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At brygge godt gl kreever, at man har styr pa en raekke processer i mindste detalje.
I denne artikel gennemgar Bent Lyager glbrygningens overordnede delprocesser
og giver dermed et indblik i, hvorfor glbrygning er avanceret bioteknologi.

i danskere kan godt lide
al. Og det er vi ikke ene
om: @l er den 3. mest
populeere drik i verden
efter vand og te, og der konsumeres
hvert &r naesten 200 milliarder liter
ol pa verdensplan. Det svarer til,
at hvert eneste menneske i verden
drikker knap 27 liter gl om aret.

Fremstilling af gl menes at kunne
dateres mere end 10.000 ar tilbage
til agerbrugets oprindelse. @l er der-

med en af de aldste tilberedte drik-
kevarer. Kort fortalt produceres gl
ved hjeelp af forsukring af stivelsen
i kornprodukter med efterfglgende
forgeering til alkohol. | moderne
sprogbrug er glbrygning en biotek-
nologisk proces, idet bioteknologi-
ske processer er defineret som tek-
nologiske processer, der indeholder
mindst et af falgende elementer:
ravarer af biologisk oprindelse,
biologiske systemer (levende syste-
mer), enzymatiske processer eller
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genteknologi. Traditionel glbrygning
omfatter de 3 farstnaevnte.

@lbrygning kan endvidere med rette
betegnes som en avanceret bio-
teknologisk proces, idet gentagen
fremstilling af en gl af hgj kvalitet
kreever preecis styring af flere para-
metre. Derfor giver studier af glbryg-
ning en solid baggrund for arbejde
med andre biotekniske processer.

| denne artikel vil jeg fokusere pa




Stivelse bestar hoved-

sageligt af to molekyler:
amylose og amylopektin,
som begge er opbygget af
glukoseenheder.

CHyOH  CHyOH

Til hgjre ses
strukturen af de
forskellige sukkerarter

naevnt i artiklen.
CHo0H

Stivelse

CHQOH  CHyOH  CHyOH  CHyOH

Q Q Q Q Q Q
OH OH OH OH OH OH
wan (o] 0 (0] o] (o] nn
H H H H H H

Amylose

CHyOH  CHyOH  CHyOH

Q Q Q Q
OH OH OH OH
() 0 0 0
OH OH OH OH
(0]

CHyOH

Stivelsesmolekyle

de fire overordnede delprocesser

i traditionel glbrygning, som er
maltning, maeskning, kogning med
humle og geering.

Maltning

- aktivering af enzymer
Ramaterialet til gl er som naevnt
forskellige kornsorter som byg,
hvede, rug, havre m.fl. Nar man
snakker om malt, er det en beteg-
nelse for spiret korn, som er tarret.
Maltningsprocessen gar overordnet
ud pa at aktivere enzymer i kornet,
som kan nedbryde stivelse og prote-
iner i kornet til mindre molekyler,
som geeren kan omseette. Stivelse
er makromolekyler, der grundleeg-
gende er opbygget af flere tusinde
glukosemolekyler. Geer kan kun om-
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NB. Formlerne for Fruktose og Sukrose er
rettet i forhold den trykte udgave af bladet.
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seette sukkerstoffer med 1, 2 eller 3
glukosemolekyler, som kaldes hhv.
glukose og fruktose (monosacchari-
der), maltose og sukrose (disaccha-
rider) og maltotriose (trisaccahari-
der). Derfor skal stivelsen klippes i
stykker til disse mindre enheder.

Ligeledes skal nogle proteiner ogsa
klippes i stykker til frie aminosyrer.
For at klippe makromolekylerne i
stykker er der brug for flere forskel-
lige enzymer, hvoraf kun ganske fa
er aktive i det ikke-maltede korn,
mens resten er til stede som forsta-
dier til enzymer og bliver aktiveret
under maltningsprocessen.

Udover at aktivere enzymer til om-
dannelse af kornets indholdsstoffer

Principtegning af, hvordan
enzymerne o- og B-amylase
angriber et stivelsesmolekyle, sa
man ender med sma molekyler
bestaende af 1, 2 eller 3 glukose-
enheder samt nogle lidt starre
molekyler kaldet dextriner.

benytter man ogsa maltningspro-
cessen til at fremstille malt med
forskellige smagsprofiler. Malt ind-
deles groft i falgende hovedtyper:
Basismalt (pilsner, pale ale, Vienna,
Mdinchener), karamelmalt og ristet
malt. Hertil kommer forskellige spe-
cialmalte fx rggmalt og surmalt. Af
disse malttyper er det basismalte,
som bidrager med enzymer. Derfor
udger basismalte typisk fra 100 %
ned til omkring 60 % af maltmaeng-
den.

De gvrige malttyper har ingen eller
kun ringe enzymatisk aktivitet og
anvendes for at give smag, mund-
fylde og farve. De ristede malttyper
giver breendte/kaffeagtige smags-
nuancer, mens karamelmalte bidra-
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Enzym

Enzymets funktion

Opti-
mums-tem-
peratur

Aktive i
ra byg

Aktive i
malt

Lipase

Nedbrydning af fedtstoffer

35-40 °C

Lipoxygenase

Ingen specifik betydning i forbindelse med glbrygning,
men vaesentlig betydning for spiring og veekst af korn.

40 °C o

B-glucanase

Nedbrydning af B-glucaner i celleveegge (B-Glucaner
kan virke som "tapet-klister”)

40-50°C o

B-glucan
solubilase

Nedbrydning af B-glucaner i celleveegge

62 °C °

Nedbrydning af cellevaegge sa stivelsen gares

XEEEs tilgeengelig 45°C .
J Delvis nedbrydning af proteiner for at opna passende A0 ©
Endo-pigieeiis skumstabilitet samt neering til geer. YR °
g Delvis nedbrydning af proteiner for at opna passende AR
Exo-progisl skumstabilitet samt neering til geer. Y - °
Nedbrydning af iseer forgrenede stivelsesmolekyler til o
Pullulates sukkermolekyler af forskellig starrelse. A °
B-amylase Nedbrydning af stivelses- og starre sukkermolekyler til 60-65 °C 3 o
@llets farve kan spaende fra helt Maltose.
lyst til nzesten sort. Forskellige Nedbrydning af stivelsesmolekyler til sukkermolekyler 3
typer af malt (baggrundsfoto) giver o-amylase 70-75°C o

af forskellig starrelse.

ophav til sddanne farveforskelle.
Foto: Shutterstock

Tabel over enzymer, der aktiveres under maltningsprocessen og deres optimumtemperaturer (nogle af dem er allerede aktive

i den ra byg).

ger med karamel- eller kiksagtige
smagsnuancer. Ved den specielle
proces for fremstilling karamel-
malte opnar man, at en mindre del
af stivelsen i malten omdannes

til sukker, som sa karamelliserer
let ved den efterfglgende tarring/
ristning. Man kan ogsa opna, at det
dannede sukker reagerer med pro-
teiner, hvorved der dannes sakaldte
Maillard-produkter, som man ken-
der det fra skorpen af franskbrad.
Det giver en brgd- eller kiksagtig
smagsnuance.

Maeskning

- nedbrydning af stivelse
Maeskningsprocessen indledes
med en formaling af malten, hvor
man knuser kernerne, mens skallen
forbliver intakt. Det er vigtigt, at
skallen ikke bliver pulveriseret, idet
det vil ggre det vanskeligt at skille
veesken fra de faste bestanddele
efter maeskningen.

Ved maeskningen blandes den
formalede malt med vand, og
blandingen gennemlgber herefter
et trinvist temperaturforlgb for at
udnytte de forskellige enzymers
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optimumtemperaturer. Normalt er
maltningsprocessen sa godt styret,
at den gnskede effekt af flere af
enzymerne allerede er udnyttet. Det
geelder fx for enzymer som glucana-
se og xylanase, som er vigtige for

at nedbryde celleveegge i kornet,

sa stivelsen gares tilgaengelig for
de stivelsesnedbrydende enzymer.
Ligeledes er effekten af de prote-
innedbrydende enzymer (protea-
serne) ogsa udnyttet i det gnskede
omfang, sa der allerede i malten er
dannet de aminosyrer, som geeren
skal bruge, og proteinerne er delvist
nedbrudt. Hvis proteaserne er yder-
ligere aktive i maeskningsprocessen
kan det medfare, at det feerdige ol
stort set ikke danner skum eller at
skummet forsvinder meget hurtigt.

Derfor kan man ved maeskningen
normalt koncentrere sig om aktivite-
ten af de enzymer, der kaldes a- og
-amylaser. a-amylase nedbryder
stivelse ved at bryde bindinger-

ne mellem glucosemolekyler pa
vilkarlige steder i stivelsesmoleky-
let. Herved dannes primeert stgrre
brudstykker af stivelsesmoleky-
lerne kaldet dextriner. f-amylasen

|

klipper derimod stivelsen i stykker
fra den ene ende under dannelse
af maltose.

Idet geer som naevnt kun kan
omseette sukkerstoffer med 1, 2
og 3 glukose-enheder og derfor
ikke kan forgeere dextriner, vil der
ved maeskningen blive dannet

en blanding af forgeerbare og
ikke-forgeerbare sukkerstoffer. Det
er vigtigt for gllets kvalitet, at der
er et indhold af dextriner, idet de
giver bade sgdme og smagsfylde
samt gor gllet lidt mere tyktflyden-
de, hvilket har stor betydning for
smagsoplevelsen.

Da a-amylase og (-amylase har
forskellige optimumtemperaturer,
er det muligt at styre fordelingen

af forgeerbart og ikke-forgeerbart
sukker ved at variere maeskningens
temperaturforlgb.

Det er naturligvis vigtigt, at al
stivelsen omseettes til sukker og
dextriner. Det er normalt ikke noget
problem, safremt der under maesk-
ningen er god kontakt mellem
veeske og malt.
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lllustration af de mange trin i bryggeprocessen pa et bryggeri.

Efter meeskningen dreenes vaesken
(urten) fra de faste bestanddele
(masken), og masken skylles igen-
nem med varmt vand for at fa skyl-
let det meste af det oplgste stof ud
af masken. Temperaturen ma her
ikke overstige 80°C, idet der elles
kan ekstraheres bittert smagende
tanniner (garvesyre) fra skallerne.

Kogning med humle giver smag
Neeste skridt i bryggeprocessen

- kogning med humle - bidrager
forst og fremmest til at give bitter-
stoffer og aromastoffer til gllet. De
primeere bitterstoffer i humle er
a-syrerne (ogsa kaldet humuloner).
Disse stoffer er stort set uoplase-
lige i vand, men under kogningen
sker der en kemisk omdannelse, en
sakaldt isomerisering, af stofferne
til oplgselige iso-a-syrer. Denne pro-
ces er ret langsom, idet den mak-
simale isomerisering farst opnas
efter mindst 1 times kogning. Det
maksimale udbytte af iso-a-syrer

er desuden afhaengig af koncentra-
tionen af urten, saledes at hgjere
koncentration af urten medfgrer

en lavere grad af isomerisering.
Man kan hgjest forvente at opna

en ekstraktion og isomerisering pa
omkring 30 % af indholdet af a-syre
i humlen.

Indholdet af iso-a-syrer i urten
udtrykkes i IBU (International Bitter
Units), som angiver, hvor mange
mg Iso-a-syrer, der er i 1 liter gl.
Almindelig pilsner har typisk en IBU
pa 25 - 45.

De flygtige aromastoffer i humlen
er primaert humulen og myrcen
samt oxidationsprodukter heraf.
Disse aromastoffer kan give mange
forskellige aromaer - fx blomster,
citrus, fyrrenale, krydderier m.v.
Ved kogning i mere end en time
er de forsvundet ved afdampning.
Derfor tilseettes humle bade ved
start (bitterhumle) og ved slutning
(aromahumle) af kogningen. Til-
saetning ved slutning af kogning
giver stort set kun aroma og ingen
bitterhed.

Udover at give smag og aroma til
gllet fungerer humle ogsa som kon-
serveringsmiddel idet iso-o-syrer
modvirker veekst af bakterier, men
tillader veekst af geer. Tidligere hav-

de humlens konserverende effekt
stor betydning. Fx er gltypen IPA (In-
dian Pale Ale) fremkommet tilbage

i tiden, hvor engleenderne sejlede
gl fra England til deres kolonier i
Indien. For at kunne holde til den
lange sgrejse med sejlskib rundt
Afrika, konserverede man gllet med
store meengder humle og en hgjere
alkoholprocent.

Gaering - fra sukker til alkohol
Geer er en encellet organisme, som
kan leve bade aerobt, hvor sukker
nedbrydes til CO, og vand, og ana-
erobt, hvor sukker nedbrydes til CO,
og alkohol. Ved brygning er geerens
funktion naturligvis at danne alko-
hol. Men herudover danner geeren
ogsa en maengde aromastoffer i
form af forskellige estere (frugtag-
tige aromaer), hgjere alkoholer, frie
fedtsyrer m.v. ligesom geeren ogsa
danner ret store maengde syrer, sa-
ledes at surhedsgraden i den feerdi-
ge ol ligger pa omkring pH = 4.

Der findes to hovedtyper af geer

- overgeer (Saccharomyces cerevi-
siae) og undergeer (Saccharomyces
Carlsbergensis). Overgeer benyttes
til bl.a. ale-typer, belgisk trappist-gl

Fermenteringsudstyr pa SDU,
som netop nu anvendes i et pro-
jekt, hvor studerende afpraver
en geerstamme. Efter leverandg-
rens oplysninger har geerstam-
men potentiale til at geere op

til et alkoholindhold pa 25%,

og den slags udsagn er sveert
at lade ligge uprgvet for Bent
Lyager og hans studerende.
Foto: Anders Boe
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Lees videre
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- Baumann: Sukkeranaly-
ser smager af gl. Aktuel

- Naturvidenskab 4/2011.

‘Undervisningsmateriale:
Pa Aktuel Naturviden-
skabs hjemmeside kan
~ dufinde undervisnings-
materiale udarbejdet
af Jacob Hgjgaard
Thinggaard fra Viborg
Gymnasium og HF, der
“er relevant i forbindelse
med denne artikel. Se
aktuelnaturvidenskab.dk/
'undervisningsmateriale
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@lbrygning - nyttig viden

De processer, som indgar i glbrygning, er analoge

med, hvad der foregar i mange andre bioteknologiske
processer. Derfor giver studier af glbrygning en solid
baggrund for arbejde med andre biotekniske processer.
Det geelder fx:

- Fremstilling af Bioethanol. Ved anvendelse af ligno-
cellulose-holdige ravarer (fx halm) anvendes enzymer
til at nedbryde cellulosen til glukose, som herefter
omdannes til alkohol ved hjeaelp af geer.

- Fremstilling af forskellige farmaceutiske produkter.
Novo Nordisk anvender genmodificeret geer til frem-
stilling af insulin, og den stegrste del af antibiotika

fremstilles ved geering med mikroorganismer.

- Fremstilling af enzymer. Neesten alle enzymer er frem-
stillet ved geering med mikroorganismer.

- Fremstilling af fodergeer. Geer fra glbrygning har gennem
arhundreder veeret anvendt til dyrefoder, men der er i dag
stigende fokus pa direkte produktion af protein til dyrefo-
der pa basis af geer eller andre mikroorganismer.

Bemeerk, at jeg her bevist anvender ordet “mikroorga-
nismer”, fordi man afhaengig af opgaven anvender bade
bakterier, geer, svampe eller alger. Men de grundlaeggen-
de principper for styring af en fermentering er faelles.

og stout, og brygningen foregar
typisk omkring 15 - 25°C. Undergaer
anvendes til pilsnergl, og bryg-
ningen foregar normalt omkring

10 - 12°C. For begge typer af geer
geelder, at de sagtens kan geere ved
hgjere temperaturer, men gaerings-
temperaturen har stor indflydelse
pa dannelsen af aromastoffer, som
stiger med stigende geeringstem-
peratur. Saledes giver geering med
undergeer ved lav temperatur kun
en begreenset maengde aromastof-
fer, mens geering med overgeer ved
hgjere temperaturer giver mange
flere aromastoffer, iseer frugtagtige
aromaer.

@lgeer omdanner kun en del af det
forgeerbare sukker. Hvor stor en del
geeren omdanner betegnes attenua-
tion og ligger normalt pa 70 - 80 %.
Den aktuelle attenuation afheenger
af geerstammen, men pavirkes ogsa
af geeringstemperaturen.

Ved start af geeringen tilsaettes
geeren til den afkglede urt. For at fa
en god start og et optimalt geerings-
forlgb, er der nogle krav, der skal
opfyldes: pH skal vaerqjustérei til
5,2, temperaturen ved tilseetning af
geer skal vaere ca. 25 °C, meengden
af geerceller skal veere 10-20 mio. -
geerceller pr. ml., urten skal beluftes

fior og/eller ved tilseetning af geer og

endelig_skal der veere tilstreekkeligt
med neeringsstoffer til stede i urten

- isaer aminosyrer og zink. A

Beluftning af urten ved start af
geeringsforlgbet er vigtigt for at give
geeren mulighed for at fa gang i
veeksten ved aerob metabolisme.
Det er iseer vigtigt for dannelse af
forskellige lipider, som gaerén skal .
bruge til veeksten. Ved brygning
udelukkende pa malt kan man rég—
ne med, at de ngdvendige neerings-
stoffer er til stede, men det kan:
vaere et problem, hvis der bruges
store meengder af andre kulhydra-
ter, fx majs. -

Den primeere geering tager typisk
omkring 1 uge. Herefter stilner
geeringen af, og geeren synker til
bunds. Det anbefales her at fijerne
den bundfeeldede geer, da der ellers
kan opsta geersmag i det feerdi-

ge ol, nar de dagde geerceller gar i
oplgsning.

Ved den primeere geering danner
geeren relativt store meengder af
diacetyl og acetaldehyd. Disse
stoffer er ugnskede i den feerdige
ol, da de giver henholdsvis en vam-
mel smgragtig smag og en “grgn”
a&eblesmag.

~ Ved den efterfolgende lagring om-

seetter den resterende geer disse
stoffer, og nar de ikke kan erkendes
leengere (efter 1 - 2 uger) er gllet i
princippet feerdig til tapning.

Pa flaske
Pa de store bryggerier bliver gllet

" filtreret inden tapning, sa det er helt

=

krystalklart. @llet bliver desuden
pasteuriseret for at opna sikkerhed
for holdbarheden. Hvis pasteuri-

~ seringen sker far tapning, skal

tapningen efterfglgende forega i
bakteriefri omgivelser og i sterili-
serede emballager. Ellers foregar
pasteuriseringen ved, at de fyldte
flasker eller daser passerer gennem
en varmetunnel. @llet skal ogsa
indeholde den korrekte maengde
kuldioxid. Det meste af kuldioxiden
findes allerede i gllet, idet man
lader trykket stige i geeringstanken
i den sidste del af geeringen. Den
manglende kuldioxid tilseettes fra
trykflasker lige far tapningen.

Ved fremstilling af specialgl og ol
fra mikrobryggerier er der en stigen-
de tendens til at undlade at filtrere
gllet. Herved bliver gllet ikke helt
klart, men man kan ogsa undga at
fjerne aroma eller smagsstoffer.
Mange mikrobryggerier har heller
ikke udstyr til at tilseette kuldioxid
til gllet inden tapning. | stedet

lader man gllet eftergeere i flasken,
hvilket forudseetter, at gllet ikke er
pasteuriseret, sa der forsat er nogle
fa geerceller i gllet. Umiddelbart

fgr tapningen tilseettes en smule
sukker til gllet. Herefter vil geeren
omdanne det tilsatte sukker til
alkohol og kuldioxid. Det medfgrer
sd, at der bliver lidt bundfald af geer
i flasken, som dog ikke vil genere
den tarstige kunde med smag for
godt gl. |



