Einzelwerte des a*-Wertes der zweiten Versuchsreihe (Sud 6 - 9)
a*-Wert

Probe 1 2 3 4 5 X c

Sud 6 - Wiirze -9,60 | -9,64 | -9,85 -9,86 | -9,90 | -9,77 |0,1243
Sud 6 - nach HG 0,81 0,79 0,83 0,76 0,61 0,76 | 0,0785
Sud 6 - nach NG -3,54 | -3,53 | -3,57 | -3,70 | -3,75 | -3,62 |0,0898
Sud 6 - nach Reifung -4,71 -4,88 | -4,88 -497 | -499 | -4,89 |0,0989
Sud 7 - Wiirze -6,72 | -6,88 | -6,86 | -6,94 | -7,20 | -6,92 |0,1575
Sud 7 - nach HG 0,13 0,24 0,19 -0,01 -0,07 0,10 [0,1179
Sud 7 - nach NG -6,30 | -6,16 | -6,12 -6,21 -6,35 | -6,23 | 0,0857
Sud 7 - nach Reifung -6,92 | -6,96 | -6,92 | -7,03 | -7,15 -7,00 | 0,0869
Sud 8 - Wiirze -18,30 | -18,60 | -18,57 | -18,77 | -18,81 | -18,61 | 0,1808
Sud 8 - nach HG -10,55 | -10,57 | -10,60 | -10,63 | -10,64 | -10,60 | 0,0343
Sud 8 - nach NG -11,78 | -11,78 | -11,76 | -11,84 | -11,83 | -11,80 | 0,0312
Sud 8 - nach Reifung -12,11 | -12,40 | -12,30 | -12,35 | -12,30 | -12,29 | 0,0983
Sud 9 - Wiirze -19,27 | -19,12 | -19,33 | -19.46 | -19,66 | -19,37 | 0,1824
Sud 9 - nach HG -9,95 -9,98 | -10,04 | -10,06 | -10,10 | -10,03 | 0,0543
Sud 9 - nach NG -15,43 | -15,47 | -15,43 | -15,51 | -15,38 | -15,44 | 0,0436
Sud 9 - nach Reifung -15,84 | -15,93 | -15,71 | -15,99 | -15,80 | -15,85 | 0,0981
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Tabelle 29: Einzelwerte des b*-Wertes der ersten Versuchsreihe (Sud 1 - 5)

b*-Wert
Probe 1 2 3 4 5 X c
Sud 1 - Wiirze 32,23 31,82 | 31,60 31,39 | 31,09 31,63 | 0,3863

Sud 1 -nach 1. TagHG | 29,38 | 29,05 | 28,78 | 28,44 | 28,15 | 28,76 |0,4344

Sud 1 -nach 2. TagHG | 29,85 | 29,48 | 29,25 | 27,91 | 27,81 | 28,86 | 0,8392

Sud 1 - nach 3. TagHG | 27,29 | 27,15 | 27,11 | 27,12 | 27,09 | 27,15 |0,0717

Sud 1 -nach4.TagHG | 32,75 | 32,59 | 32,55 | 32,62 | 32,53 | 32,61 |0,0776

Sud 1 -nach 5. TagHG | 32,76 | 32,70 | 32,61 | 32,59 | 32,57 | 32,65 |0,0723

Sud 1 - nach 6. TagHG | 30,78 | 30,83 | 30,77 | 30,78 | 30,71 | 30,77 | 0,0383

Sud 1 - nach 7. TagHG | 29,15 | 29,14 | 29,13 | 29,08 | 29,08 | 29,12 | 0,0301

Sud 1 - nach NG 31,08 | 31,00 | 30,97 | 30,95 | 30,91 | 30,98 | 0,0571
Sud 1 - nach Reifung 32,14 | 32,00 | 31,98 | 31,99 | 32,00 | 32,02 |0,0595
Sud 2 - Wiirze 16,40 | 16,58 | 16,69 | 16,70 | 17,24 | 16,72 | 0,2806

Sud 2 -nach 1. TagHG | 35,97 | 35,86 | 35,84 | 35,52 | 35,72 | 35,78 |0,1532

Sud 2 - nach 2. TagHG | 31,98 | 31,92 | 31,85 | 32,45 | 30,79 | 31,80 | 0,5462

Sud 2 - nach 3. TagHG | 42,06 | 42,04 | 42,02 | 41,88 | 41,84 | 41,97 | 0,0900

Sud 2 - nach 4. TagHG | 44,85 | 44,82 | 44,99 | 44,86 | 44,84 | 44,87 | 0,0605

Sud 2 - nach 5. TagHG | 43,74 | 43,66 | 43,61 | 43,70 | 43,61 | 43,66 | 0,0508

Sud 2 - nach 6. TagHG | 40,48 | 40,40 | 40,45 | 40,45 | 40,45 | 40,45 | 0,0258

Sud 2 - nach 7. TagHG | 40,94 | 40,92 | 40,86 | 40,82 | 40,80 | 40,87 | 0,0546

Sud 2 - nach NG 36,95 | 36,90 | 36,85 | 36,86 | 36,90 | 36,89 |0,0354
Sud 2 - nach Reifung 40,76 | 41,01 | 40,71 | 41,09 | 41,05 | 40,92 |0,1572
Sud 3 - Wiirze 32,46 | 32,32 | 32,16 | 31,99 | 31,87 | 32,16 |0,2138

Sud 3 -nach 1. TagHG | 34,07 | 34,01 | 33,99 | 33,96 | 33,89 | 33,98 | 0,0592

Sud 3 -nach 2. TagHG | 31,27 | 31,20 | 31,14 | 31,12 | 30,98 | 31,14 | 0,0964

Sud 3 - nach 3. TagHG | 28,80 | 28,73 | 28,69 | 28,72 | 28,76 | 28,74 | 0,0374

Sud 3 - nach 4. TagHG | 30,46 | 30,37 | 30,22 | 30,11 | 30,18 | 30,27 |0,1283

Sud 3 - nach 5. TagHG | 30,56 | 30,53 | 30,43 | 30,48 | 30,44 | 30,49 | 0,0504

Sud 3 - nach 6. TagHG | 30,27 | 30,13 | 30,07 | 30,03 | 30,10 | 30,12 | 0,0820

Sud 3 - nach 7. TagHG | 30,75 | 30,51 | 30,48 | 30,42 | 30,46 | 30,52 |0,1167

Sud 3 - nach NG 30,45 | 30,34 | 30,28 | 30,24 | 30,21 | 30,30 | 0,0850
Sud 3 - nach Reifung -0,05 0,04 0,19 0,07 0,18 0,09 |0,0900
Sud 4 - Wiirze 13,67 | 13,98 | 14,24 | 14,30 | 14,36 | 14,11 | 0,2553

Sud 4 - nach 1. TagHG | 25,79 | 25,60 | 25,50 | 25,34 | 25,00 | 25,45 | 0,2665

Sud 4 - nach 2. TagHG | 31,75 | 31,66 | 31,59 | 31,51 | 31,42 | 31,59 |0,1146

Sud 4 - nach 3. TagHG | 38,15 | 38,18 | 38,18 | 38,38 | 38,41 | 38,26 (0,1112

Sud 4 - nach 4. TagHG | 38,05 | 38,02 | 38,05 | 38,00 | 37,96 | 38,02 |0,0338

Sud 4 - nach 5. TagHG | 37,13 | 37,14 | 37,08 | 37,13 | 37,09 | 37,11 | 0,0242

Sud 4 - nach 6. TagHG | 38,20 | 38,31 | 38,24 | 38,27 | 38,25 | 38,25 [ 0,0361




128

Sud 4 - nach 7. TagHG | 39,09 | 39,07 | 39,08 | 39,05 | 39,01 | 39,06 |0,0283
Sud 4 - nach NG 38,39 | 38,45 | 38,41 | 38,48 | 38,46 | 38,44 |0,0331
Sud 4 - nach Reifung 39,30 | 39,34 | 39,32 | 39,28 | 39,27 | 39,30 | 0,0256
Sud 5 - Wiirze 2,87 2,86 3,17 3,29 3,33 3,10 |0,2021
Sud 5 - nach 1. TagHG | 0,83 0,80 0,80 0,81 0,72 0,79 |0,0376
Sud 5 - nach 2. TagHG | -2,41 -2,52 | -2,45 2,46 | -2,44 | -2,46 |0,0361
Sud 5 - nach 3. TagHG | -7,51 -7,50 | -7,50 -7,46 | -7,45 -7,48 |0,0242
Sud 5 - nach 4. TagHG | -6,03 -5,97 | -5,91 -5.91 -5,85 -5,93 |0,0612
Sud 5 - nach 5. TagHG | -8,24 | -8,21 -8,23 -8,22 | -8,22 | -8,22 10,0102
Sud 5 - nach 6. TagHG | -10,36 | -10,39 | -10,43 | -10,40 | -10,44 | -10,40 | 0,0287
Sud 5 - nach 7. TagHG | -6,03 -6,02 | -6,00 -6,05 | -6,04 | -6,03 |0,0172
Sud 5 - nach NG -1,77 -7,74 | -7,76 -7,79 | -7,81 -7,77 |0,0242
Sud 5 - nach Reifung -11,14 | -11,13 | -11,13 | -11,17 | -11,20 | -11,15 | 0,0273
Tabelle 30: Einzelwerte des b*-Wertes der zweiten Versuchsreihe (Sud 6 - 9)
b*-Wert

Probe 1 2 3 4 5 X c

Sud 6 - Wiirze 5,90 5,91 5,95 5,85 5,80 5,88 |0,0519
Sud 6 - nach HG -4,36 -4,39 | -4,40 -4,36 | -4,32 | -4,37 |0,0280
Sud 6 - nach NG -7,47 -7,45 | -7,42 -7,46 | -7,50 | -7,46 |0,0261
Sud 6 - nach Reifung -8,95 -8,97 | -9,01 -8,98 | -8,96 | -8,97 |0,0206
Sud 7 - Wiirze 4,95 5,07 4,96 4,90 5,05 4,99 |0,0641
Sud 7 - nach HG -3,95 -3,97 | -3,91 -3,97 | -3,90 | -3,94 |0,0297
Sud 7 - nach NG -8,13 -8,14 | -8,15 -8,10 | -8,12 | -8,13 |0,0172
Sud 7 - nach Reifung -10,50 | -10,50 | -10,44 | -10,51 | -10,53 | -10,50 | 0,0301
Sud 8 - Wiirze 4,69 4,70 4,65 4,67 4,65 4,67 |0,0204
Sud 8 - nach HG -8,19 -8,20 | -8,25 -8,20 | -8,20 | -8,21 |0,0214
Sud 8 - nach NG -4,60 | -4,65 | -4,69 -4,65 | -4,61 -4,64 |0,0322
Sud 8 - nach Reifung -5,16 -5,11 -5,18 -5,14 -5,12 -5,14 | 0,0256
Sud 9 - Wiirze 4,01 3,92 3,94 3,89 3,86 3,92 [0,0508
Sud 9 - nach HG -8,97 -8,96 | -9,02 -9,06 | -9,04 | -9,01 |0,0390
Sud 9 - nach NG -5,65 -5,67 | -5,66 -5,62 | -5,64 | -5,65 |0,0172
Sud 9 - nach Reifung -2,72 -2,71 -2,67 2,71 -2,60 | -2,68 |0,0445
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Tabelle 31: Einzelwerte der Farbkoordinaten von Spirul/ina und Sud 2 im Brauprozess

L*-Wert
Probe 1 2 3 4 5 X c
Sud 2 - beim Einmaischen | 18,90 | 18,96 | 19,02 | 19,05 | 19,00 | 18,99 | 0,0520
Sud 2 - nach 1. Rast 17,69 | 17,71 | 17,75 | 17,67 | 17,66 | 17,70 | 0,0320
Sud 2 - nach 2. Rast 18,63 | 18,52 | 18,49 | 18,45 | 18,39 | 18,50 | 0,0799
Sud 2 - nach 3. Rast 16,00 | 15,86 | 15,79 | 15,69 | 15,62 | 15,79 | 0,1326
Sud 2 - nach dem Lautern | 14,71 | 15,64 | 14,58 | 14,68 | 14,75 | 14,87 | 0,3881
Spirulina - Pulver 20,41 | 20,45 | 20,49 | 20,53 | 20,58 | 20,49 | 0,0595
Probe a*-Wert
Sud 2 - beim Einmaischen | -10,87 | -10,98 | -11,04 | -10,99 | -11,09 | -10,99 | 0,0734
Sud 2 - nach 1. Rast -8,09 | -§,11 | -8,19 | -8,14 | -8,20 | -8,15 |0,0432
Sud 2 - nach 2. Rast -4,39 | 4,37 | 440 | 441 | -4,40 | -4,39 |0,0136
Sud 2 - nach 3. Rast -0,31 | -0,33 | -0,24 | -0,16 | -0,16 | -0,24 |0,0718
Sud 2 - nach dem Lautern | 1,43 1,62 1,68 1,71 1,76 1,64 |(0,1144
Spirulina - Pulver -9,25 1 -9,21 | 9,10 | -9,12 | -9,06 | -9,15 |0,0708
Probe b*-Wert
Sud 2 - beim Einmaischen | -0,74 | -0,68 | -0,68 | -0,70 | -0,71 -0,70 | 0,0223
Sud 2 - nach 1. Rast 0,58 | 0,58 | 0,63 0,60 0,61 0,60 |0,0190
Sud 2 - nach 2. Rast 12,20 | 12,12 | 12,25 | 12,28 | 12,23 | 12,22 | 0,0546
Sud 2 - nach 3. Rast 12,03 | 12,18 | 12,19 | 12,36 | 12,36 | 12,22 |0,1247
Sud 2 - nach dem Lautern | 12,95 | 13,00 | 13,17 | 13,24 | 13,35 | 13,14 | 0,1488
Spirulina - Pulver 8,81 8,76 | 8,64 8,53 8,53 8,65 |0,1153

D(+)-Glucose
Tabelle 32: Einzelwerte des Glucosegehaltes der Brut IPAs vor und nach der 4. Rast
D(+)-Glucosegehalt [g/1]

Probe 1 2 3 X c
Sud 8 - Brut fru. 3. Rast 9,47 9,99 9,64 9,70 0,2154
Sud 8 - Brut fru. 4. Rast 37,63 38,23 38,58 38,14 0,3926
Sud 9 - Brut wiir 3. Rast 9,21 9,90 9,56 9,56 0,2821
Sud 9 - Brut wiir 4. Rast 53,09 53,43 53,60 53,37 0,2154
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Alkoholgehalt
Tabelle 33: Einzelwerte des Alkoholgehaltes der ersten Versuchsreihe (Sud 1 - 5)

Alkoholgehalt [% vol.]
Probe 1 2 3 X c
Sud I - Ref. 5,44 5,36 5,44 5,41 0,0377
Sud 2 - Einm. 4,84 4,69 4,76 4,76 0,0613
Sud 3 - NaGi 5,14 4,99 5,21 5,11 0,0918
Sud 4 - WiiKo 4,76 4,54 4,62 4,64 0,0909
Sud 5 - WiiKii 5,59 5,44 5,44 5,49 0,0707

Tabelle 34: Einzelwerte des Alkoholgehaltes der zweiten Versuchsreihe (Sud 6 - 9)

Alkoholgehalt [% vol.]
Probe 1 2 3 X c
Sud 6 - IPA fru. 5,67 5,44 5,74 5,62 0,1281
Sud 7 - IPA wiir. 5,67 5,36 5,82 5,62 0,1915
Sud 8 - Brut fru. 6,27 6,12 6,35 6,25 0,0953
Sud 9 - Brut wiir. 6,12 5,97 6,35 6,15 0,1563
Gesamtpolyphenole
Tabelle 35: Einzelwerte der Gesamtpolyphenole aller Sude
Gesamtpolyphenole [mg/l]
Probe 1 2 3 X c
Sud 1 - Ref. 151,70 162,36 155,80 156,62 4,3904
Sud 2 - Einm. 100,86 106,60 113,98 107,15 5,3701
Sud 3 - NaGi 140,22 153,34 145,14 146,23 54117
Sud 4 - WiiKo 136,94 127,92 136,12 133,66 4,0726
Sud 5 - WiiKii 100,04 108,24 103,32 103,87 3,3699
Sud 6 - IPA fru. 105,78 100,04 111,52 105,78 4,6867
Sud 7 - IPA wiir. 97,58 102,50 105,78 101,95 3,3699
Sud 8 - Brut fru. 457,56 481,18 472,32 470,35 9,7411
Sud 9 - Brut wiir. 340,30 356,70 346,86 347,95 6,7398
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Phycocyaningehalt
2,000
1,800
1,600 Sud 1 - HG
1,400 Sud3 - HG
£ 1200 Sud2 - HG
% 1,000 Sud 4 - HG
5 0,800 Sud 5 - HG
0.600 Sud 6 - HG
0.400 Sud 7 - HG
0200 = Sud 8 - HG
0.000 = Sud 9 - HG
250 300 350 400 500 600 650 700 750 800 850
Wellenldnge [nm]

Abbildung 24: Wellenspektren zur Bestimmung des Phycocyaningehaltes nach der
Hauptgirung

Tabelle 36: Benotigte Wellenldngen und Berechnung des Phycocyanins aus Abbildung 24

Sud 3 Sud 5 Sud 6 Sud 7 Sud 8
Ago 0,016 0,004 0,001 0,008 0,472 0,512 0,452 0,413 0,322
Agso 0,011 0,002 0,000 0,009 0,183 0,202 0,171 0,143 0,094
Agoo 0,018 0,003 0,005 0,008 0,015 0,020 0,022 0,018 0,009
cPC [¢/1] 0,015 0,005 0,002 0,004 0,586 0,631 0,564 0,529 0,430
aPC [¢/1] 0,014 0,002 -0,001 0,013 0,130 0,149 0,119 0,084 0,034
Gesamt PC [g/]] 0,028 0,007 0,002 0,017 0,717 0,780 0,682 0,614 0,464
2,000
1,800
1,600
Sud 1 -NG
1,400
Sud2 - NG
g 1,200
i 1000 Sud 3 - NG
£ Sud 4 -NG
& 0,800
Sud 5 -NG
0,600
Sud 6 - NG
0,400
—Sud 7 -NG
0,200
Sud 8 - NG
0,000 — - .
250 300 350 400 500 600 650 700 750 800 850 Sud 9 -NG
Wellenlange[nm]

Abbildung25: Wellenspektrenzur Bestimmung des Phycocyaningehaltesnach der Nachgiarung
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Tabelle 37: Benotigte Wellenldngen und Berechnung des Phycocyanins aus Abbildung 25
Sud 8

Sud 1
Ago 0,004
Agso 0,004
Agoo 0,001
cPC [¢/] 0,003
aPC [¢/] 0,005
Gesamt PC [¢/1] 0,008
2,000
1,800
1,600
1400
.S‘ 1,200
=
= 1,000
5 0.800
0,600
0400
0200
0,000

250

300 350

Sud 2

400

Sud 3 Sud 4 Sud 5
0,005 0,002 0,011
0,003 0,003 0,008
0,004 0,003 0,010
0,004 0,000 0,010
0,004 0,005 0,010
0,008 0,005 0,020

450 500 550

600 650

Wellenlinge [nm]

Sud 6 Sud 7
0,444 0,470 0,485
0,172 0,186 0,190
0,014 0,019 0,020
0,551 0,579 0,599
0,122 0,137 0,138
0,674 0,716 0,737

700 750 800 850

0,224
0,077
0,027
0,288
0,045
0333

Sud 1 - Reifung
Sud 2 - Reifung
Sud 3 - Reifung
Sud 4 - Reifung
Sud 5 - Reifung
Sud 6 - Reifung
Sud 7 - Reifung
Sud 8 - Reifung
Sud 9 - Reifung
Sud 5 - Lagerversuch

Sud 9

0,240
0,074
0,026
0,315
0,033
0,348

Abbildung 26: Wellenspektren zur Bestimmung des Phycocyaningehaltes nach der Reifung

Tabelle 38: Benotigte Wellenlingen und Berechnung des Phycocyanins aus Abbildung 26

Sud 5 - Lagerversuch

Agoo

cPC[g]

aPC [g/]]
Gesamt PC [¢/]]

Sud 1

Sud 2
0,001
0,000
0,005
0,002

-0,001

0,002

0,005
0,003
0,009
0,004
0,004
0,008

Sud 3
0,254
0,082
0,013
0,331
0,041
0372

Sud 4
0,011
0,009
0,012
0,009
0,012
0,021

Sud 5
0,308
0,121
0,012
0,380
0,088
0,468

Sud 6

Sud 7
0472
0,195
0,022
0,573
0,153
0,727

Sud 8
0,407
0,158
0,017
0,503
0,114
0,619

Sud 9
0,230
0,084
0,036
0,289
0,055
0,344

0,184
0,065
0,026
0235
0,040
0275

0,447
0,187
0,011
0,541
0,148
0,689
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Anlage 3 - Berechnungen und weitere Parameter zum Verstindnis der Berechnungen

Tabelle 39: Leer- und mit Wasser gefiillten Gewichte der vorhandenen Pyknometer zur
Berechnung des Tauchgewichtsverhéltnisses

Pyknometer Nr. | Leergewicht [g] | Gewicht des mit Wasser
gefiillten Pyknometers [g]
bei 20 °C

171 31,1368 81,4365

140 31,1813 83,4132

90 30,7281 82,9839

156 31,0288 83,3281

168 31,1390 83,0308

172 31,5358 80,5288

20 32,1107 83,9816

Tabelle 40: Umrechnungstabelle - Stammwiirze in SG (verdndert nach Biirkle, 2020)

Extraktgehalt in % Extraktgewicht in g | Specific Gravity (SG)
(Stammwadrzgehalt) (pro Liter Wirze) In kg/Liter
6 61 1,024
7 72 1,027
8 83 1,032
9 93 1,036
10 104 1,040
11 115 1,044
12 126 1,048
13 137 1,052
14 148 1,057
15 159 1,060
16 170 1,065
17 182 1,070
18 193 1,074
19 295 1,077
20 217 1,083

Berechnung der Malzzusammensetzung aller Sude

1. Masse der Stammwiirze berechnen:

Fiir die Berechnung wurde zunichst die Specific Gravity (SG) aus der Tabelle 40 je nach
Stammwiirze abgelesen. Fiir die Sude gelten folgende Werte:

Sud 1 - 5 (fiir 12,0 °P) -> SG = 1,048 kg/l

Sud 6 - 7 (fir 13,0 °P) -> SG = 1,052 kg/l
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Anschlielend konnte mit Hilfe der Formel 6 die Masse der Wiirze berechnet werden:

Formel 6: Berechnung der Masse der Wiirze, verdndert nach Biirkle (2020)
Masse der Wiirze [kg] = Ausschlagvolumen [1] x SG [kg/1]

Das Ausschlagvolumen wurde bei allen Suden auf 20,0 1 festgelegt. Mit der Berechnung
ergaben sich daraufhin folgende Werte:

Sud 1 -5 (12,0 °P) -> Masse der Wiirze =20,0 1x 1,048 kg/1=20,96 kg
Sud 6 - 9 (13,0 °P) -> Masse der wiirze =20,0 1x 1,052 kg/l= 21,04 kg

2. Erforderliche Extraktmenge berechnen:

Formel 7: Berechnung der erforderlichen Extraktmenge, Biirkle (2020)

Extraktgewicht [g/1]
SG [kg/]

Erforderliche Extraktmenge [g/l] =Masse der Wiirze [kg] x

Das Extraktgewicht pro Liter wurde ebenfalls der Tabelle 40 je nach angestrebter Stammwiirze
entnommen.

Sud I -5 (12,0 °P) -> Extraktgewicht=126 g/I

Sud 6 - 9 (13,0 °P) -> Extraktgewicht=137 g/l

Nach Einsetzen der bendtigten Werte in Formel 7 ergaben sich folgende Extraktmengen:

26 g/l

Sud 1 - 5 (12,0 °P) -> Erforderliche Extraktmenge =20,96 kg x " 048ig/1 =2520¢g
. 37 g/l

Sud 6 - 9 (13,0 °P) -> Erforderliche Extraktmenge =21,04 kg x 1052 kgl =2740¢

Mit einem Ausschlagvolumen von 20,0 I wurden somit 2520 g Malzextraktbei 12,0 °P und
2740 gbei einer festgelegten Stammwiirze von 13,0 °P benétigt.

3. Extraktanteil berechnen:

Um in diesem Schritt den theoretischen Extraktanteil pro kg Schiittung zu ermitteln, musste
zunédchst der im Malz enthaltene Extraktanteil aus dem jeweiligen Analysenzertifikat im

Anhang 5 bestimmt werden. Fiir die Sude 1 - 5 wurde das Pilsner Malz der Charge
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U273-21110025-03 (Abbildung 27) verwendet. Die weiteren vier Sude (6 —9) wurden mit dem
anderen Pilsner Malz (Abbildung 28) gebraut.

Sud 1 - 5 -> Extraktanteil =818 g/kg (81,8 %)

Sud 6 - 9 -> Extraktanteil =821 g/kg (82,1 %)

Die Berechnung des Extraktanteils erfolgte mit Hilfe der Formel 8.

Formel 8: Berechnung des theoretischen Extraktanteils pro kg Schiittung, Biirkle (2020)

%-Anteil Malz x Extraktanteil des Malzes [g/kg]
100 %

Theoretischer Extraktanteil [g/kg] =

Dabei den Suden 1 - 7 nur Pilsner Malz der jeweils gleichen Charge verwendet wurde, ist der

%-Anteil auf 100 zu setzen.

100 %x 818 g/kg

Sud 1 - 5: Theoretischer Extraktanteil = 1007 =818.0 g/kg Schiittung
, 100 %x 821 g/kg )
Sud 6 - 7: Theoretischer Extraktanteil = 100 % =821.0 g/kg Schiittung

Beiden beiden Brut IPAs (Sud 8 und 9) wurden neben dem Malz 10 % Reisflocken eingesetzt.
Die Reisflocken haben laut Analysenzertifikat in Abbildung 29 einen Extraktanteil von
740 g/kg. Die Formel musste demnach fiir beide Rohstoffe separat angewendet und von beiden

Ergebnissen die Summe gebildet werden.

90 % x 821 g/kg
C100%
10 %x 740 g/kg

100 %

Pilsner Malz: Theoretischer Extraktanteil =

Reisflocken: Theoretischer Extraktanteil =

Sud 8 - 9: Theoretischer Extraktgehalt=738,9 g/lkg+ 74,0 g/kg=812.9 g/kg Schiittung

Es lagen damit pro kg Schiittung fiir die ersten fiinf Sude 818,0 gund fiir den 6. bzw. 7. Sud,
821,0 g Extrakt vor. Die Malzzusammensetzung beider Brut IPAs (Sud 8 und 9) hatte durch die
Reisflocken mit 812,9 geinen etwas geringeren Extraktanteil.

Die errechneten Anteile sind jedoch nur theoretische Werte, da erfahrungsgemaf nicht alles an
Extraktin der Wiirze gelost wird. Daher musste zur Ermittlung des praktischen Extraktanteils

die sogenannte Sudhausausbeute dazu multipliziert werden. Dieser Faktor ist ein Maf} fiir die
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Effektivitit der eingesetzten Brauanlage, den Extrakt herauszuldsen. Sie ergibt sich aus dem
Verhiltnis zwischen dem in der Wiirze gelosten Extrakt und dem Ausgangsgehalt beim
zugegebenen Malz, wobei die Angabe in Prozent erfolgt. In modernen Brauereien liegt dieser
Wert in der Regel zwischen 75,0 % und 80,0 % (Briicklmeier, 2018). Da die Sudhausausbeute
der in dieser Arbeit verwendeten Brauanlage noch nicht wissenschaftlich ermittelt wurde,
musste diese abgeschétzt werden. Es wurde davon ausgegangen, dass diese Brauanlage die von
der Literatur vorgegebenen Werte nicht schafft, weshalb intern eine Sudhausausbeute von
65,0 % festgelegt wurde.

Der praktische Extraktanteil konnte anschlieBend mit der Formel 9 berechnet werden.

Formel 9: Berechnung des praktischen Extraktanteils, verdndert nach Biirkle (2020)

Praktischer Extraktanteil [g/kg] = Theoretischer Extraktanteil [g/kg] x Sudhausausbeute
Die Sudhausausbeute ist in diesem Fall als Dezimalzahl einzusetzen.
Sud 1 - 5: Praktischer Extraktanteil = 818,0 g/lkgx 0,65 =531,70 g/kg Schiittung

Sud 6 - 7: Praktischer Extraktanteil =821,0 glkgx 0,65 =533,65 g/kg Schiittung
Sud 8 - 9: Praktischer Extraktanteil =812,9 gkgx 0,65 =528,39 g/kg Schiittung

4. Gesamtmasse der Schiittung berechnen:

Im néchsten Schritt wurde die in Formel 7 ermittelte Extraktmenge mit dem praktischen

Extraktanteil dividiert. In der Formel 10 ist diese Gleichung dargestellt.

Formel 10: Berechnung der Gesamtmasse der Malzschiittung, Biirkle (2020)

Erforderliche Extraktmenge [g]
Praktischer Extraktanteil [g/kg]

Masse Gesamtschiittung [kg] =

20g

Sud 1 - 5: Masse Gesamtschiittung = m =4,74 kg
" 40¢

Sud 6 - 7: Masse Gesamtschiittung = m =5,13 kg

Sud 8 - 9: Masse Gesamtschiittung = e _ 5.19kg

52839 g/kg
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Damit wurden fiir die Sude 6 - 9 etwas hohere Mengen bendtigt. Das lag zunédchst an der
hoheren Stammwiirze von 13,0 °P und speziell bei den Brut IPAs (Sud 8 und 9) an den

zugegebenen Reisflocken, welche generell einen geringeren Extraktgehalt aufweisen.

5. Konkrete Malzmenge berechnen:

Im fiinften und letzten Schritt wurden in Formel 11 von der Gesamtschiittung die jeweiligen
prozentualen Anteile multipliziert, sodass letztendlich die Teilmassen ermittelt werden

konnten.

Formel 11: Berechnung der jeweiligen Malzmenge pro Schiittung, Biirkle (2020)

%-Anteil Malz pro Schiittung x Masse Gesamtschiittung [kg|
100 %

Masse des Malzes [kg] =

Da beiden Suden 1 - 5 bzw. 6 - 7 jeweils nur Pilsner Malz der gleichen Charge verwendet
wurde, ist der %-Anteil auf 100 zu setzen. Somit ist die Masse der Gesamtschiittung gleich der
Menge an zuzugebendem Pilsner Malz.

Sud 1 - 5: Masse an Pilsner Malz = 4,74 kg Malz

Sud 6 - 7: Masse an Pilsner Malz = 5.13 kg Malz

Die bendtigten Mengen an Malz und Flocken bei Sud 8 und 9 ergeben sich aus der oberen

Formel 11.
90 % x 5,19 kg
Sud 8 - 9: Masse des Malzes = o0 =4.67kgMalz
10 %x 5,19 kg .
Masse der Flocken = 00 =0.52 kg Reisflocken

Die doppelt unterstrichenen Mengen sind schlussendlich dem Brauvorgang beizufiigen, um die

gewiinschte Stammwiirze bei 20,0 1 Ausschlagwiirze zu erzielen.

Berechnung der Hopfenmengen aller Sude

Fir die Ermittlung der Hopfenmengen musste zundchst die Bitterkraft festgelegt werden.
Zudem wurden das Ausschlagvolumen, die jeweiligen a-Sauregehalte (siehe Tabelle 3) und die
einzelnen Kochzeiten der Hopfen bendétigt. Die Berechnung erfolgte mit Hilfe der von Wolf

(2020) beschriebenen Gleichung von Tinseth und ist in Formel 12 dargestellt.
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Formel 12: Berechnung der Hopfenbittere nach Tinseth, Wolf (2020)

Menge Hopfen [g] x a-Sauregehalt [%] x 10
Ausschlagvolumen [1]

IBU = ( )x (1,65 x 0,000125 (0.004x Stammywiirze [*P)) x

1 - (0,04 x Kochzeit [min])

( 4,15

Der Term in der ersten Klammer beschreibt dabei die theoretisch bendtigte Hopfenmenge, um
die gewiinschte Bitterkraft zu erreichen. Ahnlich wie beim Malz gehen die a-Siuren aber nicht
vollstindig in Losung. Es wird in diesem Umfang von der Bitterstoffausbeute gesprochen,
welche von der Kochzeit und Stammwiirze abhéngig ist. Die aus Versuchen ermittelte
Bitterstoffausbeute und weitere Einflussfaktoren werden in den Termen der zweiten
(,,Bigness factor*) und dritten (,,boil time factor*) Klammer als Dezimalzahlen ausgedriickt.
Diese Dezimalzahlen beziehen sich vorwiegend auf den Einsatz von Hopfendolden. Da in
dieser Arbeit Pellets verwendet wurden, welche im Vergleich eine hohere Loslichkeit und
Oberfliache besitzen, musste eine Faktorerh6hung von 1,1 im mittleren Term vorgenommen

werden (Wolf, 2020). In der neue Formel 13 wurde dieser Faktor entsprechend eingefiigt.

Formel 13: Berechnung der Hopfenbittere um den Faktor 1,1 erhoht, verdndert nach Tinseth

) x

Menge Hopfen [g] x a-Sduregehalt [%] x 10
Ausschlagvolumen [I]

IBU = (

1- e(-0,04 x Kochzeit [min])

(1,1 x 1,65 x 0,000125 (0.004 x Stammwiirze ['P]) x ( AT

Fir die Sude 1 - 5 sollte eine Bitterkeit von ca. 31,00 IBU mit der gleichen
Hopfenzusammensetzung (Hallertau Blanc, Amarillo, Relax) eingestellt werden. Da alle
benotigten Parameter bis auf die Hopfenmengen vorlagen, wurde durch mehrmaliges zufilliges
Einsetzen von Hopfenmengen eine Anndherung an die gewlinschte IBU - Einheit erreicht.
Letztendlich wurden die Mengen der Hopfen (sieche Tabelle 1) so ausgewdhlt, dass die
vorldufige Bittere im Bier 31,47 IBU betrug. Da fiir die richtige Einstellung drei
unterschiedliche Hopfen eingesetzt wurden, ist die Formel 13 fiir jeden Hopfen einzeln

anzuwenden und die Einzelergebnisse anschlielend zusammen zu addieren.
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20gx 8,8 %x 10 1 - ¢(-0,04 x 60 min)
= (0,004 x 12,0 °P _— )+
IBU =(— 7 ) x(L,1x1,65x0,000125 X ()
10gx94%x1 1 - (0,04 x25 min)
(0,004 x 12,0 °P - _|_
(— 001 ) ¥ (1.1x 1,65x0,000125 ()
8gx0,8%x1 1 - ¢(-0,04x 10 min)
U 0,004x12,0°P e —
o % x (1.1 x 1,65 x 0,000125 X (—5 )
IBU =31.47

Die Hopfengabe der Sude 6 (IPA fruchtig)und 7 (IPA wiirzig) sollte so eingestellt werden, dass
beide Biere eine nahezu gleiche Bitterkeit nahe der 60,00 IBU erreichen. Letztendlich wurden
mit den in Tabelle 2 aufgefiihrten Mengen und selbiger Berechnung vorldufige Werte von
58,03 IBU (Sud 6) und 58,15 IBU (Sud 7) erzielt.

Bei Sud 8 (Brut IPA fruchtig)und 9 (Brut I[PA wiirzig) wurde jeweils nur ein Hopfen beim
Kochen eingesetzt, weshalb die Formel auch nur einmal bei einer Kochzeit von 15 min
angewendet werden musste. Es wurde bei beiden eine Bitterkraft knapp unter 20,00 IBU
angestrebt. Mit den in selbiger Tabelle angegebenen Werten und mit Hilfe der Formel 13
konnten nahezu identische Bittereinheiten von 19,74 IBU (Sud 8) und 19,63 IBU (Sud 9)

berechnet werden.

Ein weiterer zu berlicksichtigender Parameter ist die Nachisomerisierungszeit, also die Zeit
zwischen Kochende unddem Wiirzekiihlen. In dieser Zeit verringert sich die Temperatur stetig,
weshalb auch die Isomerisierungsgeschwindigkeit der a-Sduren immer weiter abnimmt.
Wihrend dieser Zeit wird die Bitterkraft aber immer noch gering verstiarkt. Damit der Einfluss
der Nachisomerisierung fiir eine noch exaktere Berechnung der Bitterkeit ermittelt werden
konnte, musste der Formel ein weiterer Faktor hinzugefligt werden, welcher in Formel 14

aufgefiihrt ist (Wolf, 2020).

Formel 14: Berechnung des integrierten IGF, Wolf (2019)

integrierter IGF = 0.046 x e (0,031 x Temperatur am Ende der Nachisomerisierung [°C])
b

Dieser Faktor wurde anschlieBend mit der gemessenen Nachisomerisierungszeit multipliziert
und als zusétzliche Kochzeit in der Formel 13 nach Tinseth dazu addiert. Da vor Braubeginn
die Zeiten der Nachisomerisierung noch nicht feststanden, konnte der IGF nicht mit in die
Berechnung der bendtigten Hopfenmengen einbezogen werden. Der Einsatz des Hopfens im

Whirlpool und wéihrend der Nachgirung erfolgte bei einer Temperatur unter 80,0 °C, weshalb
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dieser nicht mehr zur Bitterkraft beitrug und fiir diese Berechnung vernachléssigt werden

konnte (Briicklmeier, 2018; Wolf, 2020).

In Tabelle 7 und 9 sind die Zeiten der Nachisomerisierung und die Temperatur aufgelistet,
welche fiir eine exakte Ermittlung der Bitterkraft in Formel 14 eingesetzt wurden. Als

Berechnungsbeispiel wurden die Werte von Sud 1 herangezogen.

integrierter IGF = 0,046 x ¢ (0:031x56.2°C)= () 2627 ->0,2627 x 28 min =7,35 min

Werden die Werte der anderen Sude 2 - 9 eingesetzt, ergeben sich in Tabelle 41 folgende

Kochzeiten:

Tabelle 41: Ergebnisse des Nachisomerisierungseinflusses aller Sude

Probe Sud1 [ Sud2 [ Sud3 [ Sud4 [ Sud5 | Sud 6 [ Sud7 | Sud 8 | Sud 9
IGF 0,2627 10,2777 10,3472 | 0,3429 | 0,2847 | 0,1141 ] 0,1141 |1 0,1141 | 0,1141
zusatzhc;he 7min | 8min | 8min | 7min | 7min | Imin | Imin | 1 min | 1 min
Kochzeit

Die zusitzliche Kochzeit wurde im letzten Schritt in die Formel 13 integriert, indem sie der
allgemeinen Kochzeit zuaddiert wurde. Als Berechnungsbeispiel wurde auch hier wieder

Sud 1 herangezogen.

20gx8,8%x 10 1 - ¢(-0,04 x 60 min+7 min)
= (0,004 x 12,0°P +
IBU =(— 7 ) x(L,1x1,65x0,000125 )x ( "E )
10gx94%x 1 1 - ¢(-0,04 x25 min+ 7 min)
(0,004x12,0°P +
(001 x (1,1 x 1,65 x 0,000125 )x ( "E )
8gx08%x1 1 - (-0.04x 10min+7 min)
_— (0,004x 12,0 °P
(01 )X (11x1,65x0,000125 )x ( "E )
IBU =33.38

Bei gleicher Berechnungsweise ergeben sich fiir die Sude 2 - 9 in Tabelle 42 folgende

Bittereinheiten:

Tabelle 42: Ergebnisse der Bittere, inklusive des Einflusses der Nachisomerisierung

Probe Sud1 [ Sud2 [ Sud3 | Sud4 | Sud5 | Sud 6 | Sud7 | Sud 8 | Sud 9

IBU 33,38 | 33,61 | 33,61 | 33,38 | 33,38 | 58,91 | 58,75 | 20,68 | 20,57
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Diese zeigt, dass trotz des vorerst nicht bekannten Einflusses der Nachisomerisierung relativ
identische aber leicht erh6hte Bittereinheiten bei den Sudgruppierungen 1 - 5,6 - 7 und 8 - 9

vorliegen.

Berechnung der abweichenden Menge an Spirulina - Pulver bei Sud 3:

Formel 15: Berechnung der benétigten Algenmenge bei Sud 3 nach der Nachgirung

Menge Spirulina-Pulver Sud 2,4,5 [kg]
Ausschlagvolumen Sud 2,4,5 [I]

Menge Spirulina-Pulver Sud 3 [kg] = x Volumen Sud 3 [1]

0,237k
Menge Spirulina-Pulver Sud 3 [kg] = F()()gl *14,5351=0.177 kg

Die 14,535 1 ergaben sich aus einer manuellen Untersuchung. Dafiir wurden die Masse des
befiillten und leeren Kegs ermittelt. Nach Abzugdes Leergewichts konnte eine reine Biermasse
von 14,680 kg ermittelt werden. Mit Hilfe der zum Volumen umgestellten Dichteformel
(Formel 16) konnte letztendlich das Volumen von Sud 3 berechnet werden. Die Dichte betrégt
dabei fiir Biere mit einer Stammwiirze von 2,5 °P (siche Tabelle 8 und 43) ca. 1,010 kg/1.

Formel 16: Berechnung der noch vorhandenen Menge an Bier iiber die Dichte

Volumen [I] = Masse [kg] / Dichte [kg/l]

Volumen [1]=14,680kg/ 1,010 kg/l=14.5351

Tabelle 43: Auszug: Dichte von Bier bei unterschiedlichen Stammwiirzegehalten 2,0 °P -
3,0 °P (bier-kompendium, 2020)

Dichte SG [kg/l] | Stammwiirze [°P]
1,00781 2,0
1,00820 2,1
1,00860 2,2
1,00899 2,3
1,00938 2,4
1,00977 2,5
1,01016 2,6
1,01056 2,7
1,01095 2,8
1,01134 2,9
1,01173 3,0
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Anlage 4 - Statistische Auswertung der Messergebnisse
Einfaktorielle Varianzanalyse mit post-hoc Test (Tukey) fiir Abbildung 5 + Tabelle 21

Tabelle 44: Statistische Auswertung der ANOVA fiir reduzierende Zucker von Sud 1 -5
Varianzanalyse (red. Zucker [g/1]):

Quelle FG Summe der Quadratwerte ~ Mittel der Quadratwerte F Pr>F

Modell 49 81528,812 1663,853  2165,709  <0,0001
Fehler 100 76,827 0,768
Gesamt korrigiert 149 81605,639

Berechnet gegen Modell Y=Mean(Y)

Tabelle 45: Zusamme_nfas‘sun g der paarweisen Vergleiche (Tukey)

Kategorie Mitt [ Gruppen
Sud 1 - Wiirze 81,757 0,506 A
Sud 5 - Wiirze 74,792 0,506 B
Sud 3 - Wiirze 74,571 0,506 B
Sud 3 - nach 1. Tag HG 74,240 0,506 B
Sud 4 - Wiirze 73,134 0,506 B
Sud 2 - Wiirze 67,201 0,506 C
Sud 2 - nach 1. Tag HG 57,104 0,506 D
Sud 5 - nach 1. Tag HG 52,388 0,506 E
Sud 1 - nach 1. Tag HG 40,890 0,506 F
Sud 3 - nach 2. Tag HG 31,629 0,506 G
Sud 4 - nach 1. Tag HG 29,283 0,506 G
Sud 5 - nach 2. Tag HG 13,020 0,506 H
Sud 1 - nach ag HG 12,663 0,506 H
Sud 2 - nach 2. Tag HG 12221 0,506 H
Sud 3 - nach 3. Tag HG 11,601 0,506 H
Sud 4 - nach 2. Tag HG 10,109 0,506 H 1
Sud 5 - nach 3. Tag HG 8,543 0,506 1 J
Sud 3 - nach 4. Tag HG 8.487 0,506 1 J K
Sud 5 - nach Reifung 8414 0,506 1 J K
Sud 5 - nach 4. Tag HG 7,990 0,506 1 J K L
Sud 1 - nach 4. Tag HG 7.861 0,506 1 J K L
Sud 3 - nach Reifung 7,548 0.506 1 J K L M
Sud 5 - nach 7. Tag HG 7.456 0,506 1 J K L M
Sud 1 - nach 6. Tag HG 7.290 0,506 1 J K L M
Sud 5 - nach 6. Tag HG 7253 0,506 1 J K L M
Sud 4 - nach 3. Tag HG 7,105 0.506 J K L M
Sud 5 - nach 5. Tag HG 7,069 0.506 J K L M
Sud 5 - nach NG 7,050 0,506 J K L M
Sud 3 - nach 6. Tag HG 6,903 0.506 J K L M
Sud 1 - nach Reifung 6,848 0.506 J K L M
Sud 2 - nach 4. Tag HG 6,829 0.506 I K L M
Sud 1 - nach 7. Tag HG 6,626 0.506 J K L M
Sud 1 - nach NG 6,626 0,506 J K L M
Sud 2 - nach Reifung 6,626 0.506 J K L M
Sud 3 - nach NG 6,626 0,506 J K L M
Sud 4 - nach 6. Tag HG 6,479 0,506 J K L M
Sud 2 - nach NG 6,424 0,506 J K L M
Sud 3 - nach 5. Tag HG 6,368 0,506 J K L M
Sud 4 - nach Reifung 6,350 0,506 J K L M
Sud 2 - nach 7. Tag HG 6,276 0,506 J K L M
Sud 2 - nach 3. Tag HG 6,221 0,506 J K L M
Sud 1 - nach 5. Tag HG 6,203 0,506 J K L M
Sud 4 - nach NG 6,037 0,506 J K L M
Sud 1 - nach 3. Tag HG 6,018 0,506 J K L M
Sud 4 - nach 4. Tag HG 5816 0,506 J K L M
Sud 2 - nach 6. Tag HG 5,595 0,506 J K L M
Sud 4 - nach 7. Tag HG 5,595 0,506 J K L M
Sud 4 - nach 5. Tag HG 5,576 0,506 K L M
Sud 3 - nach 7. Tag HG 5263 0,506 L M
Sud 2 - nach 5. Tag HG 4,673 0,506 M
Einfaktorielle Varianzanalyse mit post-hoc Test (Tukey) fiir Abbildung 6 + Tabelle 22
Tabelle 46: Statistische Auswertung der ANOVA fiir reduzierende Zucker von Sud 6 - 9
Varianzanalyse (red. Zucker [g/1]):

Quelle FG Summe der Quadratwerte =~ Mittel der Quadratwerte F Pr>F

Modell 15 55545,119 3703,008 40052,173  <0,0001
Fehler 32 2,959 0,092
Gesamt korrigiert 47 55548,078

Berechnet gegen Modell Y=Mean(Y)
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Tabelle 47: Zusammenfassung der paarweisen Vergleiche (Tukey)

Kategorie Mittelwertschitzer Standardfehler Gruppen
Sud 9 -Wiirze 93,462 0176 A
Sud 8 -Wiirze 88,995 0,176 B
Sud 6 -Wiirze 81,135 0,176 C
Sud 7 -Wiirze 79,784 0,176 D
Sud 7 - nach HG 9,698 0,176 E
Sud 7 - nach NG 9,698 0.176 E
Sud 7 - nach Reifung 9,282 0,176 E F
Sud 6 - nach Reifung 9,161 0,176 E F
Sud 6 - nach HG 8,953 0,176 E F
Sud 6 - nach NG 8,763 0,176 F
Sud 9 - nach HG 6,979 0,176 G
Sud 8 - nach NG 6,685 0,176 G H
Sud 8 - nach HG 6,062 0.176 G H 1
Sud 8 - nach Reifung 5,871 0,176 H 1
Sud 9 - nach NG 5,196 0,176 1
Sud 9 - nach Reifung 5,196 0,176 1
Finfaktorielle Varianzanalyse mit post-hoc Test (Tukey) fiir Abbildung 7 + Tabelle 23
Tabelle 48: Statistische Auswertung der ANOVA fiirden FANvon Sud 1 -5
Varianzanalyse (FAN [mg/l]):

Quelle FG  Summe der Quadratwerte Mittel der Quadratwerte F Pr>F
Modell 49 395391,178 8069,208 6155,063  <0,0001
Fehler 100 131,099 1,311
Gesamt korrigiert 149 395522277
Berechnet gegen Modell Y=Mean(Y)

Tabelle 49: Zusammenfassung der paarweisen Vergleiche (Tukey)

Einfaktorielle Varianzanalyse mit post-hoc Test (Tukey) fiir Abbildung 8 + Tabelle 24
Tabelle 50: Statistische Auswertung der ANOVA fiir den FAN von Sud 6 - 9
Varianzanalyse (FAN [mg/l]):

Quelle FG Summe der Quadratwerte ~ Mittel der Quadratwerte F Pr>F
Modell 15 132447,651 8829,843  3378,770  <0,0001
Fehler 32 83,627 2,613
Gesamt korrigiert 47 132531,278

Berechnet gegen Modell Y=Mean(Y)
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Tabelle 51: Zusammenfassung der paarweisen Vergleiche (Tukey)

Kategorie Mittelwertschdtzer Standardfehler Gruppen
Sud 7 -Wiirze 206,598 0,933 A
Sud 8 -Wiirze 188,244 0,933 B
Sud 6 -Wiirze 184,300 0,933 B
Sud 9 -Wiirze 175,654 0,933 C
Sud 6 - nach Reifung 76,147 0,933 D
Sud 6 - nach NG 74,024 0,933 D E
Sud 6 - nach HG 73,038 0,933 D E F
Sud 7 - nach Reifung 72,886 0,933 D E F G
Sud 9 - nach NG 70,155 0,933 E F G H
Sud 7 - nach NG 69,625 0,933 E F G H
Sud 9 - nach Reifung 68,942 0,933 F G H
Sud 9 - nach HG 68,032 0,933 G H I
Sud 7 - nach HG 67,653 0,933 H 1
Sud 8 - nach Reifung 63,178 0,933 I J
Sud 8 - nach NG 59,613 0,933 J
Sud 8 - nach HG 59,234 0,933 J

Finfaktorielle Varianzanalyse mit post-hoc Test (Tukey) fiir Abbildung 4 + Tabelle 32

Tabelle 52: Statistische Auswertung der ANOVA fiir den Glucosegehalt von Sud 8 und 9
Varianzanalyse (Glucose [g/1]):

Quelle FG Summe der Quadratwerte ~ Mittel der Quadratwerte F Pr>F
Modell 3 4263,915 1421,305 11607,161  <0,0001
Fehler 8 0,980 0,122
Gesamt korrigiert 11 4264,895

Berechnet gegen Modell Y=Mean(Y)

Tabelle 53: Zusammenfassung der paarweisen Vergleiche (Tukey)

Kategorie = Mittelwertschidtzer Standardfehler Gruppen
Sud 9 - 4. Rast 53,374 0,202 A
Sud 8 - 4. Rast 38,145 0,202 B
Sud 8 - 3. Rast 9,702 0,202 C
Sud 9 - 3. Rast 9,558 0,202 C

Einfaktorielle Varianzanalyse mit post-hoc Test (Tukey) fiir Abbildung 10 + Tabelle 25
Tabelle 54: Statistische Auswertung der ANOVA fiir den L*-WertvonSud 1 - 5

Varianzanalyse (L*-Wert):

Quelle FG Summe der Quadratwerte = Mittel der Quadratwerte F Pr>F
Modell 49 85782,296 1750,659 69712,380  <0,0001
Fehler 200 5,023 0,025
Gesamt korrigiert 249 85787,319

Berechnet gegen Modell Y=Mean(Y)
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Tabelle 55: Zusammenfassung der paarweisen Vergleiche (Tukey)

Kategore__ Mitelwertschiier_ Standardehler Gruppen

Sud3-ach.Tage @y o A

Sud 1-ach.TagHG e oL ]

Sud3-nach 3 Tog G 6123 [T ¢

Su3-nach . TagHG a0gss ot c

Sud1-nach NG a021¢ oL )

Sud1-nach . ToghG a0y [T ) £

Sud3-nach G ) ot ) €

Sud3-nach & TagHG 53840 oL ] €

Sud 1-nach Reffung 55710 oL €

Sud 1-nach & TagHG 59264 ot P

Su3-ach . TagHG ET) oL f 3

Sud 1-ach . TogHG E1 oL 3

Sud 1-ach3Tog G 56256 ot |

Sud2-nach G 5592 oL H |

Sud 2-nach Reffung 55556 oL | )

Sud3-nach 2. Toghe sssi2 18 )

Sud2-ach . TagHG 5484 ot 3

Su 2-0ach . TogHG 5475 oL K

Sud2-nach 1. ToghG 54350 ognt L

Su3-nach 1 TagHG S5 ot [

Su2-nach & TagHG 53164 oL M

Sudd-nach . ToghG s2466 o N

Sudd-nach . Tog G 52206 ot N

Sudd-nach G s1476 oL 0

Sud2-ach3.TagHG 5127 oL 0

Sudd-nach 1. Toghe sL78 [T 0

Sud4-nach Reifng 51146 oot 0

Sud4-nach & TagHG s o 3

sud3-Wine 556 oL Q

Sud4-nach 3. TagHG [T ot 7

Su 1-ach 2 TagHG s oL s

Sud1-nach 1. ToghG #5700 [T T

Sud4-nach 2 Tog G g [T v

Sud1-Wirze a9 oL v

Sud2-nach 1 TagHG X o W

Sud2-nach 2. Toghe 230 [T X
Sud4-nach 1 TagHG 228 oL X
Sud2-Wirze 19880 oL Y
Sud5nach 3. ToghG 15% 128 1
Sud5-ach . TagHG 1573 ot I
Sud5-0ach . TagHG 15468 oL I \
Sud4- Wirze 15070 007 \ 1
Sud5-nach Reifng 1486 o 1
Sud5-nach & TagG B34 oL

Sud5-nach G B30 oL

Sud5-nach 1. Toghe 8% ot

Sud5-nach 2 TagHG 7 ot

Sud5-nach 1 TagHG 10854 oL

5ud3-nach Reffng 078 ot

Sud5-Winze ) ot

Einfaktorielle Varianzanalyse mit post-hoc Test (Tukey) fiir Abbildung 11 + Tabelle 26

Tabelle 56: Statistische Auswertung der ANOVA fiir den L*-Wert von Sud 6 - 9
Varianzanalyse (L*-Wert):

Quelle FG Summe der Quadratwerte ~ Mittel der Quadratwerte F Pr>F

Modell 15 1026,662 68,444 25730,867  <0,0001
Fehler 64 0,170 0,003
Gesamt korrigiert 79 1026,832

Berechnet gegen Modell Y=Mean(Y)

Tabelle 57: Zusammenfassung der paarweisen Vergleiche (Tukey)

Kategorie M Gruppen
Sud 9 - nach NG 21,174 0,023 A
Sud 9 - nach Reifung 20,154 0,023 B
Sud 8 - nach NG 19,002 0,023 C
Sud 8 - nach Reifung 18,608 0,023 D
Sud 9 - nach HG 17,088 0,023 E
Sud 8 - nach HG 16,986 0,023 E F
Sud 9 -Wiirze 16918 0,023 F
Sud 8 -Wiirze 16,158 0,023 G
Sud 7 - nach NG 14,752 0,023 H
Sud 7 - nach Reifung 14,740 0,023 H
Sud 6 - nach Reifung 13,448 0,023 I
Sud 6 - nach NG 13,248 0,023 7
Sud 7 - nach HG 10,668 0,023 K
Sud 6 -Wiirze 10,434 0,023 L
Sud 6 - nach HG 10,406 0,023 L
Sud 7 -Wiirze 9.294 0,023 M

Finfaktorielle Varianzanalyse mit post-hoc Test (Tukey) fiir Abbildung 12 + Tabelle 27
Tabelle 58: Statistische Auswertung der ANOVA fiirden a*-Wertvon Sud 1 -5

Varianzanalyse (a*-Wert):

Quelle FG Summe der Quadratwerte Mittel der Quadratwerte F Pr>F

Modell 49 6734,080 137,430 11622,791  <0,0001
Fehler 200 2,365 0,012
Gesamt korrigiert 249 6736,445

Berechnet gegen Modell Y=Mean(Y)
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Tabelle 59: Zusammenfassung der paarweisen Vergleiche (Tukey)

Mitehvertschatzer | Standardicher Gruppen

9% [T
815 009 B
6414 009 c
390 009 D
3436 09 E
EED) 09 E
e 009 E ¥
32 0049 E F
308 09 F G
2650 09 o "
26 009 H 1
2482 0049 1 ]
2371 09 ]
226 009 ]
1834 009 K
[0} 09 K L
1706 09 K L
1686 009 K L
1462 09 L M
1210 09 M N
LU0 09 N
L 009 N
[0 0049 N 0
0786 09 0 v
0766 009 0 v
07 009 3
s 09 v
0576 09 v Q
038 009 Q R
0 049 Q [
023 09 R
004 009 [
0138 009 R
0116 049 [ s
0160 09 s T
218 009 1
3 009 T
2400 0049 T U
0606 09 u
0654 009 u
550 009 v
£120 09 W
679 009 X
739 009 Y
512 049 z
608 09 z
10358 09 i
" 10866 009
1S TighG 1304 0049
S0l -mach . TagHG 19118 09

Finfaktorielle Varianzanalyse mit post-hoc Test (Tukey) fiir Abbildung 13 + Tabelle 28
Tabelle 60: Statistische Auswertung der ANOVA fiir den a*-Wert von Sud 6 -9

Varianzanalyse (a*-Wert):

Quelle FG Summe der Quadratwerte ~ Mittel der Quadratwerte F Pr>F
Modell 15 2737,814 182,521 12612,114  <0,0001
Fehler 64 0,926 0,014
Gesamt korrigiert 79 2738,740

Berechnet gegen Modell Y=Mean(Y)

Tabelle 61 : Zusam;n@nfassung der paarweisen Vergleiche (Tukey)

Kategorie Gruppen
Sud 6 - nach HG 0,760 0,054 A
Sud 7 - nach HG 0,096 0,054 B
Sud 6 - nach NG -3,618 0,054 C
Sud 6 - nach Reifung -4.886 0,054 D
Sud 7 - nach NG -6,228 0,054 E
Sud 7 -Wiirze 6,920 0,054 F
Sud 7 - nach Reifung -6,996 0,054 F
Sud 6 -Wiirze 9,770 0,054 G
Sud 9 - nach HG -10,026 0,054 G
Sud 8 - nach HG -10,598 0,054 H
Sud 8 - nach NG -11,798 0,054 I
Sud 8 - nach Reifung 12292 0,054 J
Sud 9 - nach NG -15444 0,054 K
Sud 9 - nach Reifung -15,854 0,054 L
Sud 8 -Wiirze -18,610 0,054 M
Sud 9 -Wiirze -19.368 0,054 N

Einfaktorielle Varianzanalyse mit post-hoc Test (Tukey) fiir Abbildung 14 + Tabelle 29

Tabelle 62: Statistische Auswertung der ANOVA fiir den b*-WertvonSud 1 -5
Varianzanalyse (b*-Wert):

Quelle FG Summe der Quadratwerte  Mittel der Quadratwerte F Pr>F
Modell 49 71836,847 1466,058 31790936  <0,0001
Fehler 200 9,223 0,046
Gesamt korrigiert 249 71846,070

Berechnet gegen Modell Y=Mean(Y)
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Tabelle

Mitelyerscl

3
00% K L
00% K L
009 K L M
00% L M
00% M N
006 N
00% N o 3
009 3 Q
00% 0 [3 Q
0% 3 [
009 3 o
0096 o
009 [
00% [
0% R
0096 ®
0096 s
009
00%
0% v
w6 w
0] 0096 X
086 00% ¥
456 00% z
5 006 [
2 00% [
00%
hiZ) 00%
8204 00%
10404 009

Einfaktorielle Varianzanalyse mit post-hoc Test (Tukey) fiir Abbildung 15 + Tabelle 30

Tabelle 64: Statistische Auswertung der ANOVA fiir den b*-Wert von Sud 6 - 9
Varianzanalyse (b*-Wert):

Quelle FG Summe der Quadratwerte  Mittel der Quadratwerte F Pr>F
Modell 15 2300,179 153,345 99574,851  <0,0001
Fehler 64 0,099 0,002
Gesamt korrigiert 79 2300,278

Berechnet gegen Modell Y=Mean(Y)

Tabelle 65: Zusammenfassung der paarweisen Vergleiche (Tukey)

Kategorie \ hitzer Gruppen
Sud 6 -Wiirze 5,882 0,018 A
Sud 7 -Wiirze 4,986 0,018 B
Sud 8 -Wiirze 4,672 0,018 C
Sud 9 -Wiirze 3924 0,018 D
Sud 9 - nach Reifung -2,682 0,018 E
Sud 7 - nach HG -3940 0,018 F
Sud 6 - nach HG -4,366 0,018 G
Sud 8 - nach NG -4,640 0,018 H
Sud 8 - nach Reifung -5,142 0,018 1
Sud 9 - nach NG -5,648 0,018 J
Sud 6 - nach NG -7.460 0,018 K
Sud 7 - nach NG -8,128 0,018 L
Sud 8 - nach HG -8,208 0,018 L
Sud 6 - nach Reifung -8,974 0,018 M
Sud 9 - nach HG -9.010 0,018 M
Sud 7 - nach Reifung -10,496 0,018 N

Einfaktorielle Varianzanalyse mit post-hoc Test (Tukey) fiir Tabelle 11 und Tabelle 33

Tabelle 66: Statistische Auswertung der ANOVA fiir den AlkoholgehaltvonSud 1 -5
Varianzanalyse (Alkoholgehalt % vol.):

Quelle FG Summe der Quadratwerte ~ Mittel der Quadratwerte F Pr>F
Modell 4 1,722 0,431 53,423  <0,0001
Fehler 10 0,081 0,008
Gesamt korrigiert 14 1,803

Berechnet gegen Modell Y=Mean(Y)
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Tabelle 67: Zusammenfassung der paarweisen Vergleiche (Tukey)

Kategorie Mittelwertschédtzer ~Standardfehler Gruppen
Sud 5 5,490 0,052 A
Sud 1 5,413 0,052 A
Sud 3 5,113 0,052 B
Sud 2 4,763 0,052 C
Sud 4 4,640 0,052 C

Einfaktorielle Varianzanalyse mit post-hoc Test (Tukey) fiir Tabelle 12 und Tabelle 34

Tabelle 68: Statistische Auswertung der ANOVA fiir den Alkoholgehalt von Sud 6 -9
Varianzanalyse (Alkoholgehalt % vol.):

Quelle FG Summe der Quadratwerte  Mittel der Quadratwerte F Pr>F
Modell 3 1,024 0,341 10,510 0,004
Fehler 8 0,260 0,032
Gesamt korrigiert 11 1,284

Berechnet gegen Modell Y=Mean(Y)

Tabelle 69: Zusammenfassung der paarweisen Vergleiche (Tukey)

Kategorie Mittelwertschitzer Standardfehler Gruppen
Sud 8 6,247 0,104 A

Sud 9 6,147 0,104 A

Sud 6 5,617 0,104 B
Sud 7 5,617 0,104 B

Einfaktorielle Varianzanalyse mit post-hoc Test (Tukey) fiir Tabelle 16 und Tabelle 35

Tabelle 70: Statistische Auswertung der ANOVA fiir den Polyphenolgehalt von Sud 1 -9
Varianzanalyse (Gesamtphenolgehalt [mg/1]):

Quelle FG Summe der Quadratwerte ~ Mittel der Quadratwerte F Pr>F
Modell 8 416195,376 52024,422  1118,896  <0,0001
Fehler 18 836,932 46,496
Gesamt korrigiert 26 417032,308

Berechnet gegen Modell Y=Mean(Y)

Tabelle 71: Zusammenfassung der paarweisen Vergleiche (Tukey)

Kategorie Mittelwertschitzer Standardfehler Gruppen

Sud 8 470,352 3,937 A

Sud 9 347,953 3,937 B

Sud 1 156,620 3,937 C

Sud 3 146,233 3,937 C D

Sud 4 133,660 3,937 D

Sud 2 107,147 3,937 E
Sud 6 105,780 3,937 E
Sud 5 103,867 3,937 E
Sud 7 101,953 3,937 E
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Finfaktorielle Varianzanalyse mit post-hoc Test (Tukey) fir Tabelle 17

Tabelle 72: Statistische Auswertung der ANOVA der Beliebtheitspriifung von Sud 1 - 5
Varianzanalyse (Beliebtheit):

Quelle FG Summe der Quadratwerte Mittel der Quadratwerte F Pr>F
Modell 4 102,674 25,668 9,833  <0,0001
Fehler 90 234,947 2,611
Gesamt korrigiert 94 337,621

Berechnet gegen Modell Y=Mean(Y)

Tabelle 73: Zusammenfassung der paarweisen Vergleiche (Tukey)

Kategorie  Mittelwertschidtzer  Standardfehler Gruppen
Sud 1 7,421 0,371 A
Sud 4 6,105 0,371 A
Sud 2 6,000 0,371 A
Sud 5 6,000 0,371 A
Sud 3 4,158 0,371 B

Einfaktorielle Varianzanalyse mit post-hoc Test (Tukey) fiir Tabelle 18

Tabelle 74: Statistische Auswertung der ANOVA der Beliebtheitspriifung von Sud 6 -9
Varianzanalyse (Beliebtheit):

Quelle FG Summe der Quadratwerte  Mittel der Quadratwerte F Pr>F
Modell 3 78,990 26,330 7,979  <0,0001
Fehler 96 316,800 3,300
Gesamt korrigiert 99 395,790

Berechnet gegen Modell Y=Mean(Y)

Tabelle 75: Zusammenfassung der paarweisen Vergleiche (Tukey)

Kategorie Mittelwertschdtzer  Standardfehler Gruppen
Sud 6 7,120 0,363 A
Sud 7 6,640 0,363 A
Sud 9 5,920 0,363 A B

Sud 8 4,760 0,363 B
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Ermittlung ausgewéahlter Farbabstinde der Sude 1 - 5

Tabelle 76: Ermittelte AE der einzelnen Paarungen zum selben Zeitpunkt der Probennahme

Paarung | AE Paarung | AE Paarung | AE
Wiirze Nach1.Tag HG Nach 2. Tag HG
1+2 26,83 1+2 15,15 1+2 16,36
1+3 8,12 1+3 9,53 1+3 8,39
1+4 32,31 1+4 13,86 1+4 5,49
1+5 47,35 1+5 46,41 1+5 48,79
243 33,40 2+3 21,34 2+3 24,16
2+4 5,50 2+4 12,06 2+4 11,58
2+5 20,66 2+5 45,43 245 43,61
3+4 38,88 3+4 22,95 3+4 12,80
3+5 53,44 3+5 55,16 3+5 55,60
4+5 15,39 445 34,78 4+5 47,48
Nach3.Tag HG Nach4. Tag HG NachS. Tag HG
1+2 15,70 142 13,77 1+2 11,74
1+3 5,40 1+3 2,42 1+3 3,05
1+4 13,38 1+4 10,44 1+4 8,05
1+5 55,03 1+5 60,60 1+5 60,77
2+3 16,79 2+3 16,15 2+3 14,54
2+4 4,42 2+4 7,37 2+4 7,08
2+5 63,11 2+5 65,34 2+5 66,22
3+4 15,80 3+4 12,29 3+4 11,02
345 59,06 345 59,55 3+5 60,68
4+5 58,90 4+5 58,40 4+5 59,73
Nach 6. Tag HG Nachder HG Nach der NG
1+2 11,02 1+2 14,14 1+2 7,35
1+3 1,51 1+3 1,84 1+3 0,72
1+4 10,73 1+4 14,92 1+4 11,57
145 61,52 1+5 60,83 1+5 61,19
243 11,09 2+3 13,69 2+3 7,78
2+4 3,26 2+4 3,72 2+4 5,26
2+5 65,19 245 63,13 245 62,00
3+4 10,36 3+4 14,90 3+4 11,88
345 60,32 345 62,60 3+5 60,58
4+5 62,13 4+5 59,81 4+5 60,45
Nach der Reifung
1+2 9,86
1+3 58,81
1+4 11,48
1+5 62,84
2+3 60,87
2+4 5,38
2+5 66,54
3+4 56,90
345 12,09
4+5 63,00




151

Tabelle 77: Ermittelte AE der einzelnen Paarungen von Sud 1 - Ref.

Probe AE AE AE AE AE AE AE AE
Sud 1 - Wiirze

Sud I - nach 1. Tag HG 5,33

Sud 1 - nach 2. Tag HG 7,16 2,13

Sud 1 - nach 3. Tag HG 15,92 11,07 9,01

Sud 1 - nach 4. Tag HG 18,35 14,54 12,49 6,26

Sud 1 - nach 5. Tag HG 17,90 14,11 12,07 6,09 0,46

Sud 1 - nach 6. Tag HG 19,21 15,02 12,92 5,35 2,03 2,29

Sud 1 - nach 7. Tag HG 21,38 16,94 14,83 6,30 4,55 4,88 2,64
Sud 1 - nach NG 19,25 15,12 13,03 5,55 1,88 2,17 0,30
Sud 1 - nach Reifung 18,70 14,79 12,73 6,01 0,86 1,13 1,42

Tabelle 78: Ermittelte AE der einzelnen Paarungen von Sud 2 - Einm.

Probe AE AE AE AE AE AE AE AE
Sud 2 - Wiirze

Sud 2 - nach 1. Tag HG 24,24

Sud 2 - nach 2. Tag HG 20,19 4,34

Sud 2 - nach 3. Tag HG 40,30 20,11 22,20

Sud 2 - nach 4. Tag HG 43,60 23,01 25,36 3,53

Sud 2 - nach 5. Tag HG 44,17 24,33 26,41 4,25 2,25

Sud 2 - nach 6. Tag HG 42,32 23,55 25,18 4,24 4,84 3,22

Sud 2 - nach 7. Tag HG 42,14 23,04 24,78 3,52 4,22 2,85 0,77
Sud 2 - nach NG 41,50 24,65 25,65 7,55 8,77 7,01 3,95
Sud 2 - nach Reifung 43,21 24,48 26,14 4,94 4,86 2,90 0,99

Tabelle 79: Ermittelte AE der einzelnen Paarungen von Sud 3 - NaGa

Probe AE AE AE AE AE AE AE AE
Sud 3 - Wiirze

Sud 3 - nach 1. Tag HG 4,55

Sud 3 - nach 2. Tag HG 6,49 3,66

Sud 3 - nach 3. Tag HG 12,79 9,71 6,39

Sud 3 - nach 4. Tag HG 11,03 7,67 4,55 2,11

Sud 3 - nach 5. Tag HG 12,04 8,52 5,56 1,79 1,08

Sud 3 - nach 6. Tag HG 9,97 6,30 3,55 2,94 1,17 2,23

Sud 3 - nach 7. Tag HG 14,29 10,61 7,86 2,68 3,40 2,37 4,46
Sud 3 - nach NG 11,15 7,76 4,68 2,06 0,19 0,96 1,27
Sud 3 - nach Reifung 51,07 55,12 54,87 58,25 57,87 58,83 57,05

Tabelle 80: Ermittelte AE der einzelnen Paarungen von Sud 4 - WiiKo

Probe AE AE AE AE AE AE AE AE
Sud 4 - Wiirze

Sud 4 - nach 1. Tag HG 20,59

Sud 4 - nach 2. Tag HG 32,86 12,29

Sud 4 - nach 3. Tag HG 41,56 21,03 9,03

Sud 4 - nach 4. Tag HG 42,69 22,17 10,03 1,65

Sud 4 - nach 5. Tag HG 43,70 23,20 10,98 3,59 2,01

Sud 4 - nach 6. Tag HG 44,54 24,04 11,87 3,75 2,13 1,22

Sud 4 - nach 7. Tag HG 43,90 23,37 11,25 2,46 1,29 2,23 1,68
Sud 4 - nach NG 43,80 23,27 11,10 2,65 1,13 1,53 1,16
Sud 4 - nach Reifung 44,00 23,44 11,31 2,57 1,88 2,80 2,41

Tabelle 81: Ermittelte AE der einzelnen Paarungen von Sud 5 - WiiKii

Probe AE AE AE AE AE AE AE AE
Sud 5 - Wiirze

Sud 5 - nach 1. Tag HG 10,24

Sud 5 - nach 2. Tag HG 13,70 4,15

Sud 5 - nach 3. Tag HG 25,31 15,43 11,64

Sud 5 - nach 4. Tag HG 14,70 7,18 3,98 11,91

Sud 5 - nach 5. Tag HG 18,84 10,48 6,45 8,43 4,18

Sud 5 - nach 6. Tag HG 20,14 12,42 8,51 9,19 5,58 2,24

Sud 5 - nach 7. Tag HG 13,61 7,33 5,05 13,65 1,79 5,66 6,64
Sud 5 - nach NG 14,83 9,25 6,82 14,01 3,02 5,64 5,95

Sud 5 - nach Reifung 18,68 12,65 9,43 12,83 5,54 4,92 3,66

AE

2,73
3,88

AE

4,63
1,51

AE

325
60,87

AE

0,70
1,04

AE

1,93
5,54

121

4,14

58,04

1,47
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Ermittlung ausgewéahlter Farbabstinde der Sude 6 - 9

Tabelle 82: Ermittelte AE der einzelnen Paarungen zum selben Zeitpunkt der Probennahme

Paarung AE Paarung AE Paarung AE
Wiirze Nachder HG Nachder NG

5+6 11,05 5+6 8,11 5+6 2,52

5+7 7,92 5+7 7,52 5+7 1,49

5+8 21,29 5+8 6,03 5+8 8,63

5+9 22,29 5+9 6,11 549 12,39

6+7 3,20 6+7 0,83 6+7 3,09

6+8 10,60 6+8 13,68 6+8 10,39

6+9 11,75 6+9 13,51 619 14,35

7+8 13,56 7+8 13,13 7+8 7,83

7+9 14,64 7+9 13,01 749 11,50

8+9 1,31 8+9 0,99 8+9 4,36
Nach der Reifung

5+6 3,61

5+7 0,78

5+8 8,62

549 13,10

6+7 2,90

6+8 9,81

6+9 14,31

7+8 8,47

7+9 12,99

8+9 4,60

Tabelle 83: Ermittelte AE der einzelnen Paarungen innerhalb von Sud 5 - 9

Probe AE AE AE
Sud 6 - Wiirze

Sud 6 - nach HG 14,69

Sud 6 - nach NG 14,96 6,07

Sud 6 - nach Reifung 15,93 7,90 1,98
Sud 7 - Wiirze

Sud 7 - nach HG 11,44

Sud 7 - nach NG 14,22 8,61

Sud 7 - nach Reifung 16,41 10,48 2,49
Sud 8 - Wiirze

Sud 8 - nach HG 15,19

Sud 8 - nach NG 11,88 4,27

Sud 8 - nach Reifung 11,93 3,86 0,81
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Sud 9 - Wiirze

Sud 9 - nach HG 15,96

Sud 9 - nach NG 11,19 7,57

Sud 9 - nach Reifung 8,15 9,13 3,16

Ermittlung der Farbabstinde von Sud 2 im Brauprozess

Tabelle 84: Ermittelte AE der einzelnen Paarungen bei Sud 2 wéihrend des Brauprozesses

Probe AE AE AE AE AE

Sud 2 - beim Einmaischen

Sud 2 - nach 1. Rast 3,39

Sud 2 - nach 2. Rast 14,51 12,23

Sud 2 - nach 3. Rast 17,12 14,19 4,96

Sud 2 - nach Lautern 19,19 16,16 7,10 2,29

Sud 2 - Wiirze 22,51 19,85 8,96 7,00 6,36

Penalty-Analyse der Beliebtheitspriifung in Bezug auf die Produkteigenschaften

Tabelle 85: Berechnung der Penalty-Punkte fiir die Produkteigenschaft "Algengeschmack"

Produkteigenschaft: Algengeschmack

Kategorien Sud1 {Sud2 [ Sud3 | Sud4 | SudS [ Sud 6 | Sud 7 | Sud 8 | Sud 9
"zu schwach" [%] 78,95 | 47,37 | 0,00 |26,32 | 526 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00
"oenau richtig" [%] | 21,05 | 31,58 | 10,53 | 47,37 | 57,89 | 68,00 | 60,00 | 28,00 | 52,00
"zu stark" [%] 0,00 | 21,05 | 89,47 | 26,32 | 36,84 | 20,00 | 28,00 | 60,00 | 36,00
Mittelwert Beliebtheit | - 33| ¢ oy | | 600 | 800 | 733 | 633 | 5.67 | 7.67
zu schwach

Mittelwert Beliebtheit | - o5 | ¢ 50 | g50 | 656 | 7.00 | 7.65 | 7.53 | 6,57 | 638
genau richtig

Mittelwert Beliebtheit | - | 4 75 | 365 | 540 | 4,14 | 520 | 500 | 3.80 | 4,67
zu stark

Mean drops | 0,42 | 0,28 - 0,56 | -1,00 | 0,31 | 1,20 | 0,91 | -1,28
zu schwach

Mean drops "zu stark" - 1,75 4,85 1,16 2,86 2,45 2,53 2,77 1,72

Einzelstrafe 32,90 | 13,16 | - | 14,62 | -5,26 | 3,76 | 14,40 | 10,86 | -15,38
"zu schwach"

Einzelstrafe - | 36,84 | 434,19 | 30,41 | 105,26 | 48,94 | 70,93 | 166,26 | 61,85
"zu stark"

Differenz = - -26,32189,47 | 0,00 | 31,58 | 8,00 | 16,00 | 48,00 | 24,00
nicht genau richtig

Mittelwert Beliebtheit |\ | g o0 | | 590 | 463 | 6.00 | 540 | 411 | 542
nicht richtig

Meandrop ; 0,73 ; 0,86 | 2,38 | 1,65 | 2,13 | 2,46 | 0,97
nicht genau richtig

Gesamtstrafe - |-19.23] - 0,00 | 75,00 | 13,18 | 34,13 | 118,10 | 23,23




Tabelle 86: Berechnung der Penalty-Punkte fiir die Produkteigenschaft "Bitterkeit"
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Produkteigenschaft: Bitterkeit

Kategorien Sud1 {Sud2 [ Sud3 | Sud4 | SudS [ Sud 6 | Sud 7 | Sud 8 | Sud 9
"zu schwach" [%] 15,79 | 31,58 | 42,11 | 21,05 | 21,05 | 16,00 | 12,00 | 8,00 | 12,00
"oenau richtig" [%] | 68,42 | 57,89 | 36,84 | 47,37 | 42,11 | 80,00 | 76,00 | 16,00 | 16,00
"zu stark" [%] 15,79 | 10,53 | 21,05 | 31,58 | 36,84 | 4,00 | 12,00 | 76,00 | 72,00

Mittelwert Beliebtheit | ¢ 0 | 50 | 375 | 6,00 | 7.00 | 7.50 | 6,00 | 6,00 | 7.00
zu schwach

Mittelwert Beliebtheit | - o5 | ¢ 50 | 529 | 644 | 625 | 7.15 | 6.89 | 575 | 6.75
genau richtig

Mittelwert Beliebtheit | - 5 | 4 50 | 300 | 567 | 5.14 | 500 | 600 | 447 | 5.56
zu stark

Mean drops 1,85 | -0,50 | 1,54 | 0,44 | -0,75 | -0,35 | 0,89 | -0.25 | -0,25
zu schwach

Mean drops "zu stark" | 0,85 | 1,50 | 2,29 | 0,78 | 1,11 | 2,15 | 0,89 | 1,28 | 1,19

Einzelstrafe 29,15 | -15,79 | 64,67 | 9,36 |-15,79 | -5,60 | 10,74 | -2,00 | -3,00
zu schwach

Einzelstrafe 13,36 | 15,80 | 48,11 | 24,56 | 40,79 | 8,60 | 10,74 | 96,98 | 86,00
zu stark

Differenz = = 1 60 21,05 | -21.06 | 10,53 15,79 | -12,00| 0,00 | 68,00 | 60,00
nicht genau richtig

Mittelwert Beliebtheit | ¢ 5 | 00 | 3,50 | 5.80 | 5.82 | 7.00 | 6,00 | 462 | 576
nicht richtig

Mean drop "nicht 1,35 | 0,00 | 1,79 | 0,64 | 0,43 | 0,15 | 0,89 | 1,13 | 0,99

genau richtig

Gesamtstrafe 0,00 | 0,00 [-37.61| 6,79 | 6,82 | -1,80 | 0,00 | 76,90 | 59,29

Tabelle 87: Berechnung der Penalty-Punkte fiir die Produkteigenschaft "Vollmundigkeit"

Produkteigenschaft: Vollmundigkeit

Kategorien Sud 1 Sud 2 Sud 3 Sud 4 Sud 5
"zu schwach" [%] 42,11 36,84 42,11 42,11 26,32
"genau richtig" [%] 57,89 52,63 15,79 42,11 57,89
"zu stark" [%] 0,00 10,53 42,11 15,79 15,79
Mittelwert Beliebtheit "zu schwach" 6,75 5,43 4,13 6,13 4,60
Mittelwert Beliebtheit "genau richtig" 7,91 6,60 4,33 6,25 7,00
Mittelwert Beliebtheit "zu stark" - 5,00 4,13 5,67 4,67
Mean drops "zu schwach" 1,16 1,17 0,21 0,13 2,40
Mean drops "zu stark" - 1,60 0,21 0,58 2,33
Einzelstrafe "zu schwach" 48,81 43,16 8,77 5,26 63,17
Einzelstrafe "zu stark" - 16,85 8,77 9,21 36,84
Differenz "nicht genau richtig" - -26,31 0,00 -26,32 | -10,53
Mittelwert Beliebtheit "nicht richtig" - 5,33 4,13 6,00 4,63
Mean drop "nicht genau richtig" - 1,27 0,21 0,25 2,38
Gesamtstrafe - -33,33 0,00 -6,58 -25,01




155

Anlage S - Analysenzertifikate und Produktbeschreibungen der Rohmaterialien

\bqi'.?’l_‘,t.
Malzanalyse s L e Pl
Cualititssicherung E 3
Talefan: +4995193 220-0
ahal: QS @weyermann.de
Chargenanalyse
Balls 1 von 1
Batchoode: U273-21110025-03 Probentyp: FiF
Artikel- Weyermann® Pilsner Malz Sack 25kg Analysenurmmer: 104770214
Analy=sendatum: 30.08.2018
Artkelnummer: 110025 Mitarbeiter (Kirzel): rrialrmi
Datum Produktion: 30092019 Produktionsort: Bambeng
MHD: 300032021
Qualitat Einheit  Qualitit Einheit
Physikalisch Friabiimeter mehlig 84,8 %
Wiirzefarbe 40 Epc  Friabfmeter ganzglasig 1.8 %
Wilrzefarbe in "L 20 3. Chemisch
Kochfarbe Komparator 54 Egc  Wiirze pH 5,38 _
Kochfarbe in Lovibond 25 "L Verzuckemng 15 min.
Viskositat ber. B.6F 151 mPas Hartong VZ 45°C T %
Viskositit ber. 12°P 1,50 mPas  Emeiligehalt 107 %
Wassergehalt 44 % Lislich-N mg/100g 700 mg/100g
Exxtrakt Feinschrot ir. 78.2 %  Kolbachzahl 414 %
Exirakt Feinschrot Trs. 313 %

‘Weysmann® Produkte entaprachen dan derzslt gitigen Vorschrifien fr Labanamittel.
In Wayarmann® Produkisn sind kelns gentechnlzch werindsrisn Organismen (GV0) enthattsn, 2le bastehan nicht
aus GV0, sle werden nlcht aus GV hergestelit und =le enthalten kelne Zutatan, dis sus GVO hergestsllf wurdan.

Anaiysen gemAR EEC/MEBAK.

Abbildung 27: Analysenzertifikat Pilsner Malz der Charge U273-21110025-03, verwendet bei
den Suden1-5
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WM,
Malzanalyse Weyermann® Spezialmalze {‘ X
Cualitatssicnerung z E
Telefon: +4395193220-0
eMal: QS @weyermann.de
Chargenanalyse
Salta 1 won 1
Batcheode: U320-21110025-02 Probentyp: FF
Artkel: Weyermann® Pilsner Malz Sack 25kg Analysenummer: 10BETAMS.1
Analysendatum: 18.11.2012
Artkelnummer: 21110025 Mitarbeiter {Kirzel): doemel
Datumn Produktion: 16.11.2019 Produktionsort: Bamberg
MHD: 16.05.2021
Qualitat Einheit  Qualitit Einheit
Bhysikalisch Friabiimeter mehlig 203 %
Wilrzefarbe 45 gpr  Friab#imeter ganzglasig 08 %
Wiirzefarbe in °L 21 *L  Chemisch
Kochfarbe Komparator 55 gpe Wirze pH 5,86 :
Kochfarbe in Lovibond 25 #|  Verzuckemng 15 min.
Viskositat ber. 8.6°F 158 mPas Hartong VZ 45°C 34,8 %
Viskositit ber. 12°P 1.88 mPas  Eweiligehalt 104 - 3
Wassergehalt 45 5, Léslich-N mgi100g 891 mg/100g
Extrakt Feinschrot Hir. 784 %,  Kolbachzahl M5 %
Extrakt Feinschrot TrS. 82,1 %L

‘Weysmanng Produkts sntsprechen dan derzslt gitigen Vorschriften fir Lebenamittal.
In Wayarmann® Produkien aind keina gentechnizch werSinderfen Organismen (GV0) enthatten, ls bastehan nlcht
aus GVO, sls werden nicht aus GVO hergestaiit und sle enthalten keine Zutaten, dis aus GO hergestelll wurdan,

Anaiyzen gEmAL EECMEBAK,

Abbildung 28: Analysenzertifikat Pilsner Malz der Charge U320-21110025-02, verwendet bei
den Suden 6 -9



157

S
Altdorfer
Muhle 7

Produktspezifikation Version: 004
Reisflocken

Art.-Nr.: 23135..; Stand: 03.01.2018
Produktbeschreibung:  Der Reis wird mittels Dampf gekocht und gequetscht.
Zutaten: Reis

Geruch / Geschmack:  arteigen, frisch

Aussehen / Farbe: weild

Chem. / phys. Daten: ~ Wassergehalt: max. 135g/100¢g
Asche: ca. 05g/100g

Nihrwerte: Hauptbestandteile in 100 g Produkt (Durchschnittswerte):
Brennwert: 1.493 kJ /352 keal
Eiweif: Tl
Kohlenhydrate: 74,1 g
-davon Zucker: 02¢g
Fett: 22 g
-davon ges. Fettsiuren: 06 g
Ballaststoffe: 20g
Salz: < 0,1 g

Mikrobiologie: aerobe Gesamtkeimzahl: < 100.000 KbE/g
Hefen: < 1.000 KbE/g
Schimmelpilze: £ 1.000 KbE/g
Salmonellen / 25 g: negativ

Abbildung 29: Auszug Produktspezifikation der Reisflocken (vorgekocht)

Abbildung 30: Nahrwerttabelle des Spirulina - Pulvers (Fa. MySuperfoods)
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GLUCOAMYLASE ®
DESCRIPTION EMZYME PROPERTIES
Glucoamylase i an enzyme preparation which Optimum of pH of action-4.5
decomposes starch into glucose by tearng-off Optimum temperature of action - 55-60°C
glucose un'r.ts fr{:nj the non+educed end of the pH stability - 100% of the activity is preserved at pH
polysaccharide chain. between 3.5 and 5.5, at temperature of 30°C, during 30
It is derived by submerged fermentation of a spedially and B0 minutes
selected producer strain of Asp. niger. Temperature stability - more than 100% of activity is

preserved at temperature of 50°C during 60 minutes
UNITSOF ACTIVITY

Enzyme activity is expressed in glucoamylase units,
representing the amount of enzyme which catalyses
liberates 1 pmol of glucose from 1% of starch solution
in1min,atpH-4.7, and at T - 30°C.
ACTIVITY % ACTIVITY %

STANDARDS
1000/4000Wig

PHYSICAL PROPERTIES

External appearance - powder and liquid
Colour -brown

Dry substance - over 35%

Solubility - water-scluble enzyme compaonent 1 4 6 B T EpH @ B0 T

¥ & 5 8 K
¥ B B B

APPLICATION

For saccharification of liguid starch in the preparation
of amylaceous hydrolysates andof crystalglucose, in
the brewing of beer with low dextrine content, in the
production of bread and juices.

RESIDUAL ACTIVITY%

STORAGE o,
Liquid preparation - in dry and well ventilated i
facilities in maximum temperature 10°C 3 % A5 &7 ap w4 feoan
Powder or granules - in the onginal container, well-

closed, in dry and well-ventilated faciities, protected

from direct sunlight.

B & B &5 2

SHELF LIFE

To maintain optimum enzyme activity, this product
should be storedin a coaol, dry place in atightly sealed
container. When properly stored, this produdt can be
expected tolose less than 10% of its adivity intwelve
months for powdered form and six months for liquid
pre paration.

PACKING

Liguid preparation Plastic drums of 20, 40, 60 or

120 litres.

Powder or granules - Polyethylene bags of 10, 15and

20 kg.

Biovets enzymes are & KOSHER certified products. They are produced by non-GM micro organisms.

Biovet JSC, 38 Petar Rakov, 4550 Peshtera, Bulgaria
Tel.: + 359 350 5619, 5873, Fax: + 358 350 5636, 5607, e-mail: bioveti@biovet. com, www.biovet.com

Abbildung 31: Produktbeschreibung des Enzyms Glucoamylase (Fa. MoonshinersChoice)
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‘ saFaLe US-05 mm
Zutaten « Hele (sacchoomyces comvisne, Hydriarngemifiel 6431
FERMENTIS

eignet sich zur Herstebung von asgewogenen Beren mit medrigen Diocetydwerten und sinem soubaran, imdienen frischen Mochinrk

HOWERE AllTHCEE RESEETRALT
P bl WP i 2T s el P bt 20T “Ertrricht airmn ichaintcnn
ergtinngagnod vom 815
EMPROHLENE ANSTELLTEMPERATLR: 1235C (53877 ederwetse 1522001507167
DOSER NG: 50-B0ghl

ARMWENDLRG:

or cem Ansteden die Hele erst in sterlem Wasser oder sterfler Worze bt Z7% O ¢ 3 C rebyorienen. Diagy die Aossighett 5o bemassen, dom sie
etwa das Zehrfoche des Gewichis der Hefe ausmachi, Die Hefe auf die Rissigheitsoberfiache sireven und behusom esvthnen, bis de Mischung
cremig wird. Cranach den Helebest weiters 30 Minuten ruben lossen. Dann ist die Hele zum Ansiellen m Garbehaier benait

TYMSTHE AMAYEE: TRANEPORT

Todengewicht: A0 - S5 T mes Fermantis? Helen kannen bei Zmmeriempenatr in enen Zeiroum won
Lebenskttige Zelen zur Zeit der Merpodang. » &2 107 /g bis 2 3 Moralen ronsportiert und ogf ouch gelogert werden, chne
Bakharian igesamil’; « 5l m dasz ein Enfuss ol hre Cnsafzfthighedt siatifindet. lagerung: Kokl il
Essigtmirehakedesien™ ] /e < T CJ und irodken outhevhoen,

Fodhokokken” 1/ud Bitte dos ouf dem Bevtel varmarkie Hollborketisciolum beochlen Linter
'l'l'?l:hl'liﬁ-nﬂldih&l:c’lww' o] fmd | i I Ji I:me“ i I'.b“ tald [
Wmmﬂ*hﬁmﬁtﬂdw bar Beulel bei 4T el
ot s o X, b & ¢ 105 bsernche Zabus oo |3‘|nu:=? T ""Ed"' "'I"d"“? s e “"'IE""'I “:"M

rl;H'w:hL ‘

Bhicichiinn S i, i i Ak oo e sttt ches Enclprrcubion bsvwniichisgpen hass, Wi aplablanden dobr Senucheganngen durchsslths

Abbildung 32: Produktbeschreibung der obergérigen Hefe Safale US 05 (Fa. Fermentls)



Tabelle 88: Auszug der aktuellen Wasserqualitit in Neubrandenburg (neu-sw, 2018)
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Calcium 95,1 mg/| -
Calcitlosekapazitat -11 mg/I 5
Cadmium < 0,0003 mg/| 0,003
Chlorid 22 mg/I 250
Cyanid, gesamt < 0,005 mg/I 0,05
Coliforme Bakterien 0 in 100 ml 0
Chrom, gesamt < 0,0005 mg/I 0,05
Kupfer, gesamt 0,0047 mg/I 2
geldster organisch gebundener Kohlenstoff 1,8 mg/I -
Escherichia coli 0 in 100 ml 0
intestinale Enterokokken 0 KBE/100 ml 0
Fluorid 0,28 mg/| 1,5
Farbung, qualitativ farblos -
Eisen, gesamt 0,0014 mg/| 0,2
Gesamtharte 171 °dH -
Hydrogencarbonat 356 mg/I -
Quecksilber < 0,0001 mg/I 0,001
Trichlorethen < 0,0001 mg/I -
Tetrachlorethen < 0,0001 mg/| .
1,2-Dichlorethan < 0,0001 mg/I 0,003
Kalium 3,5 mg/| -
Basekapazitdt bis pH 8,2 0,88 mmol/| -
Karbonatharte 16,4 °dH -
Sdurekapazitat bis pH 4,3 5,84 mmol/| -
Koloniezahl, 36°C (TrinkwV 2001,Anlage 0 KBE/ml 100
5.1,d,bb/TrinkwV 90)
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Anlage 6 - Rezepturen der Brut IPAs von Beisler (2019)
Tabelle 89: Rezepturen der Brut IPAs aus der Arbeit von Beisler (2019)

Raw material | Weight/20 L. | Raw material | Weight/20 L Raw material | Weight/20 L
water (ratio) water (ratio) water (ratio)
1st recipe — vineous 2nd recipe — tropical 3rd recipe — wheat
Malt composition
Pilsner malt 5.04 kg Pilsner malt 4.36 kg Pilsner malt 2.20 kg
(100.0 %) (85.0 %) (42.5 %)
Wheat flour - Wheat flour - Wheat flour 2.20 kg
(42.5 %)
Rice flakes 0.89 kg Rice flakes 0.77 kg Rice flakes 0.78 kg
(15.0 %) (15.0 %) (15.0 %)
Total amount | 5.93 kg Total amount | 5.13 kg Total amount | 5.18 kg
(115.0 %) (100.0 %) (100.0 %)
Hop composition
Nelson Sauvin | 18.0 g Chinook — 16.0 g Hallertau Blanc | 18.0 g
First wort 15 min -15 min
before ending before ending
Nelson Sauvin | 50.0 g Citra 60.0 g Relax 350 ¢g
Whirlpool Whirlpool Whirlpool
Vic Secret - 250¢g Chinook 450¢g Comet 60.0 g
Whirlpool Whirlpool Main ferm.
Nelson Sauvin | 50.0 g Mosaic 60.0 g M. Bavaria 300¢g
Main ferm. Main ferm. Main ferm.
Vic Secret 250¢g Amarillo 60.0 g Comet 300 g
Main ferm. Main ferm. Post ferm.
Chinook 300¢g Mistral 60.0 g
Post ferm. Post ferm.
Citra 300¢g
Post ferm.
Total amount | 168.0 g Total amount | 301.0 g Total amount | 233.0 g

9 mL amyloglucosidase (during mashing)

Yeast US-05
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Anlage 7 - Ausgewiihlte Bilder zum Brauprozess

Abbildung 34: Wihrend der Hauptgidrung fiir die tiagliche Probenahme bereitgestellte Proben;
Sud 1 (links) - 5 (rechts) (eigene Abbildung, 2019)
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