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Eine Problematik, der sich deut-
sche Brauer seit Jahrzenten stel-
len missen, ist die Sicherstellung
einer ausreichenden Zinkversor-
gung ihrer Kulturhefe. Ohne die-
ses Spurenelement kommt es zum
Teil zu gravierenden Problemen
bei der Gérung und Reifung der
Biere. Da eine Zinkzugabe gemif3
Reinheitsgebot nicht zulissig ist,
stellt sich die Frage nach Alterna-
tiven.

Zink im Hefestoff-
wechsel

Zink ist ein fiir den Hefestoff-
wechsel essentielles Spurenele-
ment, das an tiber 70 Reaktionen
des Girungsstoffwechsels betei-
ligt ist. Es wirkt vor allem als Co-
faktor fiir das Enzym Alkoholde-
hydrogenase (ADH), das die Um-
setzung von Zuckern zu Alkohol
katalysiert. Auch fiir die Protein-
synthese und andere wichtige
Stoffwechselvorginge wihrend
der alkoholischen Gérung wird
Zink als Cofaktor benétigt. Der
Zinkpool in der Hefezelle wird
bei der Zellteilung teilweise an
die Tochterzelle weitergegeben,
wodurch die intrazellulire Zink-
konzentration vor allem zu Be-
ginn der Gérung (zu der eine Zell-
vermehrung gewiinscht ist) stark
reduziert wird [1].
Bei Auftreten eines Zinkmangels
in der Hefezelle kann es jedoch
zu technologischen Problemen,
wie einer verlangsamten Garung,
und vor allem zu einer unzurei-
chenden Reifung des Bieres kom-
men. Das Hauptziel der Reifung
eines Bieres ist der Abbau un-
€&rwiinschter Jungbukettstoffe
Wie Diacetyl und 2,3-Pentan-
dion,
Kommt eg in der Brauerei zu
Schleppenden Reifungen, sind
lese meist auf folgende drei un-
terschiedliche Ursachen zuriick-
2ufithren.

¥ Es sind zu wenige Hefezellen
beim Schlauchen in den Lager-
tank gelangt (Zweitankver-
fahren);

¥ es kommt zu einem frithzei-
tigen Absetzen der Hefe (Pre
Yeast Flocculation);

¥ Zinkmangel der Hefezellen.

Werden verlingerte Reifungspha-

sen notwendig, sieht sich die

Brauerei u.a. mit Mehrkosten fiir

Energie, lingeren Tankbelegungs-

zeiten und Qualititsminderungen

bei den Bieren konfrontiert.

Entwicklung Zink-
gehalt im Produktions-
verlauf

Gemafd dem deutschen Reinheits-
gebot (bzw. gemif dem ,vorliufi-
gen Biergesetz von 1993 der
Verordnung (EG) Nr. 1333/2008 -
Lebensmittelzusatzstoffe” sowie
der ~Verordnung iiber die Zulas-
sung von Zusatzstoffen zu Le-
bensmitteln zu technologischen
Zwecken, 2017) ist es deutschen
Brauern jedoch nicht erlaubt,
Zusatzstoffe, wie z.B. Zinkchlo-
rid oder Ahnliches, fiir die Pro-
duktion von Bier zu verwenden.
Auch in der EU ist eine Zugabe

von Zink als Zusatzstoff gemafd
der Verordnung (EG) Nr. 1333/
2008 des Europiischen Parla-
ments und des Rates vom 16. De-
zember 2008 nicht erlaubt. Dem-
nach muss die Problematik des
Zinkmangels in Brauereien tech-
nologisch gelést werden.

Zink liegt prinzipiell in mehr
als ausreichenden Mengen im
Malz vor (ca. 3,0-3,5 mg/100 g
Trockensubstanz) [2]. Allerdings
sind die Verluste dieses Spuren-
elements wihrend einer norma-
len Wiirzeproduktion sehr hoch,
sodass lediglich 0,03-0,15 mg/l
in der produzierten Wiirze ent-
halten sind. Versuche von Da-
veloose zeigten, dass der Zink-
gehalt wihrend des Maischens,
ausgehend von 1,35 mg/l, um
65 Prozent sinkt. Durch die Nach-
gusse und das Liutern fiel der
Zinkgehalt um weitere 71 Pro-
zent auf einen durchschnittli-
chen Wert von 0,11 mg/l. Nach
Kochende lag ein Gehalt von ca.
0,07 mg/1 vor [3].

Auch Narzif§ et al. weisen darauf
hin, dass es unter normalen Pro-
duktionsbedingungen zu star-
ken Verlusten an Zink kommt
[2]. Gemif Literatur sollten der
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Hefe jedoch mindestens 0,12-
0,15 mg/1 fiir eine gute Versor-
gung zur Verfiigung stehen [4, 5,
6]. Zwar ist eine Aufnahme von
Zink tiber das Brauwasser még-
lich, allerdings ist der Zinkgehalt
im Brauwasser mit durchschnitt-
lich 0,02 mg/l sehr gering und
kann somit nicht entscheidend
zu einer ausreichenden Versor-
gung der Hefe beitragen [8]. Eben-
so erfolgt iber die Hopfengabe
nur ein geringer Zinkeintrag. So
weisen Aromahopfen und Bitter-
hopfen laut Passaghe et al. mittlere
Zinkgehalte von 93,9 pg/kg und
82,7 pg/kg auf [9]. Aufgrund der
verhaltnismiRig geringen Menge
an Hopfen, die zur Bierherstel-
lung verwendet wird, ist der Ein-
trag an Zink vernachlassigbar.

Verfahren zur
Erhohung der Zink-
konzentration

Um die Zinkkonzentration in der
Wiirze zu erhshen, empfehlen
Narzif et al. bei 45-50°C einzu-
maischen, eine 30-60-miniitige
Rast einzuhalten und den pH-
Wert auf 5,45 einzustellen. Da-
riber hinaus empfehlen sie einen
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geringen Hauptguss zu verwen-
den [2]. Diese Verfahrensweise
fithrt in der Regel jedoch nur zu
einer leichten Erhshung der
Zinkkonzentration, da die Zink-
léslichkeit in erster Linie pH-ab-
hingig ist und dieser hierbei nur
geringfiigig verandert wird. Zwi-
schen pH 7,5 und 11,0 ist Zink
unléslich, bei neutralen pH-Wer-
ten zwischen 6,0 und 7,5 kaum
I6slich und im sauren Bereich
unter pH 6,0 zunehmend léslich
[7].

Des Weiteren ist aus der Braue-
reipraxis die Produktion eines
sogenannten Spelzensudes be-
kannt. Hierzu muss die Brauerei
itber eine Sechswalzen-Trocken-
schrot-Miihle verfiigen, mit de-
ren Hilfe es méglich ist, Spelzen
zu separieren. Diese werden mit
relativ geringen Malzschrot-An-
teilen bei niedrigen pH-Werten
gemaischt und im Anschluss auf
andere Sude aufgeteilt oder der
Hefepropagation zugefithrt. Die
Produktion eines solchen Spelzen-
sudes setzt jedoch voraus, dass
einerseits eine Spelzensepara-
tion méglich ist, andererseits
sollte ein Vorratsbehilter fiir den
angesiduerten Spelzensud vor-
handen sein.

Weitere Moglichkeiten sehen eine
saure Extraktion von Wurzel-
keimlingen oder des Trebers vor
[7]. Diese Verfahren sind jedoch
mit einem zusitzlichen Aufwand
fiir die Brauereien verbunden
und bringen andere Probleme,

wie z.B. einen erhéhten Fett-
sdureeintrag, mit sich.

Neuer Ansatz gemif}
dem Reinheitsgebot

Anhand von Versuchen, die am
Forschungszentrum Weihenste-
phan fiir Brau- und Lebensmit-
telqualitit (BLQ) durchgefiihrt
wurden, konnte gezeigt werden,
dass eine Spelzentrennung fiir
die erhohte
nicht zwingend erforderlich ist,
da in anderen Malzfraktionen
(Grobgriefle, Feingriee etc.)
ebenfalls Zink in ausreichender
Menge vorhanden ist (s. Abb. 1).
Auch wenn eine Spelzentren-
nung fir die Zinkgenerierung
nicht zwingend notwendig ist,
stellt sich jedoch immer noch die

Zinkgenerierung

Problematik der Zinklgslichkeit
bei iblichen Maische-pH-Wer-
ten. Eine mégliche Lésung kann
daher der Einsatz von biolo-
gischer Milchsiure sein, um den
pH-Wert zu senken. In vielen
Brauereien wird zur Maische oder
zur Wiirze biologische Milchséure
in geringeren Dosagen zugege-
ben, um positive technologische
Effekte wie die pH-Wert-Opti-
mierung fir wichtige Enzyme
beim Maischen, eine gute Pro-
teinfillung beim Wiirzekochen
und eine bessere Sensorik zu er-
zielen. Hierbei wird der pH-Wert
beim Maischen mittels biologi-
scher Milchsiure iblicherweise
auf 5,5-5,8 und vor dem Wiirze-
kochen auf 5,3-5,6 eingestellt,
um die bestmdglichen Resultate
zu erzielen; allerdings ist die Zink-
generierung auch hierbei sehr
gering.

Ein durch die TU Miinchen zum
Patent angemeldetes Verfahren
vereint die positiven Aspekte der
Milchsidure-Dosage mit einer Er-
hohung der Zinkkonzentration
nach den deutschen Gesetzmi-
Rigkeiten. Hierzu wird lediglich
ein Tank mit Rithrwerk benétigt,
in dem Malzschrot und biolo-
gische Milchséiure vermengt wer-
den kénnen. Die Zinkgenerie-
rung ist temperaturunabhingig,
sodass keine Heizflichen oder
Ahnliches angebracht werden
miissen. Die fir einen Sud tbli-

che Menge an Milchsiure wird
mit Malzschrot (ca. 1 kg auf4,01
im Pilotmafdstab) in diesem Tank
fiir eine gewisse Zeit (ausreichend
ist 1 h) homogenisiert. Wird die
auf diese Weise angereicherte
Milchsiure der Maische zugege-
ben, kann auf eine Absetzphase
verzichtet werden, da eine Ver-
zuckerung im laufenden Prozess
noch maglich ist.

Im Falle einer Wiirzesiuerung
dosiert man nach einer Absetz-
phase den Uberstand der Milch-
siduremaische in die Wiirze. So
kann eine héhere Ausbeute er-
zielt werden, da kein Zink mit
dem Treber abgetrennt wird.
Durch die niedrigen pH-Werte
der Milchsiure (pH-Wert ca. 3,5
bei einer Milchsiurekonzentra-
tion von 1,0-1,5%) wird iber-
durchschnittlich viel Zink gelgst
und gelangt tber die angerei-
cherte Milchsiure in die Maische
respektive die Wiirze. Auf diese
Weise kann durch geringen tech-
nischen und apparativen Auf-
wand eine deutlich héhere Zink-
konzentration in der fertigen
Wiirze generiert werden, ohne
dass der iibliche Maische- bzw.
Wiirze-pH-Wert reduziert wer-
den muss und ein ubermafliger
zusitzlicher Aufwand fiir die
Brauerei entsteht (s. Abb. 2).
Wie Abbildung 3 zeigt, ist die
Konzentration an Zink (geldst in
technischer Milchsdure mit einer
Konzentration von 1,1 %) bereits
nach 10-miniitigem Riihren bei
20°C recht hoch. Da bei diesen
Bedingungen weder eine aus-
gepriagte Zytolyse noch eine Pro-
teolyse stattfinden kann, ist
auch der photometrische Jod-
wert in einem fiir den weiteren
Brauprozess normalen und ver-
tretbaren Bereich.

8
7,5
7
=
(=]
E 65
~
&
N
6
55
A Abb. 3 5
Zinkkonzentration nach 10'
und photo-
metrischer Jodwert
in der Milchsiure-
maische

nach 30" nach40' nach 50

Zeit

nach 20'

~o~~Zink ===photometr. lodprobe

0,800
0,700
0,600
0,500
0,400

0,300

Photometr. lodwert [E]

0,200
0,100

0,000

nach 60' nach70' nach 80'




< Abb. 4 Zinkgenerierungstank im
Labormafistabsversuch (5 1 Milch-
sédure und 1,25 kg Malzschrot) nach
Sedimentationsphase

Nach einer Sedimentationsphase
wurde mittels der in Abbildung 4
dargestellten mit Zink angerei-
cherten Milchséure ein pH-Wert
von 5,3 in der Pfannevollwiirze
eingestellt (Zugabe von ca. 1,21
auf 501), woraus sich eine deut-
liche Steigerung der Zinkkonzen-
tration im Dreifachversuch ablei-
ten lief} (s. Abb. 5). Die Zinkkon-
zentration stieg von 0,13 mg/l
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4 Abb. 5 Zinkkonzentrationen im Verlauf der Versuchsdurchfiihrung

auf 0,29 mg/l, was in der Aus-
schlagwiirze zu einer Konzentra-
tion von 0,22 mg/1 fithrte (Refe-
renzversuche 0,08-0,11 mg/l).
Somit kann eine ausreichende
Zinkgenerierung mit einfachen
Mitteln sichergestellt werden.

Ein solches Verfahren ist auch im
Grofimaf3stab ohne grofien finan-
ziellen Aufwand umsetzbar und
kann Brauereien helfen, dauer-

Werner Hasenschwanz, Digital Industries, Siemens AG, Nurnberg

Die Forschungsbrauerei Weihen-
stephan ist Teil des Lehrstuhls
fiir Brau- und Getrinketechnolo-
gie der Technischen Universitit
Miinchen (TUM); hier legen die
Studierenden im Rahmen ihres
Studiums selbst Hand an und
brauen ihr eigenes Bier. Uber den
Lehrbetrieb hinaus dient sie au-
Berdem der Forschung an der
Universitat sowie anderen Braue-
reien. Diese kénnen dort die
Herstellung neuer Biersorten in
Kleinstgréfen testen, bevor sie
damit in die grofle Produktion
starten.

Zusammen mit den Auftrags-
bieren der anderen Brauereien
werden rund 1200 hl im Jahr in
der Forschungsbrauerei produ-
ziert. Fiir die Forschungsbrauerei
ist es also essenziell, dass der
Brauprozess gesamtheitlich kon-
trolliert und automatisch ablau-

fen kann, um spiter die Ergebnis-
se reproduzieren zu kénnen. Vor
Kurzem wurde deshalb auf die
aktuelle Version des Siemens-
Prozessleitsystems Braumat um-
gestellt.

Mit der Softwareumstellung er-
folgte in kilrzester Zeit aufer-
dem die Modernisierung wesent-
licher Komponenten, insbeson-
dere auch der vorhandenen
Sicherheitstechnik. Diese wurde
nun direkt in das neue Leitsys-
tem, das nur noch aus einem ein-
zigen Schaltschrank besteht, in-
tegriert. Fir den Technischen
Leiter der Forschungsbrauerei,
Christoph Neugrodda, war die
neue Sudhaussteuerung ein be-
sonderes Highlight: ,In der Kar-
riere eines Braumeisters kommt

haft einen ausreichenden Zink-
gehalt fiir die Hefe sicherzu-
stellen. .«
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nen sich nun sowohl er als auch
die Braumeister der Forschungs-
brauerei die Anlagendaten direkt
auf dem Monitor in der Leitwar-
te oder in ihren Biiros anzeigen

+ Christoph Neugrodda, Technischer Leiter der Forschungsbrauerei, iiberwacht
die Chargen mit Braumat



