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Tribungen und Trubungsidentifizierung im Bier — Ein Uberblick

Elisabeth Steiner

Bier ist ein komplexes Gemisch aus Uber 450 Begstdad [2]. Beinhaltet sind: Proteine,
Kohlenhydrate, Polyphenole, Lipide, NucleinsaurerAlle diese Bestandteile bewirken
verschiedene Reaktionen im Brauprozess und ingéertBier. Proteine zum Beispiel sind in
der Form von Enzymen involviert, sind verantwoltlicfir Schaumstabilitat und
Vollmundigkeit und in Kombination mit Polyphenoleverursachen sie Tribungen und
Filtrationsprobleme. In Anbetracht dieser Komplakitst es nicht verwunderlich, dass die
Probleme im Brauprozess so vielfaltig sein kbnneaa,die Bestandteile im Bier.

Ein Problem, auf das hier eingegangen wird, isfldigdoungsbildung. Tribungen kénnen nicht
nur aufgrund organischer Komponenten (Proteiney@Panole, Kohlenhydrate), sondern auch
durch anorganische Bestandteile, wie Etiketteny€&séciumoxalat, etc. entstehen.

In diesem Vortrag wird auf die Entstehung von Trnidpen, die Identifizierung von
verschiedenen Tribungsarten und auf Probleme,nddeii Brauereipraxis durch Tribungen

entstehen kénnen eingegangen.
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Trbungsidentifizierung im Bier -

Ein Uberblick
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Allgemein TuTI

» Bestandteilen von Bier
Proteine

Polyphenole
Kohlenhydrate
Nucleinsauren

Fette

» Diese konnen Makromolekiile bilden, aus
denen Trubungen entstehen kénnen
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Tribungsbestandteile
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» Organische Bestandteile
— Proteine (40 — 75 % der Tribung)
 Vor allem aus Gerstenmalz
— Kohlenhydrate (2 — 15 % der Tribung)
* o-Glucane und B-Glucane
— Polyphenole (in Verbindung mit Proteinen)
» aus Gerste und Hopfen
» Anorganische Bestandteile
— Schmutzreste
— Staubpartikel
— Etikettenreste

Tm
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Tribungsursachen
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» Proteine

— Mangelnde Klarung wahrend der Lagerung
» a-Glucane

- Malzqualitat, Verzuckerungsrast, Lauterarbeit
» B-Glucane, Pentosan

- schlechte Zellwandlésung, Gelbildung
» Hopfen/Gerbstoffe

- in Form von Eiweil3gerbstoffverbindungen
» Organische Sauren

- Kalziumoxalatausfallung
» Hefe

- Glycogen

- Zellwandstoffe

- Proteine

BGT - Technische Universitat Minchen
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Proteinische Triibungen TuTI

» ~500 mg/L proteinisches Material im Bier
(<5 bis >100 kDa)

» Fur Tribungsbildung reichen 2 mg/L

» Reich an Prolin und Glutaminsaure

» Schaum- und tribungsaktiv

» Hochmolekulare Fraktionen: > 40 kDa
- Protein Z (43 kDa)

» Mittelmolekulare Fraktionen: 15-40 kDa
- Prolin- und Glutaminséaurereiche Hordeine

» Niedermolekulare Fraktionen < 15 kDa
- LTP1 (10 kDa)
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Proteinische Tribungen

Verursacht durch:

» Hefe (schlechte Klarung)

» Hitze - z.B.: KZE, Pasteurisatia
der Proteinstruktur)

» Kalte (zerstorte Proteine werden wieder
geordnet - Kaltetribung)

» Sauerstoff (Oxidation von SH-Gruppen >
Bildung von Brlicken)
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Polyphenole TI.ITI

Verursacht durch:

» Sauerstoff (eiweil3fallende Folgepro
» Abhangig von ihrem Oxidationsg

» Einfache Molekile besitzen keiné >
positive Wirkung durch ihr Reduktionsvermogen

» Polyphenole aus Hopfen sind triibungsaktiver,
als jene aus Gerste

» Tribungsaktive Polyphenole: Proanthocyanidine
-> Monomere, Dimere, Trimere aus Catechin,
Epicatechin und Gallocatechin
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Proanthocyanidin-Monomere TI.ITI

H H
OH OH
HO O HO O
mou ; ;”’OH
OH OH

(+)-catechin (-)-epicatechin

» Hohe Konzentrationen von
Procyanidin (Catechin-Catechin)
und Prodelphinidin
(Gallocatechin-Catechin) tragen

H zur Trubungsbildung bei
OH
HO. O ,.\\&OH
T,
OH

gallocatechin

Procyanidin B3 Prodelphinidin B3
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Kohlenhydrate TI.ITI

» Kleiner Anteil an Tribungen

» Funffach- und Sechsfachzucker, B-Glucane und
Starkereste.

» LEIPER (2003) schreibt, dass die in den
Tribungspartikel enthaltenen Kohlenhydrate
Glycoproteine sind, die aus Proteinen (mit
hohem Prolin- und Glutaminsdureanteilen) und
Hexose bestehen.

OH OH OH .
> O- z
a-Glucane HO,, A 10, A 410, A\ HO "
Q\“ - "wo\" . () v O\“ ey
HO(_A 5 OH H H OH

0 o
HO\\.‘ ‘U"l
OH OH
Ursprung der hochmolekularen  a-Glucane TI_IT'

» Glycogen: Energiespeicherstoff der Hefe
— Ahnlich aufgebaut wie Amylopektin und dadurch analytisch
schwer erfassbar
— Wird von der Hefe ausgeschieden im Fall von:-
¢ High Gravity Brewing "y
* Hohen Géartemperaturen !
« Hefestamm =R

- alhbend
A

P o G o i

w LA
,,;.-J“‘ ol dbact

Einzig mdgliche Problembehebung: r}
Hefe nur einmal fiihren 3
—>Filtrationsprobleme
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Ursprung der hochmolekularen — a-Glucane TI_ITI

» Amylose und Amylopektin: aus dem (ungenigenden)
Starkeabbau

» Malz: unterldste und ganzglasige Kdrner erschweren den
Enzymangriff an die Starkemolekule

» Schrot: schlecht eingestellte Nassschrotmuihlen
» Maischverfahren: nicht angepasst an die Malzqualitat

» Abmaisch- bzw. Lautertemperatur > 78 <C: Inaktivieru ng
der a-Amylase, Herauslésen hochmolekularer
Starkemolekiile

> Trlbes Ablautern: unverkleisterte Starkekorner werden
beim Kochen geldst

» HeilRtrubgabe zum Anschwénzen: ausgefallte
Starkepartikeln werden im Lauterbottich ausgewaschen

Elisabeth Steiner - Technologisches Seminar 2010- 11 BGT - Technische Universitéat Minchen

Tribungsformen

!

» Allgemein

— Flocken: diinne, film-ahnliche Partikel mit einer
unregelmaRigen Form

— Bander -> entstehen aus Flocken
— Korner

» Kaltetribung

— Reversible Trubung

» Dauertribung
— Nicht reversible Triibung
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Triibungsbildung - Mechanismus TI_ITl

» Molekile bewegen sich (Brown’sche
Molekularbewegung = Warmebewegung von
Teilchen in Flussigkeiten bezeichnet)

— durch hohe Lagertemperaturen und durch Bewegung

geférdert
fissig
T
“gge r's;h"’

Ll @

» Je groRRer das Molekulargewicht der
proteinartigen Fraktion, desto leichter kann
diese durch Polyphenole gefallt werden

Elisabeth Steiner - Technologisches Seminar 2010- 13 BGT - Technische Universitat Miinchen [1]
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Entstehung von Triibungen nach Gardner (1977) TI.ITI

| Einfache Polyphenole | | Vorgeformte komplexe Polyphenole |

Aktivierung ->

Polymerisation Oxidation

0
b

| Komplexe Polyphenole | | Aktive Polyphenole |

Stickstoffhaltiges

Stickstoffhaltiges
Material

Material

i
i

| Tannin Stickstoff Komplexe | | Phenol-Stickstoff Komplexe |
Wachstum
| Trubung | | Trubung |
Tribungen entstehen mit der Polyphenole missen zuerst aktiviert
Zeit durch Polymerisation werden, bevor sie mit Proteinen

Triibungen bilden
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Entstehung von Tribungen Tl_ITI

Concept of Protein-Polyphenol Interactions

Protein maolecule wih fooed
= Phenolmalecue { number of phenol binding stes

A

Phenol = Protein

S S o B

Phenol = Protein Phenol < Protein

Tribungsaktive Proteine besitzen Bindungsstellen, a n die Polyphenole
binden -> Netzwerke werden gebildet -> hdchste Trib  ungsbildung,
wenn gleich viele Bindungsstellen vorhanden sind

Elisabeth Steiner - Technologisches Seminar 2010- 15 BGT - Technische Universitat Miinchen [5]
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Einfluss von tribunsaktiven Substanzen TuTI

Verhéltnis von Proteinen zu Polyphenolen hat eineng  rof3en Einfluss auf die
Tribungsbildung. Wenn nahezu gleich viele Bindungss tellen von beiden
vorhanden sind, dann resultiert ein Netzwerk - Triibung

Elisabeth Steiner - Technologisches Seminar 2010- 16 BGT - Technische Universitat Minchen r4]
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Untersuchungsmethoden TI.ITI

» Trubungsmessung - Zweiwinkel-Streulichtmessgerat
— 90%Messung fur Partikeln < 1um (<1 EBC)
— 25%Messung fur Partikeln > 1pm (< 0,5 EBC)

» Enzymatische Tribungsidentifizierung

» Gelpermeationschromatographie (GPC)
— Maodifizierter photometrischer Jodwert

» Mikroskopische Untersuchung
— Membranfiltration
— Farbemethode
» Jod (Starke)
* Eosin Yellow (Proteine)
* Methylenblau (Polyphenole)

Enzymatische Tribungsuntersuchung TI.ITI

» Tribungsmessung

» Enzymzugabe
— Pepsin (Abbau von proteinischen Substanzen)
— Amyloglucosidase (Abbau von Stéarke)
— Ultraflo Max (Abbau von 3-Glucan)

» Messung des Tribungsabbaus
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Enymatische Tribunsidentifizierung TuTI
90° 25°
T 247 2,65 08
2 06 D532 0,532 R
0 ] wstirke
17 uStarke wb-Glucan
¥ b-Glucan 02+ -
12 Stdrke b-Glucan Proteine T - - -
L Starke b-Glucan Proteine

Abbau der Trubung durch Pepsin -> Proteinische
Tribung
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GPC - Gelpermeationschormatographie

» GroRenausschlusschromatographie
— Partikel werden nach ihrer Grof3e aufgetrennt

— Untersuchung mit modifiziertem
photometrischen Jodwert -> a-Glucane

SOLVENT
FLOW

SAMPLE MIXTURE
U0
e

© CONCENTRATION
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CHROMATOGRAM
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TIME
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a-Glucantriibung

Tm

Glykogentriibung : Starketriibung:
0,08 1 & Stammwirze (>1666-%) % Probleme im Sudhaus
W &, Gartemperatur (> 16 <) |
% Hefezustand Stufenkontrolle!
3 0,06 - . (Malzqualitat, Schrotsortierung,
‘é ‘ Hefetechnologie! lodwerte der versch. Wiirzestadien)
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hoch- mittel- nieder-
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Mikroskopische Tribungsuntersuchung

» Probenaufbereitung
— Zentrifugation: Farbungen maoglich
— Membranfiltration: Quantifizierung maoglich

» Einstellungen am Mikroskop
— Polarisiertes Licht (Calcium-Oxalat)
— Auflicht (Aluminiumteilchen)
— Fluoreszenz (Zellulose)

» Farbungen:
— Eosin Yellow (proteinische Triibungen)
— Jod (Stéarketribung, PVPP)
— Methylenblau (Polyphenole)
— Thionin (neutrale Polysaccharide)
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Kieselgur PVPP

Kalziumoxalat

Zellulose

Polyphenole
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Starke

Proteine

Elisabeth Steiner
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Tribungen - Membranfiltration
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Praxisbeispiel 1 TI_ITI

» Problem: Triibung im abgeftiliten Bier

» Ursachenfindung

— Enzymatische Tribungsidentifizierung = Proteinische
Tribung

— Mikroskopische Triibungsidentifizierung
» LOsung
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Praxisbeispiel 1 - Losung TuTI

Flaschenwaschmaschine

Praxisbeispiel 2 TI_ITI

» Problem: Probe nach Transport im Tankwagen trib

» Ursachenfindung

— Enzymatische Tribungsidentifizierung = Proteinische
Tribung

— Mikroskopische Triibungsidentifizierung
» LOsung
— Reste von Lauge/Séaure im Tankwagen
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Praxisbeispiel 3 TI.ITI

> Problem: Probe nach Filtration triib

» Ursachenfindung

— Enzymatische Tribungsidentifizierung - Trlbung nicht
abbaubar

— Mikroskopische Triibungsidentifizierung
» LOsung
- PVPP

— Trap-Filter funktioniert nicht
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Zusammenfassung TI_ITI

» Bier ist ein sehr komplexes Medium - daher ist
auch die Tribungsproblematik sehr vielseitig

» Durch enzymatische und mikroskopische
Trubungsidentifizierung sind viele Triibungsarten
und —ursachen erkennbar

» Auch wenn die Tribung organisch ist, kann die
Tribungsursache anorganisch sein

» Trubungsprobleme sind I6sbar und zu einem
gewissen Grad auch vermeidbar
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