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Die Braugerste

1.1
Allgemeines

Gerste zihlt mit zu den iltesten Kulturpflanzen der Welt. Sie wird der Familie

der Griser zugeordnet (Hordeum vulgare).

An der Bliite, von der an der reifen Frucht nur noch wenige Reste vorhanden
sind, werden u.a. folgende, um eine Spindel gruppierte Teile unterschieden:

a) Der Fruchtknoten: zwei federférmige Narben, die den Bliitenstaub zur Befruchtung auf-
nehmen; in jeder Gerstenbliite befinden sich 3 Staubgefifie, die Bliitenstaub oder Pollen
erzeugen.

b) Zwei kleine Schiippchen an der Basis des Fruchtknotens, die bei anderen Bliiten der
Bliitenhiille (Perigon) entsprechen.

¢) Zwei Hochblitter (Spelzen), die urspriinglich lose um den Fruchtknoten liegen, mit ihm

aber verwachsen, sobald er sich durch die (Selbst-)Befruchtung vergrofert. Sie sind zu

unterteilen in die innere (auch hintere oder obere) Spelze und in die duflere (untere oder
vordere) Spelze, die auch die Grannen trigt. Gersten, bei denen die Spelzen nicht mit
der Frucht verwachsen, werden Nacktgersten genannt.

Die riickgebildeten Hiillenspelzen: zwei kleine, schmale spitzige Blittchen, von borsten-

artiger Beschaffenheit an der Basis der unteren Spelze. Sie bleiben an der inneren Spin-

del und sind daher am gedroschenen Korn nicht mehr erkennbar.

e) Die Basalborste, ein kleiner Teil der Ahrenspindel, die sich an der Basis der Frucht fin-
det.

&

Je nach der Verteilung der Bliiten und Ahrchen lassen sich mehrzeilige und
zweizeilige Gersten unterscheiden:

Die mehrzeilige Gerste besitzt auf jedem Ahrchenabsatz drei Bliiten, so dass
um die Ahrenspindel sechs Bliiten angeordnet sind. Die Ahre zeigt damit sechs
Kornerreihen um die Achse.

Die zweizeilige Gerste (Hordeum distichon) ist aus der mehrzeiligen dadurch
hervorgegangen, dass von den drei auf einer Seite der Ahrenspindel gelegenen
Blitten nur eine, und zwar die mittlere, zur Entwicklung kommt. Es sind daher
lings der Spindel nur zwei Kérnerreihen vorhanden, die der zweizeiligen Gers-
te ihren Namen geben.

Die mehrzeilige Gerste kann, je nach der Linge des Spindelglieds eingeteilt
werden:
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1) In einen lockerihrigen Typ mit einer Spindelgliedlinge {iber 2,8 mm, dessen
Ahren vom Riicken her zusammengedriickt sind und dessen Mittelkrper
eng an der Spindel anliegen und senkrecht iibereinanderstehen. Die Seiten-
kérner dagegen stehen etwas von der Ahrenspindel ab und sind etwas ver-
schoben tibereinander angeordnet. Bei oberflichlicher Betrachtung erscheint
die Ahre vierzeilig, obwohl an jeder Spindelstufe drei Ahrchen stehen [1].

2) In einen dichtihrigen Typ (Spindelgliedlinge unter 2,1 mm), bei dem die
Korner des Drillings gleichmifig ausgebildet sind und die Ahre einem regel-
mifig gebauten 6strahligen Stern gleicht. Die Kérner stehen in den Zeilen
senkrecht und schnurgerade tibereinander. Es ergibt sich der Eindruck einer
sechszeiligen Gerste.

Nur das Mittelkorn erhilt infolge seiner bevorzugten Stellung in der Ahre eine
symmetrische Ausbildung. Die Seitenkorner erfahren dagegen durch das ra-
schere Wachsen des Mittelkorns einen Druck, der ein langsameres, die Form
beeinflussendes Wachstum zur Folge hat. Die Seitenkdrner werden durch die
krumm verlaufende Furche in zwei unsymmetrische Hilften geteilt und des-
halb auch als ,Krummschnibel“ bezeichnet.

Gerstenproben, in denen sich solche Krummschnibel finden, stammen aus
einer mehrzeiligen Gerste oder wurden mit einer solchen vermischt. Nachdem
die Krummschnibel schwicher sind als die Mittelkdrner, weisen diese Gersten
ein niedrigeres Hektolitergewicht auf. Fiir die Bediirfnisse europiischer Brau-
malze sind mehrzeilige Gersten weniger gut geeignet, da die Seitenkorner eine
raschere Wasseraufnahme beim Weichen und damit ein anderes Keimbild zei-
gen als die Mittelkérner. Ungleiches Keimgut und ungleiches Darrmalz ist die
unvermeidliche Folge. In iiberseeischen Lindern werden eiweifs- und enzymrei-
chere mehrzeilige Gersten zu Malzen verarbeitet, die als Zusatz zu rohfrucht-
haltigen Maischen Verwendung finden.

Die mehrzeiligen Gersten werden hiufig als Wintergersten angebaut.

Die zweizeilige Gerste ist die eigentliche Braugerste. Sie wird hauptsichlich als
Sommergerste kultiviert, wihrend sich die zweizeilige Wintergerste noch nicht
im gleichen Mafle durchsetzen konnte.

Die flache Ahre der zweizeiligen Gerste zeigt eine véllig symmetrische Form
samtlicher Kérner.

Die zweizeilige Gerste wird wiederum in zwei grofle Hauptgruppen unterteilt.
1) Die nickende Gerste: Die Ahre ist lang, schmal und hingt wihrend der Reife. Die einzel-

nen Korner liegen nicht dicht, sondern locker aneinander.

2) Die aufrechtstehende Gerste: Die Ahre ist dicht, breit und steht wihrend der Reifezeit in
der Regel aufrecht, die einzelnen Koérner liegen eng aneinander.

Zur Charakterisierung der heute fast ausschlieflich angebauten nickenden

Gersten dienen folgende morphologische Merkmale:

a) Die Behaarung der Basalborsten mit langen geraden (Typ A) oder mit kurzen gekriusel-
ten Haaren (Typ C);

b) die Seitennerven des Riickenspelzes konnen teils glatt, teils mit einzelnen Zihnchen ver-
sehen sein, deren Zahl, GréRe und Konstanz je nach Sorte wechselt;
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¢) die Behaarung der Bauchfurche;
d) die Schiippchen unterscheiden sich je nach Grofe, Form und Behaarung nach den ein-
zelnen Sorten (Abb. 1.1).

Diese Merkmale, evtl. erginzt durch das jeweils unterschiedliche Verhalten der
einzelnen Sorten gegeniiber dem Schidlingsbekimpfungsmittel DDT (Dichlor-
Diphenyl-Trichlordthan) ermdéglichten bis anfangs der 1980er Jahre eine Identi-
fizierung von Sorten [2, 3].

Die grofse Zahl an Neuziichtungen und deren Verwandtschaft untereinander
erfordert jedoch besser differenzierende, genauere Methoden zur Unterschei-
dung der Braugerstensorten.

Im Bereich der Europiischen Union wird heutzutage fast ausschlieflich die
nickende, lockerdhrige zweizeilige Gerste angebaut; es dominiert hierbei der
Typ A (Basalborste mit langen, geraden Haaren, keine oder nur geringe Zah-
nung der Seitenriickennerven).

Als neue Methoden fiir die Sortendifferenzierung haben sich eingefiihrt:

a) Die Gel-Elektrophorese der alkohollslichen Proteinfraktion (Hordein, s. Abschnitt
1.4.3.4), die eine Einzelkornanalyse erméglicht [4, 5, 6]. Dabei finden sowohl sauere als
auch alkalische Gele Anwendung [6].

b) Die Aleuronfirbung als Erginzung der vorerwihnten Elektrophoreseschritte [6].

¢) Die immunchemische Bestimmung eines Antigens, das fiir eine Gruppe speziell von
Wintergersten spezifisch ist [7].

d) Bei der Polymerase Chain-Reaction (PCR) werden definierte Abschnitte aus der DNA ei-
nes Getreidekorns, die z.B. fiir ein bestimmtes Enzym codieren, nach entsprechender
Amplifizierung elektrophoretisch aufgetrennt. Hierbei ergeben sich sortenspezifische
Banden. Eine weitere Differenzierung derselben ist in einem zweiten Schritt mit Hilfe
von Restriktionsenzymen mdglich [8]. Der Vorteil der DNA-Bestimmung mittels PCR ist,
dass sich hier Verinderungen durch den MilzungsprozeR nicht auswirken [9].

Zur Unterscheidung und Kennzeichnung der Gersten wurde in fritheren Jahren
ihre Herkunft herangezogen, da sich gerade die aus einem milden Klima stam-
menden und unter giinstigen Witterungsverhiltnissen aufgewachsenen und ge-
ernteten Gersten fiir Brauzwecke gut geeignet erwiesen und eine gleichmifige,
wiinschenswerte Auflésung vermittelten. Fiir diese Gegenden waren jeweils be-
stimmte ,Landgersten” typisch, die aber letztlich Gemische von biologisch recht
verschiedenen Formen darstellten. Sie unterschieden sich im Pflanzen- und
Ahrenwuchs, ja sogar in der Reife. Sie wurden im Laufe der Jahrzehnte durch
neugeziichtete Gerstensorten ersetzt, die heute fiir den Braugerstenanbau und
den Markt bestimmend sind.

Dennoch ist neben der Sorte auch die Herkunft von nicht zu unterschitzen-
der Bedeutung. Die sortenbedingten Eigenschaften der Gerste werden nimlich
alle mehr oder weniger auch von den umweltbedingten Gegebenheiten wie Bo-
denverhiltnisse, Klima, Diingung usw. mit beeinfluflt. So vermodgen oftmals
charakteristische Gerstensorten eines bestimmten Landes in einem anderen Ge-
biet ihre giinstigen Eigenschaften nicht bzw. nicht voll zu entfalten. Die Vegeta-
tionszeit und das Klima wihrend derselben spielen eine bedeutsame Rolle fiir
den Eiweifdgehalt, die Mehlkorperstruktur, das Enzymbildungsvermogen, kurz,

7
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die spitere Qualitit und die Verarbeitungsfihigkeit der Gersten. Die Witterung
bei Abreife und Ernte bestimmen die Keimfreudigkeit des Gutes.

1.2
Gerstenanbau

1.2.1
Die Entwicklung der Gerste

Die Aussaat der Gerste soll in Abhingigkeit von Klima und Boden mdglichst
frith erfolgen (in Deutschland Mitte bis Ende Mirz), da hierdurch die Voraus-
setzung flir eine lange Vegetationszeit geschaffen wird. Die Saatmenge betragt
durchschnittlich 150 kg/ha. In der modernen Landwirtschaft wird heute aber
iiberwiegend mit Kérnern pro m? gerechnet. Je nach Saatzeitpunkt und
gewiinschter Bestandesdichte (Ahren je m?) betrigt die Aussaatstirke 250450
Kérner pro m” Die Bestandesdichte sollte zur Erreichung eines maximalen Er-
trages bei gleichzeitiger Bewahrung eines hohen Vollgersteanteils zwischen 600
und 800 Ahren pro m” betragen. Die Reihenentfernung sollte nicht mehr als
14 cm betragen [10, 11].

Da die Gerste bei Temperaturen von iiber 5°C keimt, bilden sich bei einer
Lufttemperatur von 7-9°C und einer Bodentemperatur von ca. 6°C im Laufe
von 3—4 Tagen Wurzeln; der Blattkeim erreicht nach 6-8 Tagen die Erdoberfli-
che und bildet dicht unterhalb derselben einen Bestockungsknoten, aus dem
neben dem primiren Halm noch mehrere sekundire Halme hervortreten. Die
»Bestockung® ist stark bei geringer Saatdichte, tiefer Temperatur, hoher Feuchte
und kriftiger Diingung. Aus dem Bestockungsknoten entwickeln sich die sog.
Kronen- oder Adventivwurzeln, die das Hauptwurzelsystem bilden. Der zweite
Knoten bildet sich nach einem nur wenige Millimeter langen Halmglied aus.
Dieses, wie auch das verhiltnismiRig kurze folgende Halmglied ist sehr elas-
tisch. Jedes Halmglied ist etwa so lang wie die Summe der darunterliegenden;
das sechste trigt meist die Ahre. Die Blitter, die sich aus den Knoten ent-
wickeln, bestehen aus Blattspreite und Blattscheide. Die erstere wichst aus dem
Knoten und dient als Stiitze fiir die Zwischenglieder (Internodien). Die auf-
einanderfolgenden Blattspreiten stehen sich 180° gegeniiber. Die Dicke der
Halmwandung nimmt von unten nach oben ab. Die einzelnen Entwicklungssta-
dien der Gerste zeigt Abb. 1.3a (s. Abschnitt 1.2.9).

Das Strecken der Triebe bis zur Ausbildung der Bliitenstinde wird als
,Schossen“ bezeichnet. Das Austreten der Ahre aus der Blattscheide stellt einen
genau erfafbaren Abschnitt, das ,Ahrenschieben®, dar.

Die Gerste blitht in der Regel Anfang bis Mitte Juni; die Bliite dauert 8-10 Ta-
ge, sie verlingert sich aber bei Regenwetter. Bei der Befruchtung platzen die
Antheren in der Regel vor dem Offnen der Bliite, so dass die Kornbildung zu-
meist auf Selbstbefruchtung zuriickzufiihren ist.
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Die Nahrstoffzufuhr durch die Wurzeln der Gerstenpflanze kommt bereits ei-
nige Wochen vor der Reife zum Erliegen. Um so stirker setzt die Einwan-
derung der in den Halmen, Scheiden, Blittern und Spelzen vorhandenen 16sli-
chen Stoffe in die Frucht ein. Thr zunichst noch halbflissiger Inhalt wird fester,
das Chlorophyll verschwindet und es tritt die gelbe Farbe der Reife auf. Mit voll-
endeter Stoffeinlagerung erfolgt eine Umsetzung der niedermolekularen Pro-
dukte zu hochmolekularen Eiweiflen, Fetten und Kohlenhydraten.

Es sind vier Reifestadien zu unterscheiden, die allgemein aus den Mittel-
kérnern der Ahre festgestellt werden und die auch zahlenmiRig als Vegetations-

stadium ihren Ausdruck finden (s.a. Abschnitt 1.2.9):

a) Griin- oder Milchreife (Veg.-Stadium 75): Das Korn hat seinen gréften Umfang erreicht,
da bereits alle Zellen gebildet sind. Deren Inhalt ist noch dickfliissig und milchartig;
Spelzen und Bestand sind noch griin. Die EiweifSeinlagerung ist in den Monaten Mai
und Juni am stirksten, es nimmt jedoch bei fortschreitender Stirkeeinlagerung der
relative Anteil der Kohlenhydrate zu. Die Zeit der Milchreife ist etwa Ende Juni bis
Anfang Juli.

Gelbreife (Veg.-Stadium 85): Trotz weiterer Stoffeinlagerung schrumpft das Korn etwas;
es ist zih und knetbar. Die gelbe Reifefarbe stellt sich ein, die Spelzen werden stroh-
farbig. Das Korn ist trotzdem leicht iiber den Fingernagel zu biegen.

Vollreife (Veg.-Stadium 90): In der letzten Woche wandern noch Stirke und auch etwas
Eiweif ein; das Korn schrumpft jedoch weiter und wird hart und zih. Der Halm beginnt
abzusterben, auch die oberen Knoten schrumpfen ein. In diesem Stadium, das 6-7
Wochen nach dem Ahrenschieben gegeben ist, kann die Gerste geerntet werden (Ende
Juli bis Anfang August).

Totreife (Veg.-Stadium 95): Der Inhalt des Korns ist vollkommen hart und damit bruch-
empfindlich. Stoffliche Umwandlungen erfolgen nicht mehr. Es besteht die Gefahr des
Ahrenknickens. Trotzdem ist dieser Zeitpunkt fiir den Mihdrusch am giinstigsten [12].

=

C

&

Nach dem Uberschreiten der Milchreife vermindert sich in der Regel die vorher
bereits vorhandene Keimbereitschaft des Embryos. Die damit eingeleitete Phase
der Keimruhe erreicht bis zur Vollreife ihr Maximum, wobei erhebliche Sorten-
unterschiede bestehen. Auch die Witterungsbedingungen (besonders die Tem-
peraturen) wihrend der Abreife spielen eine erhebliche Rolle. Wie noch zu zei-
gen sein wird, sind die Ursachen der Keimruhe sehr komplex (s. Abschnitt
3.4.1). Neben hormonalen Substanzen (Abscisin) im Embryo, die als Antigibbe-
relline aufgefaflt werden konnen, haben auch keimhemmende Wirkstoffe phe-
nolischer Natur in den Spelzen und in der Fruchtschale sowie die Struktur der
Frucht- und Samenschale eine Bedeutung. Die Dauer der Keimruhe ist abhin-
gig von dem Zeitraum, der zum Abbau der keimhemmenden Effekte erforder-
lich ist. Dabei kann der schon abklingenden primiren Keimruhe eine sekundi-
re Keimruhe folgen. Auf die Keimruhe des Getreidekorns kann auch durch die
Lagerbedingungen entscheidend Einfluf genommen werden. Das Stadium
nach Beendigung der Keimruhe wird als Vegetationsstadium 99 bezeichnet [13].

Die sogenannte Notreife tritt ein, wenn z.B. durch Trockenheit die Reifepro-
zesse vorzeitig abgebrochen werden. Dies dufdert sich in einem geringeren Stir-
ke- und hoheren Eiweiflgehalt. Die enzymatischen Aktivititen sind noch teilwei-
se gegeben, die Keimruhe ist nur wenig ausgeprigt.
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Ein harmonischer Verlauf des Wachstums und der Reife ist fiir eine gute
Braugerstenqualitit von grofler Bedeutung. Bei giinstigen Boden- und Klimabe-
dingungen wird diesen Anforderungen in unseren Breiten in der Regel entspro-
chen.

1.2.2
Anspriiche an Klima und Boden

Die Sommergerste ist die Kulturart mit der grofiten ckologischen Streubreite.
Die hohe Blattbildungsrate und die schnelle Kornbildung sowie ein relativ ge-
ringer Wasserbedarf erméglichen es, dass auch in kurzen Vegetationszeiten und
bei geringer Wasserverfligbarkeit ansprechende Ertrige realisiert werden kon-
nen. Daher ist die Sommergerste in den Mittelgebirgslagen eine bevorzugte
Fruchtart und in der Lage, mit der Wintergerste zu konkurrieren. Auch Frost
bis —6°C kann von der Sommergerste in der Bestockungsphase verkraftet wer-
den.

Die geringe Wasserabgabe tiber die Blattfliche im Vergleich zu anderen Ge-
treidearten erklart den geringen Wasserbedarf. Dieser liegt je 100 kg/ha Ertrag
bei 2,5-3,01/m?. Bei einer Wasserverfiigbarkeit von 150 1/m* durch Bodenwas-
servorrat und Niederschlige wihrend der Vegetationszeit, kann sich der Ertrag
auf 50-60 dt/ha belaufen.

Das Ertragsniveau wird mafdgeblich von der Vegetationsdauer beeinflufit. Bei
einer Dauer von 110 Tagen sind Kornertrige von 60 dt/ha moglich, bei 140 Ta-
gen kénnen tiber 80 dt/ha erzielt werden. Die Vegetationsdauer wird vom Aus-
saattermin, von der Temperatur, vom Wasserstref und von der Nihrstoffversor-
gung beeinfluft. Je frither die Aussaat stattfindet, desto linger die Vegetations-
dauer. Hohere Temperaturen fithren erst ab 35°C zur Notreife und somit zu ei-
ner Verkiirzung der Vegetationsperiode. Wasserstref beschleunigt die Abreife.
Ein Mangel an Nihrstoffen beschleunigt die Entwicklung wihrend des Schos-
sens und wihrend der Kornausbildung.

In der Zeit nach der Aussaat und vor dem Schossen findet die Bestockung
statt. Sie bestimmt die Anzahl der dhrentragenden Halme. Eine kithle Witte-
rung fithrt zu einer langsamen, aber stabilen Entwicklung von Seitentrieben
mit Ahrchenanlagen. Zu hohe Temperaturen fithren zu einem schnelleren
Ubergang in das Schossen und somit zu einer geringeren Bestockung.

Der Ubergang in die Schossphase wird durch die Temperatursumme be-
stimmt. Diese betrigt bei Sommergerste 500°C-Tage ab dem Feldaufgang (die
Summe der Durchschnittstemperatur aller Tage, an denen diese mindestens
6°C betrigt).

Dennoch ist ein zeitiges Frithjahr wiinschenswert, um eine baldige Aussaat
der Sommergerste zu ermoglichen. Nach der Saat ist eine feuchte, nicht zu
kithle Witterung gtinstig. Wihrend der Zeit des Schossens sowie kurz vor und
nach dem Ahrenschieben ist ein hoher Wasser- und Nihrstoffbedarf gegeben
(Ende Mai — Anfang Juni), der bei kithler Witterung eine gleichmiflige Entwick-
lung fordert. Trockenes Wetter beim Ahrenschieben kann auf leichten Boden
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ein Steckenbleiben des Wachstums zur Folge haben, das zu Ertragsminderun-
gen und u.U. zu einem geringeren Brauwert der Gerste fithrt. Vom Ahren-
schieben ab soll warmes und trockenes Wetter vorherrschen, um eine gute Assi-
milationsleistung und damit die Entwicklung zu extraktstarken und keimfihi-
gen Gersten zu ermoglichen.

Wihrend mehrzeilige Sommer- und Wintergersten auf geringeren Bodenqua-
lititen befriedigende Vegetationsbedingungen vorfinden, bevorzugt die Brau-
gerste aufgrund ihres schwachen Wurzelsystems einen lockeren, milden,
moglichst kalk- und humushaltigen, garefihigen Lehmboden sowie eine mifi-
ge Feuchtigkeit von 400-600 mm Jahresniederschlag. Es ist jedoch die Eignung
des Bodens vom jeweils herrschenden Klima abhingig: So brauchen Anbaula-
gen mit guten und schweren Lehm- bzw. Loflehmbdden ein moglichst trocke-
nes Klima, damit sich der Boden ausreichend erwidrmen und mit Luft versorgen
kann. Eine gute Wasserhaltefihigkeit des Bodens ist bei Braugerste ein entspre-
chender Ersatz fiir Niederschlige. Je leichter und durchlissiger ein Boden ist,
desto reichlicher kénnen die Niederschlige sein (800-900 mm). So wachsen
auch auf Muschelkalk- und Jurabéden ausgezeichnete Braugersten, wihrend
sehr leichte Béden und Sandbdden in Trockengebieten sowie sehr schwere toni-
ge Boden in Niederschlagsgebieten fiir den Braugerstenanbau ungeeignet sind,
wie auch Braugerste gegen Verkrustung der Boden empfindlich ist [3, 14].

Die Sommergerste wurde in den letzten Jahren aus ihren klassischen Anbau-
gebieten z.T. durch Wintergerste und Weizen verdringt und ist jetzt stirker auf
leichteren Béden und in hoheren Lagen zu finden [15].

Dennoch mufite die Braugerste aus wirtschaftlichen Uberlegungen (z.B.
Maisanbau) auch aus diesen Gebieten weichen.

Klima und Bodenbeschaffenheit beeinflussen nicht nur den Zeitpunkt der
Aussaat der Gerste, sondern auch den der Ernte. Die durch beide Daten be-
stimmte Vegetationszeit hat einen Einflufl auf die Milzungs- und Brauqualitit
der Gerste. Kurze Vegetationszeiten (100-112 Tage), hervorgerufen durch spite
Aussaat, durch heifles und trockenes Wetter wihrend des Aufwuchses und nach
der Bliite bis zur Reife, erbringen eiweifsreichere Gersten mit geringen Extrakt-
gehalten, niedriger Enzymkapazitit und fiihren so zu knapp gel6sten Malzen,
die eine Reihe von Verarbeitungsschwierigkeiten wihrend der Bierbereitung ver-
ursachen kénnen. Eine lange Vegetationszeit (125-140 Tage), wie sie bei feuch-
ter, kithler Witterung — vor allem auch im Bereich maritimen Klimas — resul-
tiert, liefert zwar Gersten von lingerer Keimruhe und entsprechender Wasser-
empfindlichkeit; diese sind jedoch meist eiweillirmer, extraktstirker und en-
zymreicher und fithren in der Regel zu hochgeldsten Malzen. Es wurde sogar
eine klare Abhingigkeit zwischen Vegetationszeit und dem Gehalt der Malze an
Endo-Enzymen (s. Abschnitt 4.1.4.3) sowie dem Niveau einiger wesentlicher
Malzanalysendaten gefunden [16].

Aus diesen Gegebenheiten leitet sich auch die tiber den Sorteneinfluf} domi-
nierende oder diesen verstirkende Wirkung des Anbauortes ab [17-19].
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1.2.3
Die Fruchtfolge

Sie ergibt sich aus der Notwendigkeit, in der Landwirtschaft eine Reihe von
Friichten nebeneinander anzubauen, um die anfallenden Arbeiten zu verteilen
und um das Risiko der wechselnden Jahreswitterung, der Pflanzenseuchen, des
Schidlingsbefalls sowie der jeweils arteneigenen Verunkrautungsneigung abzu-
schwichen. Es hat sich erwiesen, dass eine bestimmte Anbaufolge in der Fel-
derwirtschaft aus Griinden der Gesundheit von Boden und Pflanze erforderlich
ist. Wenn moglich, soll die ,Vorfrucht“ nicht nur unschidlich fur die folgende
Frucht sein, sondern sogar eine ertragssteigernde Wirkung haben.

Die Gerste ist in der Fruchtfolge eine mit sich selbst mifig vertrigliche
Pflanzenart [14], wobei diese Eigenschaft bei Sommergerste wesentlich aus-
geprigter auftritt als bei Wintergerste. Sie wird vorwiegend nach Winterweizen
oder Winterroggen angebaut. Nur in einzelnen Regionen mit durchlissigen,
leichteren Boden findet Braugerste noch eine giinstige Folge nach Hackfriichten
(Futterriiben, Kartoffeln). Hiilsenfriichte und Klee sammeln Stickstoff und sind
daher als Braugerstenvorfrucht mit Ausnahme stickstoffarmer Béden ungeeig-
net. Die Gersten wiirden hier zu eiweifireich und neigen dartiber hinaus zum
,Lagern“ [10]. Heute tiberwiegt Weizen als Vorfrucht. Es ist unter bestimmten
Bodengegebenheiten sogar moglich, Sommergerste nach Weizen zweimal nach-
einander als sog. ,abtragende Frucht“ anzubauen.

Die weniger vorfrucht- und saatzeitempfindliche Wintergerste kann gut nach
Raps, Hiilsenfriichten und Frithkartoffeln, aber auch noch mit Erfolg nach Wei-
zen angebaut werden. Sommer- und Wintergerste sind jedoch ihrerseits un-
glinstige Vorfriichte fiir andere Getreidearten.

1.2.4
Die Diingung

Nachdem die Gerste ein sehr zartes Wurzelsystem hat, welches nicht tief in den
Boden eindringt, miissen die notwendigen Nihrstoffe ausreichend und in einer
leicht aufnehmbaren Form zur Verfugung stehen. Die relativ kurze Vegetations-
zeit der Gerste erfordert es auch, dass diese Nahrstoffe vorzeitig vorhanden sind.

Die Stickstoffgabe kann relativ hoch sein (frither 30 kg/ha, heute 60-80 kg/ha),
wenn diese nicht zu spit ausgebracht wird, ausreichend Kali und Phosphor vor-
handen sind und standfeste Gerstensorten zur Aussaat kamen. Auch Boden-
beschaffenheit, Vorfrucht und Klima spielen bei der Bemessung der Stickstoff-
gabe eine Rolle. Die nicht ausgewaschenen Stickstoffreserven des Bodens tiben
einen bedeutsamen Einfluf auf den spiteren Eiweiflgehalt der Gersten aus. Bo-
denuntersuchungen dienen u.a. der Erfassung des Vorrats an mineralisiertem
Stickstoff (Np,), der im Verein mit der Beriicksichtigung relevanter Witte-
rungselemente und der einschligigen Bodenkennzahlen einen Hinweis gibt,
wieviel Stickstoff noch eingesetzt werden muf}, um Ertrag und Qualitit giinstig
zu gestalten [20]. Der Temperaturverlauf im Monat Januar vermag Hinweise zu
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geben: niedrige Temperaturen unterbinden Umsetzungen im Boden, wodurch
vergleichsweise hohere Eiweiflgehalte hervorgerufen werden kénnen. Es sollten
somit zur Bemessung der Stickstoffdiingung u.a. die Wintertemperaturen als
Beurteilungsmerkmal herangezogen werden [19]. Im maritimen Klima werden
hohere N-Gaben vertragen als im kontinentalen Bereich. Je reichlicher und je
spiter der Stickstoff als Kopfdiinger zum Einsatz kommt, um so héher wird
der Eiweiflgehalt der Gerste.

Phosphor (50-60 kg/ha P,Os) fordert die Bestockung und den Vollgersteer-
trag. Dies ist insbesondere auf Standorten mit langsamer Erwirmung im
Frithjahr und mit Frithjahrstrockenheit der Fall.

Auf den gleichen Standorten bewihrt sich auch eine gute Kaliumversorgung,
um den Strefs durch Trockenheit abzumildern. Eine hohe Kaliumversorgung
wirkt sich durch eine intensive Stirkeeinlagerung positiv auf das spezifische
Gewicht der Gerste aus. Die empfohlene Menge liegt bei 120-140 kg/ha K,O.
Weiter empfiehlt sich eine Magnesiumdiingung von 30-40 kg/ha MgO.

Kalk: Gerste reagiert empfindlich auf niedrige pH-Werte, daher ist der Versor-
gung mit Kalk besondere Aufmerksambkeit zu schenken. Ein zu hoher pH-Wert
fithrt zu einer Ertragsdepression. Dies ist auf Lehmboden ab pH 6,5 und bei
Sandbdden erst ab pH 6,0 der Fall. Es wird empfohlen, 500-1000 kg/ha CaO
wihrend der Saatbettbereitung auszubringen. Durch die Kalkung wird aber die
Verfiigbarkeit von Spurenelementen wie z. B. Mangan herabgesetzt, so dass hier
mit einer Blattdiingung zu reagieren ist. Ein hinreichender Kalkgehalt im Bo-
den macht die Gerstenspelze fein [10].

Des weiteren spielen noch einige andere Mineralien eine wichtige Rolle.

Eine Ubersicht vermittelt Tab. 1.1.

Durch sachgemifle Diingung konnten die Ertrige nicht unwesentlich gestei-
gert werden. Sie betragen in giinstigen Lagen tiber 50 dt/ha, in maritimen An-
baugebieten iiber 60 dt/ha.

1.2.5
Pflege der Gerste wihrend des Aufwuchses

Sie beinhaltet die mechanische Bearbeitung des Bodens zum Zwecke der Locke-
rung und der Unkrautbekimpfung. Unkriuter kénnen auch durch sachgemifie
Diingung und durch entsprechende Fruchtfolge sowie durch Einsatz che-
mischer Mittel (meist in Form von Spritzmitteln) bekdmpft werden.

Tab. 1.1 Ausreichende Nihrstoffgehalte fiir Sommergerste [22].
Stadien N P K Ca Mg S Mn Zn Cu Bo Mo
in % der TS in ppm (g/kg TS)

EC30/31 2,8-5,0 0,35-0,60 3,0-5,5 0,50-1,00 0,15-0,30 >0,4 30-100 6-12  20-60 0,1-0,2 6-12
2,040 0,3-0,5 2,5-45 0,45-1,00 0,12-0,30 >0,35  25-100 5-10  15-60 0,1-0,3 5-10

EC37
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1.2.5.1 Krankheiten und Schidlinge

Gegen Insektenschddlinge wie Drahtwurm, Fritfliege, Engerlinge, Getreidehalm-
fliege erbringt das Beizen des Saatgutes eine geniigende Sicherheit. Einige Pilz-
krankheiten werden ebenfalls durch Beizen unterdriickt wie z.B. Hartbrand und
Streifenkrankheit.

Mehltau gilt heutzutage als eine der am einfachsten zu bekdmpfenden Pilz-
erkrankungen, da sie leicht zu erkennen ist und bestimmte Fungizide erfolgs-
versprechend eingesetzt werden konnen. Moderne Braugerstensorten weisen
meist das sehr effektive mlo-Resistenz-Gen auf.

Eine immer hiufiger auftretende Krankheit ist Rhynchosporium. Sie tritt ver-
stirkt unter feuchten Bedingungen auf und ist schwer zu bekimpfen, da sie
kaum frithzeitig erkennbar ist. Vereinzelt haben neue Sorten eine genetische
Resistenz, die hier einen sehr guten Schutz bietet.

Weitere Krankheiten, die immer stirker in den Fokus riicken, sind Netzfle-
cken und Ramularia. Resistente Sorten sind nicht bekannt, es gibt aber Sorten,
die weniger anfillig sind.

Einen Uberblick iiber die Resistenzen bzw. Toleranzen der meist verbreiteten
deutschen Sorten (seit Zulassungsjahr 1996) gibt Tab. 1.2.

Auch dem in feuchten Jahren auftretenden Gelbrost kann durch entsprechen-
de Ziichtung begegnet werden.

Der Zwergrost tritt gegen Ende der Vegetationszeit auf und kann vor allem in
trockenen Jahren Ertragsschiden bewirken.

Tab. 1.2 Krankheitsbonitur (BSA 2009) der am meisten verbreiteten Sorten.

Sorten- Jahr Mehltau Netzflecken ~ Rhynchosporium Zwergrost
bezeichnung der Zulassung

Grace 2008 4 4 5 4
Streif 2007 2 5 5 4
Quench 2006 2 5 4 6
Marthe 2005 2 4 5 5
Sebastian 2005 6 4 5 3
NEC Tipple 2004 2 4 5 3
Belana 2003 5 4 5 4
Braemar 2002 2 5 6 4
Annabell 1999 7 5 6 5
Pasadena 1998 5 5 6 3
Barke 1996 2 5 5 4
Scarlett 1996 8 5 5 -

1 = fehlend, 2 = sehr gering bis gering, 3 = gering, 4 = gering bis
mittel, 5 = mittel, 6 = mittel bis stark, 7 = stark, 8 =stark bis sehr
stark, 9 = sehr stark.
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1.2.5.2 Lagerung der Gerste

Die Lagerung der Gerste, d.h. ein Niederlegen der Halme zu den verschiedens-
ten Zeitpunkten der Vegetation, ist von grofler wirtschaftlicher und qualitativer
Bedeutung. Gelagerte Bestinde bringen im Durchschnitt niedrigere Ertrige als
aufrechtstehende; die Qualitidt wird beeintrichtigt, da der Transport der Nihr-
stoffe und Assimilate gehemmt oder zeitenweise unterbrochen werden kann.
Schlechte Kornausbildung und ein hoherer Anteil an Schrumpf- und
Schmachtkornern sind die Folge, ebenso niedrigere Hektoliter- und Tausend-
korngewichte. Ferner bieten liegende Getreidebestinde pilzlichen Schidlingen,
insbesondere Schwirzepilzen, gute Entwicklungsmoglichkeiten. Lagerfrucht
entsteht unter bestimmten klimatischen Bedingungen (reichlich Niederschlige),
die in Verbindung mit hierfiir unzweckmifiger Dingung (z.B. zuviel Stick-
stoff) eine schlechtere Ausbildung der Halmfestigungsgewebe hervorrufen kén-
nen. Eine zu hohe Saatgutdichte kann infolge mangelnder Lichteinwirkung die
unteren Halmteile schwichen und eine geringere Wurzelentwicklung zur Folge
haben. Die Vorfrucht hat dagegen nur einen indirekten und verhiltnismiRig
geringen Einflufl auf die Standfestigkeit. Leguminosen wirken jedoch lager-
fordernd.

Die Sorte wirkt sich in verschiedenerlei Hinsicht aus, so auf Wurzelausbil-
dung, die Strohstirke, Bestockungsfihigkeit, auf Halmaufbau und Halmglie-
derung und auf die chemische Zusammensetzung der Pflanze.

Eine gute Standfestigkeit haben kurzstrohige Gersten. Das Merkmal der
Kurzstrohigkeit kann auch durch Halmverkiirzungsmittel dargestellt werden.
Wihrend CCT (Chlorcholinchlorid) bei Gerste keine Wirkung zeigte [23, 24],
waren Priparate auf Ethylenbasis positiv, vor allem bei Wintergersten.

1.2.6
Besondere Anbautechniken

1.2.6.1 Integrierter, kontrollierter und 6kologischer Anbau [25]
Aus Griinden des Schutzes von Verbrauchern und Umwelt wurden die im Ab-
schnitt 1.2 geschilderten Methoden des Gerstenanbaus modifiziert. Bei Anbau-
vertrigen werden heutzutage folgende Anbaugegebenheiten unterschieden:

JIntegrierter Anbau“: Er stimmt die Standortgegebenheiten und die Produkti-
onstechniken so aufeinander ab, dass bei hoher Umweltschonung ein hochst-
mogliches ckonomisches Ziel erreicht wird. Diese Anbaumethode schont die Um-
welt, doch die 6konomischen Gesichtspunkte dominieren in der Anwendung die-
ses Anbausystems. Integrierter Braugerstenanbau ist z. B. in Bayern Standard.

,Kontrollierter Vertragsanbau“ ist integrierter Anbau, wobei zwischen den
Vertragspartnern vereinbarte Anbauregeln durch neutrale Stellen kontrolliert
werden. Auch hier wird das Ziel verfolgt, mit vertretbaren 6konomischen Ergeb-
nissen umweltschonend zu produzieren.

,Okologischer Anbau*“ verzichtet weitgehend auf den Einsatz chemischer Be-
triebsmittel auf der Gesamtfliche des Betriebes. Okologische Belange haben
Prioritit.
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Rohstoffe aus dem kologischen Anbau sind die Voraussetzung zur Herstel-
lung von sog. ,Oko-Bieren*.

1.2.6.2 Mischgerstenanbau

Der Gedanke ist, nicht nur eine hochwertige Braugerstensorte, sondern ein Ge-
misch aus 4-5 technologisch gleichwertigen Sorten anzubauen. Damit sollen
Schimmelpilz-, Bakterien- und andere Infektionen auf dem Feld abgeschwicht
oder gar vermieden werden. Es ergibt sich nimlich von Sorte zu Sorte eine ge-
ringere Bestandsdichte und damit je nach Resistenz bzw. Toleranz der jeweili-
gen Sorten eine geringere Befallsneigung.

Es ergaben sich Ertragsvorteile im Mischanbau von 0,4-3,3 dt/ha gegeniiber
den Mittelwerten beim Einzelsortenanbau. Die beste Einzelsorte erreichte je-
doch um 1,4 dt/ha mehr als der Mischanbau.

Weiterhin wurde bei den Mischsorten auf eine Fungizidbehandlung verzichtet
und gegeniiber dem Einzelsortenanbau um 32-45% weniger Pilzbefall fest-
gestellt, wodurch ein Mehrertrag von 1,2 dt/ha resultierte. Dies konnte aber eine
zusitzliche Anwendung von Fungiziden nicht entbehrlich machen, da diese im-
merhin einen Mehrertrag von 4-8 dt/ha vermittelte. Der Sortenmischeffekt wur-
de gegentiiber der Fungizidwirkung tiberschitzt [26-29].

Es war eine grofere Breitenresistenz der Mischung gegeben, es bestand eine
geringere Gefahr von frithzeitigem Resistenzeinbruch.

Das Milzungsverhalten und die resultierende Malzqualitit waren bei den Sor-
tenmischungen vergleichbar mit den Mittelwerten aus sortenreinen Gersten
[30]. Es zeigte sich sogar, dass die Malze aus Mischsortenanbau giinstigere Er-
gebnisse erzielten als Malze, die aus einer Mischung der eigenstindigen Sorten
hergestellt worden waren. Sie {ibertrafen weiterhin entsprechende Mischungen
aus getrennt gemilzten, dann aber verschnittenen sortenreinen Malzen [31].
Dies ist insofern erklirbar, als identische Wachstumsbedingungen einen grofie-
ren Einflufl auf die letztliche Malzqualitit ausiiben als die verschiedenen Sor-
tencharakteristiken.

Diese Ergebnisse vermochten jedoch keine Einfiihrung in die landwirtschaftli-
che Praxis zu bewirken (mit Ausnahme der damaligen DDR), da Organisations-
fragen wie z.B. der Aufnahme und Lagerung dieser Ware, die Trennung der
Partien tiber die Milzerei bis zu den verarbeitenden Brauereien nicht gelost wa-
ren und letztlich unkontrollierbare Verhiltnisse befiirchtet wurden. Man denke
dabei auch an die analytische Kontrolle des Spektrums der angebauten Sorten
(s. Abschnitt 1.1).

1.2.7
Die Gerstenernte

Nach der alten Erntemethode sollte die Gerste in der Totreife geschnitten wer-
den, in Puppen gut austrocknen und nach dem trockenen Einbringen in der
Scheune 4-6 Wochen liegen, damit sie im ungedroschenen Zustand einen
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Schwitzprozefl durchmachen konnte. Hierdurch erreichte die Gerste die volle
Milzungsreife, d.h. sie iiberwand die Keimruhe. Meist wurden jedoch aus ar-
beitstechnischen Griinden die Gersten mit Gras- oder Bindermihern zu frith
geschnitten, so dass das Vegetationswasser durch lingeres Stehen in Puppen
abgegeben werden mufite. Ein zu frithes Einfahren barg die Gefahr, dass die
Gerste tber den iiblichen Schwitzprozefl hinaus sich stark erhitzte, braunspit-
zig wurde und in Geruch und Keimfihigkeit litt. Bei guter Austrocknung auf
dem Feld war diese Gefahr nicht gegeben, selbst nicht bei nachfolgender Bereg-
nung, da dieses ,Quellwasser” wieder leicht abgegeben wurde.

Beim Mihdrusch mufl der Schnitt zum Zeitpunkt der Totreife erfolgen, eine
Voraussetzung, die deswegen erfiillbar ist, weil die meisten Braugerstensorten
gegen Halmknicken und Kornausfall weniger empfindlich sind. Nachdem in
der Totreife keine Wasserfithrung zwischen Pflanze und Korn mehr besteht, ist
der Wassergehalt der Gerste nur mehr von Aufieneinfliissen abhingig. Es soll
daher beim Miahdrusch sowohl der Wassergehalt der Kérner als auch die herr-
schende Luftfeuchte beobachtet werden, um bei sehr trockener Gerste eine Be-
schidigung des Gutes zu vermeiden.

Wenn auch bei der Ernte zur Zeit der Totreife die natiirlichen Trocknungs-
gegebenheiten weitgehend ausgentitzt werden, so kann sich jedoch bei feuchter
Witterung ein Wassergehalt von 17 bis 20% ergeben. Dieser wird am besten un-
mittelbar nach dem Drusch auf 14-15% kiinstlich abgesenkt, da nur unter die-
ser Voraussetzung die Gerste wihrend des Erfassungszeitraumes gefahrlos gela-
gert werden kann. Kurz nach der Ernte, infolge der bei der Nachreife auftreten-
den Feuchtigkeitsabscheidung bedarf es einer zusitzlichen Liiftung oder Umla-
gerung (s. Abschnitt 3.4.3).

Unter diesen Voraussetzungen gelingt es, auch unter den Gegebenheiten des
Mihdruschs einwandfreie Braugerste zu erzielen. Die Kornverluste sind bei
Mihdrusch geringer als bei den alten Methoden (bis 150 kg/ha).

Der Hektarertrag schwankt zwischen 5 dt — bei ungiinstigen Anbauverhiltnissen
(Entwicklungslidnder) und geringer Bearbeitung — und 80 dt in den besten Lagen
und bei hoher Anbaukultur. In den Braugerstengebieten Europas werden im
Durchschnitt 30-50 dt/ha erreicht. Winterbraugersten liegen um 10-15% hdher.

1.2.8
Die Gerstenziichtung

Die Ziichtung neuer Braugerstensorten hat zum Ziel:

a) Landwirtschaftliche Faktoren: Resistenzen bzw. Toleranzen gegen Krankheiten und
Schidlinge (damit weniger Pflanzenschutzmafinahmen durchgefiihrt werden miissen,
was eine wirtschaftlichere Produktion erlaubt), Standfestigkeit und Ertrag sind die klassi-
schen Zuchtziele aus Sicht der Landwirtschaft. Durch die Diskussion um den Klimawan-
del ist der Aspekt der Trockenstref3toleranz hinzugekommen.

b) Milzungs- und brautechnologische Faktoren: niedriger Eiweif’-, hoher Extraktgehalt, eine
klimabezogene Keimruhe, gute Kornausbildung, niedriger Spelzengehalt, gute Losungs-
eigenschaften (Cytolyse, Proteolyse, Amylolyse), gute Braueigenschaften, einwandfreie
Bierqualitit.
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Das urspriinglichste und einfachste Verfahren zur Ziichtung einer Gerstensorte
ist die Pflanzenauslese (Formenkreistrennung). Sie ging von den Landsorten
aus, wie sie seit langem in den bekanntesten Braugerstenlagen angebaut wur-
den, so z.B. an der Saale, in der Pfalz, in Franken oder Niederbayern. Diese
Landsorten enthielten naturgemifl eine Fiille von unterschiedlichen Gerstenfor-
men: lang- und kurzihrige, locker- und dichtihrige, grob- und feinspelzige,
frith- und spitreife Formen. Diese wurden nun durch Auswahl voneinander ge-
trennt, die Kérner der Auswahlpflanzen in gut vorbereitete gleichmifige Boéden
ausgelegt und wihrend der Vegetationsperiode auf Wuchseigentiimlichkeiten,
Anfilligkeit fiir Krankheiten und Standfestigkeit gepriift und ungeeignete Gers-
ten ausgeschieden. Diese Arbeiten, die jahrelang wiederholt werden miissen,
werden ,Ziichtung durch Formen- oder Linientrennung“ genannt, wobei unter
,Linie“ jeweils die Nachkommenschaft einer homozygoten Pflanze zu verstehen
ist.

Mit Hilfe dieser einfachen Formenauslese wurde eine Reihe hervorragender
Braugerstensorten gewonnen, die jahrzehntelang Anbau fanden, z.B. die ,,Hado-
gerste“, die eine Auslese aus ,Hanna“ darstellte.

Durch eine Auslese von Pflanzenformen konnen jedoch keine neuen Sorten
mit noch gesteigerter Leistungsfihigkeit erhalten werden. Dies war erst durch
Ziichtung mittels Kreuzung moglich, da diese es erlaubte, die wertvollen Eigen-
schaften verschiedener Sorten in einer neuen Pflanze zu vereinigen. Die Ziich-
tung durch Kreuzung erfordert die Kenntnis der Vererbungsgesetze, der Eigen-
schaften der zu kreuzenden Eltern und der iiberhaupt erreichbaren Zuchtziele.
Es bedarf langjihriger mithsamer Kleinarbeit zur Erzeugung von Zuchtpflan-
zen, die die gewiinschten guten und wertvollen Eigenschaften der Eltern ver-
einigen. Die bewihrten Sorten ,Isaria“ und ,Wisa“, von denen die erstere in
den Jahren vor und nach dem Kriege und die letztere von 1955-1967 im Brau-
gerstenanbau dominierte, waren noch aus einfachen Kreuzungen hervorgegan-
gen, wogegen die heutigen Sorten das Ergebnis von Mehrfachkreuzungen dar-
stellen. Hierdurch ist es moglich, in kiirzerer Zeit die angestrebten Leistungs-,
Qualitits- und Gesundheitsmerkmale, die auf mehrere Varietiten verteilt sind,
in einer Sorte zu vereinigen.

Der klassischen Pflanzenziichtung von der Kreuzung, beginnend iiber die
phinotypische Selektion des jungen Zellmaterials bis hin zu den Leistungs-
und Qualititspriifungen an mehreren Versuchsorten kommt nach wie vor die
grofdte Bedeutung fiir die Entwicklung von Braugerstensorten zu. Das Ziel ist
es, hochertragreiche, gesunde Gersten zu ziichten, die allen Anforderungen der
gesamten Verarbeitungskette gerecht werden. Eine besondere Aufgabe fiir die
Zuchter stellt die Entwicklung von Sorten mit einer groflen ckologischen Streu-
breite dar, die nicht nur der Globalisierung der Mirkte, sondern auch den Ver-
inderungen des Klimas gerecht werden miissen.

Der Fortschritt in der Biotechnologie ermdglicht neue Zuchtmethoden fiir die
Gerste, die zum einen eine Beschleunigung der Ziichtung erlauben und eine
hohere genetische Reinheit. Die sogenannte Dihaploidtechnologie erméglicht ei-
ne Sortenreinheit von neuen Kreuzungen innerhalb kiirzester Zeit. Hinzu



20

1 Die Braugerste

kommt die Markertechnologie, um neue Eigenschaften schnell und zielgerichtet
in gute Braugerstensorten einziichten zu koénnen.

Weitere Moglichkeiten, bestimmte Eigenschaften in eine Gerste einzubringen,
bieten geeignete Mutanten als Kreuzungseltern. Zur Auslésung einer Mutation
werden am hiufigsten Rontgen- oder )-Strahlen sowie Ethylmethansulfonat,
Diethylsulfat, Nitrosoharnstoff und Natriumazid angewendet [32].

Von brautechnologischer Bedeutung sind Mutanten, die durch genetische Blo-
ckierung die Biosynthese von Catechin und Proanthocyanidin (s. Abschnitt 4.1.10)
im Gerstenkorn hemmen [33, 34]. Diese ,Procyanidin-freien“ Gersten liegen, aus-
gehend von der Mutante ant 13-13 tiber die Sorte Gallant mit der nunmehr verbes-
serten Sorte Caminant in der dritten Generation vor. Die aus diesen Gersten her-
gestellten Malze vermitteln eine wesentliche Verbesserung der kolloidalen Stabi-
litait des Bieres. Anfingliche Schwierigkeiten, die sich hinsichtlich Ertrag und
Empfindlichkeit gegentiber ungiinstigen Witterungsbedingungen wie auch durch
unzulingliche Cytolyse beim Milzen ergaben, konnten z. B. bei Caminant besei-
tigt werden. Die Anfilligkeit dieser Gersten gegen Mikroorganismenbefall (z.B.
Fusarien, s.a. Abschnitt 1.6.1.3, 3.4.7) in feuchten Vegetationsperioden bedarf
noch weiterer Uberpriifungen, ebenso die grundlegende Frage der Bedeutung
der Polyphenole fiir die Geschmacksstabilisierung des Bieres [35, 36].

Andere Mutanten zielen auf Gersten ab, die keine Lipoxygenase-Aktivitit
(LOX-1) besitzen. Uber die Linie 112 wurde berichtet [619, 620], dass sie nur
mehr 1/3 der Alterungskomponente des Bieres, des t-2-Nonenal (s. Abschnitte
4.1.8 und 9.2) einer konventionellen Gerste aufwies und so zu entsprechend ge-
schmackstabileren Bieren fiihrte. Befiirchtungen, dass der Mangel an Lipoxy-
genase-Aktivitit zu Pilz- und anderen Infektionen und damit zu Ernteausfillen
Anlafl geben wiirde, konnten nicht bestitigt werden. Es waren in den agrono-
mischen FEigenschaften (Aufwuchs, Ertrag, Krankheitstoleranz) sowie im Mil-
zungsverhalten und in der Malzqualitit keine Unterschiede erkennbar [37].

Gentechnologie erdffnet neue Moglichkeiten, Gene von anderen Arten oder
Gattungen in die Gerste zu transformieren, um so deren Eigenschaften zu ver-
bessern. So gelang es, ein wohldefiniertes Gen von Trichoderma reesei, das fiir
eine hitzestabile Endo-f-Glucanase (s. Abschnitt 1.5.8.2) codiert, in eine Zellkul-
tur einzufiithren [38]. Das Malz aus einer derartigen Gerste verzeichnete einen
rascheren Wiirzeablauf, niedrigere f-Glucangehalte in Wiirze und Bier sowie ei-
ne hohere Extraktausbeute. Hierbei stellt sich jedoch die Frage, wie weit der
f-Glucanabbau beim Milzen bzw. Maischen getrieben werden soll, da Glucan-
dextrine bestimmten Molekulargewichts fiir die Vollmundigkeit des Bieres ei-
nen Beitrag leisten kénnen. Das obengenannte Ergebnis zeigt, dass eine geneti-
sche Verinderung von Gerste wohl moglich ist, dass aber diese Technik noch
nicht vollstindig ist und viele, noch verbliebene Schwierigkeiten gelost werden
miissen, bevor sie eine Routinemethode der Pflanzenziichtung wird 39]. Diese
Schwierigkeiten werden sicher in den kommenden Jahren gelost. Es stellt sich
aber die Frage, welche Gene in eine Braugerste eingefiihrt werden sollen. Die
begrenzten Kenntnisse iiber die Struktur und die Biosynthese des Arabinoxy-
lans lassen einen direkten Eingriff auf die Dicke und Abbaufihigkeit der Endo-
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spermzellwinde noch nicht zu. Dasselbe gilt fiir eine Einfluinahme in die Stir-
kesynthese [40]. Eine Modifikation der B- und D-Hordeinfraktionen konnte ei-
nen weitergehenden Abbau derselben bei der Keimung erméglichen, was zu ei-
ner verstirkten Freisetzung der Stirke fiithrt, doch steht dem wiederum die Er-
haltung eines guten Bierschaums entgegen. Nachdem der Eiweiflabbau ohne-
dies bei den neuen Gerstensorten zu weit geht, ist kaum ein Bedarf an einer
gentechnologischen Intensivierung der Eiweifllosung gegeben. Eine Erhchung
der Grenzdextrinaseaktivitit durch die Einbringung entsprechender Gene
konnte eine bessere Vergirbarkeit der Wiirze erbringen, doch stellt sich die Fra-
ge, ob dies — mindestens bei Suden mit 100% Malz — erwiinscht ist.

Dagegen konnten durch genetische Manipulation die Resistenzeigenschaften
der Gerste (oder des Weizens) z.B. gegen Mikroorganismen wie Schimmelpilze
und Bakterien verbessert werden. Ein weiteres, lohnendes Ziel wire auch die
Verbesserung der Resistenz gegen Pflanzenkrankheiten und Schidlingsbefall,
um so den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln verringern zu konnen.

Eine Frage ist, wie stabil die durch den Gentransfer gewonnenen neuen Ei-
genschaften sind; vor allem aber interessiert dabei, ob nicht andere Charakteris-
tika eine Beeintrichtigung erfahren oder das bei Braugersten bewihrte Gleich-
gewicht der verschiedenen Enzymgruppen der Cytolyse, Proteolyse und Amylo-
lyse gestort wird.

Als nicht zu unterschitzender Faktor ist die Abneigung weiter Bevélkerungs-
kreise gegen den Verzehr von ,genmanipulierten Nahrungsmitteln zu werten.
Hierdurch darf die Forschung nicht beeintrichtigt werden, um den wissen-
schaftlichen Fortschritt nicht zu hemmen. Es bedarf aber einer besonders sorg-
filtigen Aufklirung und des Beweises der Unschidlichkeit, wenn die Produkte
aus derartigen Rohstoffen angenommen werden sollen. Bei Bier ist die Bevélke-
rung in Deutschland und einigen anderen Lindern noch kritischer als bei ande-
ren Nahrungsmitteln.

Besondere Bedeutung kommt im Rahmen molekularbiologischer Unter-
suchungen der Genlokalisierung bei Gerste zu. Hierbei konnen Marker-Gene,
die fiir bestimmte Eigenschaften, wie z.B. Enzymsysteme, aber auch fiir die
Mehlkorperstruktur verantwortlich sind, lokalisiert werden. Es diirfte dann
schon bei der Kreuzungsziichtung einfacher sein, gewiinschte Spezifikationen
gezielt in die Gerste einzubringen [41-43].

Wie die Abb. 1.2 zeigt, lassen sich durch die Genomanalyse eine Reihe von
Gersten- und Malzeigenschaften zucodieren: Rohproteingehalt, 16slicher N, Ei-
weiRlésungsgrad, Vz 45°C, Viskositit, Malzhirte, Friabilimeterwert, Extrakt-
gehalt, Endvergirungsgrad, Malzqualititsindex sowie Mehltauresistenz und Re-
penswuchstyp. Dies ist um so bemerkenswerter, als am Zustandekommen z.B.
des Friabilimeterwertes oder der Viskositit mehrere Faktoren wie Mehlkoérper-
struktur, Zellwandbeschaffenheit, f-Glucangehalt, f-Glucanasenaktivitit, f-Glu-
cansolubilaseaktivitit und wahrscheinlich auch Arabinoxylan nebst zugehérigen
Enzymsystemen beteiligt sind.

Ein Gen, bezeichnet als B 72-5 mit unbekannter Funktion, wird beim Wei-
chen und bei der Keimung gebildet. Mittels PCR bestimmt, war es bei Brau-
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gersten 128x so stark vertreten wie bei Futtergersten. Somit konnen schon in
einem frithen Stadium der Priifung von Neuziichtungen ungeeignete Gersten
mittels PCR ausgeschieden werden [44].

Wihrend bei den ilteren Sorten noch die dufleren Kornmerkmale als Bestim-
mungsfaktoren der Auslese dienten, wurde seit 1953 in zunehmendem Mafle
die Kleinmilzung herangezogen, um frithzeitig Anhaltspunkte iiber Malz-
extrakt, Losungsfihigkeit und Enzympotential der Malze zu gewinnen (s. Kapi-
tel 11). Es zeigte sich auch, dass Gersten von hoher landwirtschaftlicher Eig-
nung (Standfestigkeit, Krankheitsresistenz und somit von guten Ertragsgege-
benheiten) bei hoher Brauqualitit erzielt werden konnten, wie sie die heute fast
ausschliellich angebauten Gerstensorten darstellen. Naturgemifl liegt der
Schwerpunkt der Braugerstenziichtung auf dem Gebiet der Sommergersten.

Aber auch die Ziichtung von Winterbraugersten fithrte in den letzten 20 Jah-
ren zu erheblichen Fortschritten.

Es ist bedeutsam, dass die Versuche zur Vorhersage der Malzqualitit so frith
wie moglich beginnen, d.h. wenn die genetische Stabilitit der Neuziichtungen
gewihrleistet ist. Dies ist erst in den Stadien F5-F7, d.h. also 5-7 Jahre nach
der Kreuzung oder Selektion der Fall. Nachdem hier aber noch keine ,Kleinsu-
de“ im 1 kg-Maf3stab durchgefiihrt werden konnen, so ist es mdoglich, stattdes-
sen iiber eine durch mathematische Auswertung abgesicherte gaschromatogra-
phische Analyse der Malzaromastoffe eine Aussage iiber mdgliche Geschmacks-
abweichungen zu treffen [45-51].

Jede Gerstensorte hat ihren eigenen geschiitzten Namen, der in einem beson-
deren Sortenregister mit allen typischen Merkmalen der Sorte — die genetisch
bedingt sind — wie Aufwuchs, Reifung, Ertragsfihigkeit, Kornausbildung, Brau-
werteigenschaften usw. genau beschrieben ist (Sortenschutzgesetz).

1.2.8.1 Sommergersten

Einen Uberblick {iber die Saatgutvermehrungsflichen gibt Tab. 1.3, woraus sich
die Bedeutung des sich allerdings relativ rasch wandelnden Sortenspektrums
ableiten lift. Einen noch genaueren Eindruck tiber die Sortenbewegungen ver-
mittelt die im Anhang aufgefiihrte Tabelle. Die relativ grofe Zahl an Sorten er-
klart sich daraus, dass jedes Jahr 2-4 Neuzulassungen das Sortiment berei-
chern, wihrend auf der anderen Seite wieder einige am Auslaufen sind. Je nach
Gegend vermogen sich auch manche Sorten, die allgemein an Interesse ver-
loren haben, noch tiber einige Zeit zu halten. Eine Sortenvielfalt ergibt Prob-
leme bei der aufnehmenden Hand, die bei starker gleichzeitiger Anlieferung
eine Trennung erschweren. Die Sommerbraugersten zeichnen sich durch hohe
Extraktgehalte sowie eine hohe Enzymkapazitit aus, die eine sehr gute, im Falle
der Proteolyse eher eine zu weitgehende Auflésung vermittelt. Sorten, die ein
ausgewogenes Enzymmuster haben, was sich in hohem Eiweifllosungsgrad,
weitgehender und homogener Zellwandlosung sowie hohem Endvergirungs-
grad dufert, lassen sich knapper vermilzen, ohne dass deswegen eine dieser Ei-
genschaften leidet. Die Vz 45°C ist aus Griinden, die in Abschnitt 9.1.7.1 ge-
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Tab. 1.3 Vermehrungsflichen (ha) fiir Sommergerste in Deutschland.

Sorte 2009 2008
Marthe 3359 5578
Quench 2425 2227
Braemar 913 1512
Streif 867 161
Grace 528 -
NFC Tipple 492 812
Sebastian 226 362
Annabell 128 346
Belana 59 984
Andere + Futtergersten 3524 6110
Gesamt 12521 18092

Tab. 1.4 Wichtige Malzanalysenmerkmale aus 8 Versuchsorten (Bundessortenamt).

Mittelwert von Wert Sorte

Merkmal Grace Marthe Pasadena Quench Streif
Extrakt [%, wit.] 82,8 82,8 81,9 83,1 82,2
Friabilimeter [%)] 94,2 92,0 86,9 93,2 88,5
Ganzglasige [%] 0,0 0,1 0,3 0,1 0,2
Viskositit [mPaxs] 1,448 1,448 1,458 1,461 1,466
Rohprotein [%, wir.] 9,9 10,0 9,9 9,4 9,9
16s1. N [mg/100 g] 770 755 719 728 799
Eiweillosungsgrad [%)] 48,9 47,8 45,8 48,8 50,8
Endvergirungsgrad [%)] 81,5 82,7 81,4 81,5 81,9
Farbe [EBC] 3,8 3,5 3,6 3,7 3,7
H,0 Aufnahme [%] 40,9 42,3 42,5 41,8 42,4
Milzungsschwand [%)] 9,3 10,6 10,7 9,9 10,0

schildert werden, aus dem Bewertungsschema fiir die Zulassung neuer Sorten
herausgenommen worden.

Die wichtigsten Sorten zeigt anhand ihrer analytischen Kennzahlen Tab. 1.4.

Die Werte fiir a-und f-Amylase bzw. Diastatische Kraft werden bei der Wert-
pritfung fir das Bundessortenamt nicht erfafit. Sie werden im Abschnitt 4.1.3.6
wiedergegeben.

Am giinstigsten ist es naturgemif}, wenn sich die in einer Gegend angebau-
ten Sorten hinsichtlich Enzymkapazitit und Losungsfihigkeit nur wenig unter-
scheiden. Dies ist bei den heutigen Braugerstensorten, wie Tab. 1.4 zeigt, weit-
gehend der Fall. Probleme konnen sortentypische Unterschiede in der Keimru-
he Dbereiten, die sich vor allem bei ungiinstiger Witterung bei der folgenden
Milzung durch Inhomogenitit, vor allem bei der Zellwandlosung dufRern.

Die Ziichtungsfortschritte seit den 1980er Jahren sind erheblich, wie sich aus
Tab. 1.5 ableiten 143t [49].
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Tab. 1.5 Vergleich der Ziichtungsfortschritte bei Sommergersten.
Ergebnisse der Frihvermilzungen 1981-2000, 20052009 [33 ].

1981 1986 1991 1996 2005 Trend

bis bis bis bis bis

1985 1990 1995 2000 2009
Extrakt Malz TtS. [%, wit.] 81,1 81,4 81,1 82,6 82,1 il
Viskositit (8,6%) [mPaxs] 1,507 1,496 1,461 1,458 1,464 !
Friabilimeter Miirbigkeit [%] 79,7 81,2 87,9 89,2 88,2 |
Rohprotein Malz [%, wit.] 10,4 10,5 10,4 9,8 10,0 )
loslicher Stickstoff 670 712 738 733 727 M

[mg/100g Malz TrS.]

Eiweilk-Lésungsgrad [%)] 41,1 42,6 44,4 46,9 45,5 M
Endvergirungsgrad [%, schb.] 81,2 80,7 81,8 83,2 82 M
a-Amylase [ASBC, wit] 43 45 56 55 57 T

Der Extraktgehalt stieg um 1-1,5% an, Friabilimeterwert und Viskositit der
Kongreflwiirze als Mafistab der Cytolyse zeigten eine stetige Verbesserung, wo-
bei auch der Eiweifllosungsgrad eine deutliche Erhohung erkennen lie. Die
a-Amylase-Aktivitit und mit ihr der Endvergirungsgrad nahmen ebenfalls zu.

1.2.8.2 Wintergersten

Sie sind tuberwiegend mehrzeilig; fiir Brauzwecke sind jedoch nur zweizeilige
Sorten geeignet, die unter giinstigen Witterungsbedingungen und bei zuriick-
genommener Stickstoffdiingung mnormale FEiweiflgehalte aufweisen. Diese
ermoglichen hohe Extraktgehalte und eine gute Zellwandlosung. Eine sehr gute
Wintergerste war die britische Sorte ,Maris Otter“; die neuen deutschen Sorten
Malwinta und Wintmalt zeigen ein ausgeglichenes Enzympotential.

Im Hinblick auf eine problemlose Mehlkérperlosung (Filtrierbarkeit) und auf
den Biergeschmack sollte der Eiweifigehalt 10,5% nicht tiberschreiten [45, 46].
Daten tiber Wintergerstenmalze sind in Tab. 1.6 aufgefiihrt [50, 52].

Die unter Variation der Milzungsbedingungen erzielten (Milzung bei konstan-
ter und fallender Keimtemperatur, Keimgutfeuchte 43%, jedoch stets bei einer
Weich-/Keimzeit von 6 Tagen) Ergebnisse zeigen, dass hohe Extraktgehalte er-
reicht wurden, die Cytolyse beziiglich der Miuirbigkeit nach dem Friabilimeter
das Niveau der Sommergersten erreichte, doch die Viskosititswerte, vor allem die-
jenigen bei der 65°C-Wiirze, etwas erhoht waren. Dies wird auch durch den
f-Glucangehalt der 65°C-Wiirze bestitigt (s. Abschnitte 4.1.5 und 9.1.4.2). Die
Milzung bei fallenden Temperaturen hatte bei allen Auflésungskennzahlen bes-
sere Werte zu verzeichnen (s.a. Tab. 6.3). Sehr hohe Aktivititen erreichte die
a-Amylase, was sich auch in hohen Endvergirungsgraden duflerte.

Nachdem der Sommergerstenanbau aus Griinden der Erldssituation seit Jah-
ren deutlich riicklaufig ist (s.a. Tab. 1.7 und 1.8), kann sich bei ungtinstiger
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Tab. 1.6 Ergebnisse der Malze aus den Sorten Malwinta und Wintmalt (Ernte 2007).

Mittelwert (N=6)

Sorte Malwinta Malwinta Wintmalt Wintmalt
WKZ 6 6 6 6

WG 43 43 43 43
Temperatur 18-14°C 14°C 18-14°C 14°C

6d/18-14°C/43% 6d/14°C/43%  6d/18-14°C/43% 6 d/14°C/43%

Wassergehalt [%)] 4,3 43 4,1 41
Extrakt [%TS] 81,3 81,6 81,9 81,7
Protein [%TS] 9,5 9,7 9,8 9,9
l6sl. N mg/100 g [Malz TS] 657 634 670 639
ELG [%] 435 41,3 42,9 40,9
Viskositit (8,6%) (VZ 65°C) [mPaxs] 1,57 1,71 1,57 1,65
Viskositit (8,6%) [mPaxs] 1,52 1,56 1,51 1,54
Friabilimeter [%)] 90 84 90 83
Teilglasige (>2,2 mm) [%)] 1,1 33 1,6 3,8
Ganzglasige [%)] 0,2 0,1 0,1 0,1
p-Glucan mg/l (VZ 65°C) [mg/]] 367 530 374 514
Endvergirung [%)] 83,4 82,3 83,2 82,0
a-Amylase [ASBC] 62 64 71 67
f-Amylase [betamyl U.] 1237 1106 1077 1076

Witterung ein Versorgungsengpafl bei Sommer-Braugerste ergeben. In diesem
Falle wird auf geeignete Wintergerstensorten zur Bedarfsdeckung zuriickgegrif-
fen. Fur die Landwirtschaft besteht jedoch bei ausreichender Sommergersten-
ernte nicht immer Absatzsicherheit fiir Winter-(Brau-)Gerste. Nachdem jedoch
die Ergebnisse mit den Malzen aus den beiden Sorten Malwinta und Wintmalt
beziiglich der Malzeigenschaften, der Verarbeitungsmerkmale und der Bierqua-
litit glinstig waren, ist es vorstellbar, dass Wintergerstenmalze zukiinftig einen
bestimmten Anteil der Schiittung fiir ein weites Spektrum an Biersorten aus-
machen werden.

1.2.8.3 Nacktgersten
Diese haben ein gewisses brautechnologisches Interesse; deswegen werden
auch Neuziichtungen immer wieder sporadisch untersucht. Sie liefern, selbst
unter Beriicksichtigung der fehlenden Spelzen geringere Ertrige als normale
Sorten; sie sind bruchempfindlich beim Mihdrusch. Dieser kann eine Verlet-
zung des Embryos verursachen, so dass die Keimfiihigkeit leidet. Bei hohen
Milzungsverlusten vermitteln sie tiberaus hohe Extraktgehalte; die unter glei-
chen Bedingungen erzielte Auflésung ist knapper als bei bespelzten Gersten.
Diese Ergebnisse wurden in einer Reihe von weiteren Versuchen in Europa
und Kanada bestitigt. Es ergaben sich wohl Extraktwerte, die um 3-5% hoher



1.2 Gerstenanbau

lagen, doch waren sowohl Cytolyse als auch Proteolyse ungentigend (letztere
z.T. durch die Entfernung des Blattkeims). Niedrigere Werte an Amylasen
fithrten zu niedrigeren Endvergirungsgraden. Bei héheren Darrtemperaturen
waren stirkere Enzymverluste zu verzeichnen als bei bespelzten Gersten [47].

Die Vermilzbarkeit der Nacktgersten hingt auch deutlich von deren Auf-
wuchsbedingungen ab. Eine lingere Keimzeit sowie Keimbedingungen, die eine
langsamere, aber gleichmifliige Aufldsung begiinstigen, vermitteln bessere ana-
lytische Werte [48].

Allgemein gilt: Eine Vielzahl von Untersuchungen, die tiber Jahrzehnte hin-
weg in den am Gerstenanbau interessierten Lindern getitigt wurden, zeigte,
dass Extraktgehalt, Eiweillosung, Vz 45°C, der Gehalt an verschiedenen Enzy-
men, der Endvergirungs-, f-Glucan- und Tannoidegehalt genetisch fixiert sind
und damit von der Sorte abhingen. Auch tendieren manche Sorten stirker da-
zu, Eiweifl zu ,sammeln“ als andere. Es koénnen aber die Umweltbedingungen
nach Klima und Vegetationszeit einen dominierenden Einfluff ausiiben. Gers-
ten, die tuiber eine ausgewogenes Enzymspektrum verfiigen, sind hiervon min-
destens im Hinblick auf die Malzauflssung, aber auch beziiglich des Extrakt-
gehalts weniger stark betroffen als andere.

1.2.9
Die Jahrgangseinfliisse auf die Malzanalysendaten von Sommergersten

Wie im vorhergehenden Abschnitt insbesondere in Abb. 1.2 und Tab. 1.4 ge-
zeigt werden konnte, sind die Merkmale der Zellwandlésung und mehr noch
des Eiweiflabbaus bei der Keimung in hohem Mafe sortenabhingig. Es hat
aber den Anschein, dass frith und mittel abreifende Sorten unabhingig von der
Eiweillosung tendenziell knappere Kennzahlen der Zellwandlésung ergeben als
spdter abreifende Sorten. Dies kann zu Problemen fiithren, eine ausgewogene
Auflésung nach diesen beiden Merkmalen zu erzielen und die gewiinschten
Malzspezifikationen zu erfiillen.

Es sind generell die Merkmale wie Zellwand- und Eiweiflabbau sowie des
Stirkeabbaus (z.B. Endvergirungsgrad) und des Malzextraktes stark vom Jahr-
gang und damit von den Witterungsbedingungen abhingig. In den folgenden
Sdulendarstellungen soll auf die Wechselwirkungen zwischen Witterung einer-
seits und Kornstruktur sowie Enzymkraft andererseits eingegangen werden. Die
Wachstumsstadien der Gerste, wie sie in Abschnitt 1.2.1 besprochen wurden,
sind in Abb. 1.3 dargestellt.

So wirken hohe Frithjahrstemperaturen insbesondere bei Trockenheit auf die
Cytolyse im Sinne einer Viskosititssteigerung ein. Sehr grof ist der Tempera-
tureinfluR zwischen Ahrenschieben und Milchreife, wobei wiederum die Visko-
sitit eine Steigerung erfihrt. Es sind aber hier nicht nur strukturbildende Vor-
ginge (wie Dicke der Zellwinde, Hohe des Eiweiflgehaltes, Fiillung der Zellen
mit Stirke) maflgebend, sondern auch solche, die das spitere Enzympotential
festlegen. Dagegen sind unterdurchschnittliche Temperaturen und erhéhte Nie-
derschlige zwischen Milch- und Gelbreife niedrigen Viskosititswerten forder-
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Abb. 1.3b  Richtung und Stérke des Einflusses von Temperatur und Niederschlag wihrend
der einzelnen Wachstumsstadien der Sommergerste auf die Merkmale der Cytolyse.
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Abb. 1.3¢ Richtung und Stirke des Einflusses von Temperatur und Niederschlag wihrend
der einzelnen Wachstumsstadien der Sommergerste auf die Merkmale der Proteolyse.
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lich, da sich hier ein miirber, stirkereicher Mehlkorper mit diinnen, leicht
auflésbaren Zellwinden ergibt. Ahnliches gilt fiir die die Miirbigkeit darstellen-
de Friabilimeteranalyse. Zusitzlich sind hohe Temperaturen und geringe Nie-
derschlige zwischen Gelbreife und Drusch einer geringen Keimruhe und Was-
serempfindlichkeit giinstig, wodurch wiederum der Zellwandabbau positiv be-
einfluflt wird. Starke Trockenheit und hohe Temperaturen zwischen dem Be-
ginn der Bestockung und dem Ahrenschieben rufen diinne, an Trieben arme
Bestinde hervor, die im Falle von kriftigen Niederschligen nach dem Ahren-
schieben zu Zwiewuchs neigen. Diese nachkommenden Triebe ergeben Ahren,
die entweder nicht mehr abreifen oder doch zumindest zu Kérnern von un-
genligenden Losungseigenschaften fithren.

Auch zwischen den Kennzahlen der Eiweifllésung und den Witterungsbedin-
gungen in den einzelnen Wachstumsstadien der Gerste bestehen statistisch er-
faftbare Beziehungen. So senken hohe Niederschlige wihrend der Jugendent-
wicklung der Gerste den Eiweifllosungsgrad, eine Verschlechterung, wie diese
auch bei Friabilimeterwerten und Viskositit eintritt. Entscheidend fiir die Stirke
der EiweiRldsung sind nach Abb. 1.3b die Temperaturen zwischen Ahrenschie-
ben und Milchreife und — wenn auch in geringerer Gewichtung — zwischen
Milch- und Gelbreife. Hier wirken niedrige Temperaturen bei gleichzeitig stei-
genden Niederschligen giinstig, weil wiederum die Mehlkorperstruktur und die
Enzymkapazitit des Malzes positiv beeinfluflt werden. Die Vz 45°C wird durch
hohe Frihjahrstemperaturen, insbesondere in der Phase des Schossens gestei-
gert. Hier wirken sich héhere Rohproteingehalte fiir dieses Merkmal giinstig
aus; im weiteren Fortgang der Vegetation sind niedrige Temperaturen und {iber-
durchschnittliche Niederschlige positiv, wie hierdurch auch die Miirbigkeit posi-
tiv beeinfluft wird. Die interessante Spanne zwischen EiweiRlésung und
Vz 45°C ist bei extraktreichen, eiweiflarmen Gersten bzw. Malzen stirker aus-
geprigt. Die geringere Spanne wire im Hinblick auf die technologische Varia-
tionsmoglichkeit erwiinscht. Sie wird wohl auch durch Regen zwischen Gelbrei-
fe und Ernte verringert, kann aber Qualititsmingel wie Schimmelpilzbesatz,
aufgeplatzte Korner, verlingerte Keimruhe und héhere Eiweifsgehalte zur Folge
haben [55].

Eine selbstverstindliche Grundlage fiir die positive Entwicklung der Merkma-
le von Cytolyse und Proteolyse ist eine mdoglichst 100%ige Keimfihigkeit, eine
dieser nahe kommende Keimenergie und eine geringe Wasserempfindlichkeit.
Diese Eigenschaften sind die Voraussetzung, dass der Malzer die heute bekann-
ten technologischen Mdglichkeiten ausniitzen kann.

1.2.10
Gerstenherkiinfte und Sorten

Deutschland hat derzeit einen Braugerstenbedarf von 2,7 mio t/Jahr. Hiervon
werden nur 55-70% aus eigenem Anbau gedeckt, wobei dies zum Teil sehr
stark von einem Jahr zum anderen schwanken kann. Somit sind die Anbau-
gebiete der Europdischen Union, aber auch des iibrigen Europas von Bedeu-
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tung, um die Licken zu schliefRen. In ernte- oder qualititsschwachen Jahren
werden auch Gersten aus tiberseeischen Lindern eingefiihrt.

In Deutschland bauen mit Ausnahme von Brandenburg, Saarland und den
Stadtstaaten alle Bundeslinder Sommerbraugerste an. Bayern, Baden-Wiirttem-
berg und Rheinland-Pfalz stellen zusammen {iber 60% der Fliche dar. Weitere
wichtige Anbaugebiete sind Sachsen und Thiiringen. Die verbreitetsten Sorten
sind Marthe, Braemar, Belana und Quench.

Ein Beispiel fiir die Jahre 2008 und 2009 gibt Tab. 1.7.

In Europa nimmt Frankreich den ersten Platz ein, gefolgt von Grof3britannien
und Deutschland. Die Tschechische Republik und Dinemark sind mittlerweile
wichtige Braugerstenlieferanten fiir Europa geworden.

Einen Uberblick iiber die Sommergersten in Europa der Jahre 2008 und 2009
gibt Tab. 1.8.

Zu den verbreitetsten Sorten in Europa zihlten 2009 Xanadu, Sebastian, Pres-
tige, Marthe, Quench und NFC Tipple. Da es in den vergangenen Jahren zu ei-
ner starken Konsolidierung in der Malz- und Brauindustrie gekommen ist, sind
starke Bestrebungen seitens der aufnehmenden Hand das Sortenportfolio stark
zu straffen. Moderne Braugerstenziichter sind daher bemiiht, ihre Sorten in al-
len wichtigen Erzeugerlindern zu plazieren. Da in Frankreich die Zentralen
zwei der weltweit grofdten Milzer beheimatet sind, wird das europiische Sorten-
bild sehr stark von Frankreich beeinfluflt. Weiterhin gelten Deutschland und
Dinemark als wichtige Referenzmirkte.

Nachdem sich das Sortenspektrum naturgemifl durch die Einfithrung neuer
Sorten, z.T. aus eigener Ziichtung, z.T. aus den Qualititen aus anderen Staaten
laufend dndert, sei hier auf die Berichte der einzelnen Linder oder der EBC ver-
wiesen [58].

Tab. 1.7 Anbauflichen von Sommerbraugerste [56].

Bundesland 2008 2009
Fliche [1000 ha] Anteil [%] Fliche [1000 ha] Anteil [%]

Bayern 142 32 116 33
Baden-Wiirttemberg 74 17 58 16
Rheinland-Pfalz 58 13 49 14
Thiiringen 48 11 38 11
Sachsen 40 9 34 10
Hessen 26 6 18 5
Niedersachsen 25 6 15 4
Sachsen-Anhalt 15 3 12 3
Mecklenburg-Vorpommern 6 1 4 1
Nordrhein-Westfalen 6 1 5 1
Schleswig-Holstein 5 1 3 1

Gesamt 444 100 352 100
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Tab. 1.8 Sommergerste in Europa [57].

Land Anbaufliche Sommergerste [1000 ha] Produktion [mio.t]  Anteil Braugerste [%]
2008 2009 2008 2009 2008 2009

Dinemark 586 455 2,5 2,6 30 47
Deutschland 534 427 2,58 2,2 60 55
Finnland 614 600 1,96 2,1 15 25
Frankreich 529 530 3,5 3,6 70 72
GrofRbritannien 609 747 3,89 4 51 50
Irland 147 155 1,2 0,98 34 —
Niederlande 43 34 0,27 0,28 70 78
Osterreich 101 94 0,47 0,33 49 55
Polen 1030 953 2,88 3 - -
Schweden 397 340 1,74 1,8 - 25
Slowakei 194 179 0,85 0,6 43 50
Spanien 2860 2600 9,4 6,4 7 -
Tschechien 341 320 1,6 1,4 50 53
Ungarn 131 126 0,5 0,3 - -

Von iiberseeischen Lindern fir den deutschen bzw. europiischen Markt im Fal-
le der Unterdeckung an einheimischer Braugerste kommen Australien, seltener
Kanada und die USA in Frage.

13
Die Gestaltskunde des Gerstenkorns

Das Gerstenkorn ist eine Schalenfrucht, mit der beim reifen Korn die beiden
Hiillspelzen verwachsen sind.
Die drei Hauptteile des Korns sind:
a) der Keimling (Embryo),
b) der Mehlkorper (Endosperm),
¢) die Umbhiillung (Spelzen, Frucht- und Samenschale).

1.3.1
Der Keimling

Er ist mit dem Schildchen und dem Aufsaugeepithel der lebende Teil des Gers-
tenkorns. Der Keimling liegt am unteren Ende auf der Riickenseite und besteht
aus den Anlagen der kiinftigen Achsenorgane, des Wurzel- und des Blattkeims.
Am Blattkeim ist die Stammanlage und die Blattanlage zu unterscheiden, die,
aus vier embryonalen Blittern bestehend, von der Blattkeimscheide umgeben
ist.

Die Wurzelanlage ist mit der untersten Spitze, der Wurzelhaube, in die Wur-
zelscheide eingehiillt. Aus ihr entsteht der spitere Wurzelkeim.
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Abb. 1.4 Lingsschnitt durch ein Gerstenkorn.

Der Keimling macht rund 3% des Gewichts des Gerstenkorns aus. Die Em-
bryozellen sind reich an Eiweif}, Fett, einfachen Kohlenhydraten wie Saccharose
und Raffinose, Mineralstoffen und B-Vitaminen [59].

In engem organischen Zusammenhang mit dem Keimling steht das Schild-
chen (Scutellum), das an den Mehlkorper angrenzt und die Aufgabe hat, dem
wachsenden Keimling die im Mehlkérper vorritigen Nihrstoffe zuzuleiten. An
der dem Mehlkérper zugewandten Seite befindet sich eine Lage senkrecht ange-
ordneter pallisadenférmiger und sehr diinnwandiger Zellen, das Aufsaugeepi-
thel (s.a. Abb. 1.4). Es ist mit den darunterliegenden Geweben des Schildchens
fest verwachsen und steht in enger Berithrung mit den Zellen des angrenzen-
den Mehlkérpers, ohne mit diesem verwachsen zu sein.

1.3.2
Der Mehlkérper

Er liegt unmittelbar neben dem Keimling und stellt fiir ihn einen Speicher an
Niahrstoffen dar. Er besteht im wesentlichen aus zwei leicht zu unterscheiden-
den Lagen, den stirkefithrenden und den fettfithrenden Zellen.
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Die ersteren bilden den Kern des Mehlkérpers. Die in den stirkefithrenden
Zellen vorhandenen Stirkekorner sind in das Protoplasma eingebettet und von
einer Membran aus Hemicellulosen umgeben. Die Zwischenrdaume zwischen
den Zellen sind mit eiweif3- und gummiartigen Stoffen mehr oder weniger aus-
geftllt. Dies geht aus den Abb. 1.5 und 1.6 hervor. In den dicht gepackten Zel-
len sind deutlich die groRen und die kleinen Stirkekdrner zu sehen [60]. Abb.
1.7 gibt einen Einblick um den Randbereich eines Gerstenkorns: Aleuron und
Subaleuronschicht sowie stirkefithrende Zellen. Der Gehalt an Eiweiff und En-
zymen nimmt gegen die duferen Partien des Korns hin zu. In der reserveei-
weifithrenden Schicht sind die Stirkekorner am kleinsten. Von den von der
Furche ausgehenden Biindel- oder Strahlen-(,sheaf*-)Zellen sind die stir-
kefithrenden Zellen radial angeordnet (Abb. 1.8).

Abb. 1.5 Langsschnitt durch die Zellen des Endosperms.
Zellwande, grofle und kleine Starkekérner und ihre Abdriicke
in der Proteinmatrix, Balkenlinge=100 pm.

Abb. 1.6 Angeschnittene Endospermzellen. Aufgeklappte
Zellwinde mit Proteinmatrix und Abdriicke der grofRen und
kleinen Starkekorner, Balkenldnge=10 pm.
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Abb. 1.7 Randbereich eines kurz geweichten Gerstenkorns.
Aleuronschicht, Subaleuronschicht und stirkefiihrende Zellen.
Letztere zeigen die GréRenverteilung der Stirkekdrner.

Abb. 1.8 Querschnitt durch ein Gerstenkorn, Balkenlinge=100 pm.

Am Rand des Mehlkorpers befindet sich eine dreifache Schicht rechteckiger,
dickwandiger Zellen, die Aleuron- oder Kleberschicht. Sie macht rund 10% des
Korngewichts aus. Die Abb. 1.9 und 1.10 zeigen eine dichte Packung von Cyto-
plasma und komplexen, runden ,Aleuronkérnern®. Diese bestehen hauptsich-
lich aus Eiweifd [61], Lipiden, Phytinsiure und Mineralstoffen. Komplexe Poly-
phenole kommen ebenfalls in den Aleuronzellen vor. Manche dieser Polypheno-
le sind bei einigen Gerstensorten fiir eine Blaufirbung in der Aleuronschicht
verantwortlich. Die Zellwidnde des Aleurons sind dick und bestehen aus 67%
Arabinoxylan, 26% f-Glucan und kleineren Anteilen von Phenolen und Eiweif3
[62]. In der Nihe des Keimlings weist die Aleuronschicht nur eine Zelllage auf.
Im Gegensatz zu den toten Zellen des stirkefithrenden Mehlkérpers leben die
Zellen der Aleuronschicht und vermégen zu atmen. Hier entwickelt sich wih-
rend der Keimung der Grofteil der hydrolytischen Enzyme.

Zwischen dem stirkefithrenden Gewebe des Mehlkérpers und dem Keimling
liegt eine verhiltnismiflig dicke Schicht leerer, zusammengedriickter Zellen,
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Abb. 1.9 Querschnitt durch den AuRenbereich des Korns,
Balkenlange=1000 pm.

Sp=Spelze; P=Pericarp; T=Testa; A=Aleuronschicht;
SA=Subaleuronschicht; E=Endosperm.

Abb. 1.10  Schnitt durch die Aleuronschicht, Balkenlange=10 um.

die aufgeloste Endospermschicht. Der urspriingliche Inhalt dieser Zellen wurde
vom Keimling in dem der Reife vorausgehenden Stadium verbraucht. Je mehr
sich der Keimling entwickelte, um so stirker ist diese Schicht.

Abbildung 1.11 gibt einen Einblick in den Grenzbereich zwischen den Endo-
spermzellen und den Epithel-(Parenchym-)zellen des Schildchens.

Eine besondere physiologische Bedeutung haben die in den Zellen mehr oder
weniger stark konzentrierten Mitochondrien. Sie sind als Sitz und Ausgangs-
punkt von Enzymen zu betrachten. Die Mitochondrien, die sich hauptsichlich
im Aufsaugeepithel, aber auch in der Aleuronschicht [63] befinden, vermehren
sich bei der Keimung durch Teilung. Thre Zahl nimmt vom Schildchen bis zu
den intakten Partien des Endosperms ab.
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Abb. 1.11  Grenzschicht Schildchen/Endosperm,
Balkenlange=10 um.

Rechts das Schildchen mit seinen Epithelzellen. An der Spalte
zwischen Schildchen und Endosperm die ausgelaugten Zellen
des Endosperms.

Im Mehlkérper spielen sich alle biologischen und chemischen Verinderun-
gen des Gerstenkorns ab. Solange der Keimling lebt, werden die Reservestoffe
des Mehlkorpers abgebaut und umgewandelt, so dass sie teilweise vom Keim-
ling veratmet oder zum Aufbau neuer Zellen verwendet werden konnen. Aus
wirtschaftlichen Griinden soll der Mehlkérper beim Milzen sowenig wie
moglich verbraucht werden. Durch den Trocknungs- und Darrprozefl werden
die Abbauvorginge abgebrochen und es beginnt die technische Ausniitzung des
Mehlkérpers durch den Brauprozefl mit Hilfe der vorgebildeten Enzyme.

133
Die Umhiillung

Sie besteht aus den Spelzen, der Fruchtschale und der Samenschale. Diese
schiitzen das Korn wihrend des Wachstums am Halm, verhindern weitgehend
die Aufnahme von Wasser und begrenzen die Ausdehnung des Keimlings bei
der Ausreifung. In Abb. 1.9 sind die einzelnen Schichten von Spelze, Frucht-
und Samenschale gut erkennbar.

Die Spelzen machen 8-13% des Korngewichts aus. Sie gliedern sich in die in-
nere Bauchspelze und die sie iiberlagernde Riickenspelze. Letztere miindet in
die Granne, die jedoch beim Dreschen abgeschlagen wird.

Sie enthalten hauptsichlich Cellulose, die nicht wasserloslich ist und die auch
wihrend des Milzungs- und Brauprozesses unverindert bleibt. Weiterhin sind
reichlich Hemicellulosen vorhanden, die ihrerseits wiederum groflere Anteile
an Pentosanen und Lignin aufweisen. Mengenmifig bedeutsam ist auch der
Anteil an Kieselsdure, qualitativ wichtig ist der Anteil der Polyphenole, die sich
bei ungeeigneter Verfahrensweise beim Milzen und Brauen durch einen her-
ben Geschmack sowie durch eine Verschlechterung der kolloidalen Stabilitit
des Bieres nachteilig auswirken kénnen.
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Die Fruchtschale (Perikarp), das duflere Hiillblatt, ist aus der Wand des Frucht-
knotens hervorgegangen. Wihrend der Vegetation am Halm sind zwei Schich-
ten unterscheidbar, die innere weist eine griine Farbe durch Chlorophylleinlage-
rungen auf, die fiir die Photosynthese wichtig ist. Bei der Reifung des Korns de-
generieren beide Gewebelagen, so dass die Fruchtschale als Ganzes eine relativ
diinne Schicht toter Zellen von immerhin rund 3% des Korngewichts darstellt.
Wihrend die Semipermeabilitit der Fruchtschale nicht klar erwiesen ist, ist die
Samenschale halbdurchlissig. Sie wurde aus den Uberresten des Samenknos-
penkerns und des Embryosackes gebildet. Die beiden Zellagen sind durch je ei-
ne Kutikula, eine dickere zum Perikarp und eine diinnere zur Aleuronschicht,
abgegrenzt. Diese beiden sind reich an phenolischen Substanzen, die mit Sauer-
stoff reagieren und so dessen Zutritt zur Aleuronschicht oder zum Keimling
wihrend der Keimung beschrinken kénnen [64]. Die Semipermeabilitit der
Testa ermdglicht zwar den Durchtritt von Wasser, nicht dagegen der darin gelds-
ten Ionen, wihrend Gase wie Sauerstoff und Kohlendioxid, gelost oder ungeldst
passieren konnen. Die Samenschale enthilt bedeutende Mengen an pheno-
lischen Substanzen, davon auch Procyanidine [65], die wiederum an Biertritbun-
gen beteiligt sein kénnen.

Mikroorganismen wie Schimmelpilze, Bakterien u.a. kommen nicht nur auf
der Spelze vor, sondern sie sind auch zwischen dieser und dem Perikarp ange-
siedelt und von dort mechanisch oder beim Weichen nur schwer zu entfernen.

1.4
Chemische Zusammensetzung des Gerstenkorns
Die Gerste besteht aus 12-20% Wasser und entsprechend zu 88-80% aus Tro-

ckensubstanz. Im einzelnen ist folgende durchschnittliche Zusammensetzung
gegeben (Tab. 1.9).

Tab. 1.9 Chemische Zusammensetzung der Gerste in % [66].

lufttrocken wasserfrei
Wasser 14,5 -
Stirke 54,0 63,2
sonstige N-freie Extraktstoffe 12,0 14,0
Eiweifl 9,5 11,1
Rohfaser 5,0 5,9
Fett 2,5 2,9

Mineralsubstanzen 2,5 2,9

41
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1.4.1
Der Wassergehalt der Gerste

Fiir den Milzer ist der Wassergehalt der Gerste zunichst aus wirtschaftlichen
Griinden von Bedeutung, dann aber auch im Hinblick auf die Behandlung der
Gerste wihrend der Lagerung. Kurz nach dem Schnitt besitzt reife Gerste einen
Wassergehalt, der von den Witterungsbedingungen bei der Reife und Ernte be-
stimmt wird. In warmen trockenen Gegenden liegt der Wassergehalt bei
12-14%, in kithleren, feuchten Gebieten bei 16-20%, oftmals sogar hoher. Gers-
te, die mittels Mihdrescher geerntet wurde, weist hdufig einen hoheren Feuch-
tigkeitsgehalt auf. Im Laufe einer sachgemiflen Lagerung, vor allem durch
Trocknen, wird der Wassergehalt der Gerste erniedrigt. Handelsgerste soll nicht
iiber 14,5% Feuchte aufweisen. Der Wassergehalt einer Gerste stellt aber nicht
nur eine relative Verminderung der Gerstentrockensubstanz dar: Feuchte Gers-
ten lassen sich nur schlecht lagern und neigen zu dumpfem, muffigem Ge-
ruch. Sie erreichen die volle Keimenergie nur langsam, bleiben lange Zeit was-
serempfindlich und kénnen Schaden an ihrer Keimfihigkeit leiden (s. Ab-
schnitt 3.4.1). Auch besteht die Gefahr eines Befalls durch Schimmelpilze und
Bakterien.

Um die Zusammensetzung von Gersten (oder auch von Malz) miteinander ver-
gleichen zu konnen, wird die Menge der einzelnen Inhaltsstoffe stets auf die Tro-
ckensubstanz berechnet. Der Wassergehalt z. B. von Gerstenproben steht immer
in Wechselwirkung mit der Feuchte der umgebenden Luft. Es ist daher beim Ver-
sand von Proben zur Untersuchung auf eine dichte Verpackung zu achten.

1.4.2
Kohlenhydrate

Zu den Kohlenhydraten der Gerste zihlen im wesentlichen die Stirke, die Cel-
lulose, die Hemicellulosen und Gummistoffe sowie die wasserldslichen Zucker-
bzw. Abbauprodukte der verschiedenen Polysaccharide.

1.4.2.1 Starke

Die Stirke ist das wichtigste Kohlenhydrat der Menge und der Bedeutung nach.
Die Stirke entsteht {iber aufbauende Enzyme aus niedermolekularen Zuckern,
die ihrerseits durch den bekannten Vorgang der Assimilation gebildet werden.
Die Hauptmenge der Stirke liegt in den Samen und unterirdischen Speicher-
organen als Reservestirke vor. Sie kann bis zu 85% der Trockensubstanz betra-
gen; im Gerstenkorn betrigt ihr Anteil zwischen 55 und 66%, im Weizenkorn
zwischen 53 und 70%.

Zweck der Stirkeanhiufung im Korn ist die Anlage eines Nihrstofflagers fiir
den Keimling wihrend der Zeit seiner ersten Entwicklung, bis sich die Wiirzel-
chen im Boden verankert haben und er tiber diese bzw. iiber die griinen Blitter
Aufbaustoffe erzeugen kann.
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Die Ablagerung der Stirke in den Samen erfolgt in Form von Stirkekornern,
deren Struktur fiir die einzelnen Pflanzenarten charakteristisch ist. Ihr feiner
Bau besteht aus Sphdrokristallen, die sich aus radial angeordneten, feinsten
Kristillchen, den Trichiten, zusammensetzen.

Die Stirkekorner der Gerste treten in zwei unterschiedlichen Gréfen auf. Die
runden, linsenférmigen GroRkorner haben einen Durchmesser von 25-30 pm;
die mehr oder weniger kugeligen Kleinkérner (1-5 pm) umgeben die Grofdkorner.
Obgleich 90% der Stirkekorner in zweizeiliger Gerste klein sind, machen sie je-
doch nur 10% des Gesamtgewichts der Stirke im Mehlkérper aus [67].

Die Menge der Kleinkdrner nimmt normalerweise mit dem Eiweiflgehalt der
Gerste zu. Sie enthalten selbst mehr Eiweifd als Grofkérner, haben einen hohe-
ren Amylosegehalt als diese, auflerdem verkleistern und verzuckern sie schwe-
rer [68].

Dies diirfte teilweise auf einen hoheren Gehalt an Haftproteinen, aber auch
auf den hoheren Mineralstoffgehalt der Kleinkérner (Kleinkorner ca. 0,16%,
GrofRkorner ca. 0,13%) zuriickzufithren sein [69]. Auch spielen Gertiststoffe und
Lipide eine Rolle [70]. Die Schichtung um den Kern ist, durch die Entstehung
des Stirkekornes bedingt, konzentrisch und infolge unterschiedlichen Wasser-
gehalts sichtbar. Die Hiille des Stirkekorns ist vom Inneren verschieden: aufien
befinden sich mehr und hoher kondensierte Bestandteile, auch sind in den Au-
Renzonen der konzentrischen Schichtung mehr Mineralstoffe lokalisiert.

Die chemische Zusammensetzung der Stirkekorner ist nicht einheitlich. Die
Hauptmenge, etwa 98%, umfaflt chemisch reine Stirke mit der Bruttoformel
(C¢H10Os),. Der Rest besteht aus Eiweifs, Fett, Faserstoffen und Mineralstoffen
wie Phosphaten und Kieselsdure. Die reine Stirke baut sich aus Glukose-Ein-
heiten auf. Hierbei sind zwei strukturell verschiedene Kohlenhydrate zu unter-
scheiden, die sich rein darstellen und voneinander trennen lassen: die Amylose
und das Amylopectin.

Die Amylose (Normal- oder n-Amylose) macht je nach Gerste 17-24% der
Gerstenstirke aus. Kleine Stirkekérner kénnen bis zu 40% Amylose enthalten.

Sie befindet sich gewohnlich im amorphen Bereich der Stirkekérner und
besteht aus langen, nahezu unverzweigten spiralig gewundenen Ketten von
60-20000 Glukoseresten. Das Molekular-Gewicht der verschieden langen
Molekiile schwankt zwischen 10000 und 500000. Der Aufbau der Amylose
(a-1 - 4-Glucan) aus Glukoseresten in -1 — 4-Bindung zeigt Abb. 1.12.

Zwei Glukoseeinheiten in a-1 —4-Bindung bilden das Disaccharid Maltose.
Es stellt das Endprodukt des Stirkeabbaues durch die f-Amylase dar (s. Ab-
schnitt 4.1.4). Das Trisaccharid Maltotriose besteht aus 3 Glukosemolekiilen
(G3), die nichsthoheren Spaltprodukte heiflen Tetraose (G4), Pentaose (GS5),
Hexaose (G6) usw.

Der Sechserring der Glukose liegt in einer ,Sesselform* vor [51]. Damit ergibt
sich eine schraubenférmige Windung (Helix) der Amylosekette (Abb. 1.13).

Eine Schraubenwindung besteht aus 6-7 Glukoseeinheiten; Amyloseketten
liegen als Doppelhelices vor, je nach Anordnung als Amylose A und Amylose B
[76].
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QHOH*

[1] Glucose
o-D-Glucopyranose

[2] Maltose
CH,OH CHZOOH 0-D-Glucopyranosyl-(1 = 4)-D-Glucopyranose
OH HOH*
H 0
OH
B 7]

CH,OH CH,OH CH,OH

O
HOH*
O.
[3a] Amylosekette

Abb. 1.12 Aufbau der Stirke (*=aktives Zentrum).

CH,OHO oA CHz0H.0
0
OH
HO OH HO OH
OH

[1a] a-D-Glucose [1b] o-D-Glucose

% 7% 7%

10 A0 4D

[3b] n-Amylose

Abb. 1.13  Schraubenform der Amylosekette (Darstellung aus
Griinden der Ubersichtlichkeit nicht in Sesselform, sondern
als ebene Sechserringe).
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Tab. 1.10 Jodfirbung und Kettenlinge.

Kettenlinge Zahl Farbung
Glukoseeinheiten der Helixglieder mit Jodlésung
tiber 45 8 blau

40 7 blau, purpur

36 6 purpur

31 5 rot

12 2 schwach rot
unter 9 1,5 keine

Amylose gibt mit Jod eine Blaufirbung; diese kann zum Nachweis der Stirke
angewendet werdet. Das Jod lagert sich in die Hohlrdume langer Ketten ein. Es
bildet sich eine Einschluflverbindung, die eine starke Lichtabsorption aufweist.

Die Firbung des Komplexes ist eine Funktion des Polymerisations- bzw. Ab-
baugrades. So betrigt das Absorptionsmaximum bei 12 Glukoseresten 490 nm,
bei 30 Resten 537 nm und bei iiber 80 Resten 610 nm. Dies entspricht etwa fol-
gender Intensitit der Jodfirbung [77] (Tab. 1.10).

Somit geht die blaue Firbung der Amylose bzw. die rote des Amylopectins
(gegeben durch die spiralig gewundenen Glukoseketten) bei der Hydrolyse
durch Siuren oder Enzyme {iber die Zwischenstufen in die farblose bzw. gelbe
der Maltose oder der niedrigen Dextrine tiber. Dies wird in einem spiteren Ka-
pitel (s. Abschnitt 4.1.4) bzw. in Band 11 ausfiihrlich behandelt. Die Jodreaktion
gibt nur zuverlissige Ergebnisse, wenn sie bei Zimmertemperatur durchgefiihrt
wird. Beim Erwidrmen verfliichtigt sich das Jod und es kommt zu irrefithrenden
Farberscheinungen. Ebenso wird die Schirfe der Jodreaktion durch bestimmte
Substanzen wie Eiweif}, Polyphenole, Alkalien oder organische Losungsmittel
beeintrichtigt.

In rein wiriger Losung liegt Amylose in einem ungeordneten Kniuel (Ran-
dom-Coil) vor, das keine Strukturen erkennen 14f3t [71]. Amylose ist in der Lage,
mit komplexierenden Stoffen, wie zum Beispiel Jod oder Butan-1-ol helikale
Strukturen auszubilden [71]. Eine Helix, in die z.B. ein Jodmolekiil paft, um-
fafst dabei 5-7 Glukoseeinheiten [72].

Uber lingere Lagerzeiten in rein wiRriger Losung neigt Amylose dazu, zu re-
trogradieren, d.h. einen helikalen Komplex mit einem weiteren Amylosemo-
lekiil zu bilden [73]. In hoher konzentrierten Losungen bilden sich Gele aus
[74]. Des weiteren kann Amylose mit Lipiden Komplexe eingehen. Diese ver-
ursachen insbesondere in der Stirkeindustrie Tritbungsprobleme. Dies wird
durch hohe Schmelztemperaturen und eine geringe enzymatische Angreifbar-
keit bedingt. Die Bedeutung im Brauprozef$ ist noch nicht ginzlich geklart.

Das Amylopectin (Iso- oder i-Amylose) macht 76-83%, in Kleinkdrnern nur ca.
60% der Stirke aus; es besteht neben Glukoseketten in a-1 — 4-Bindung auch
aus Verzweigungen in a-1 — 6-Bindung (Abb. 1.14).
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CH,OH

o [4] Isomaltose
(0-D-Glucopyranosyl-a1 — 6-D-Glucopyranose)
OH
HO O=CH,
OH
0]
OH HOH*
HO
OH
CH,OH CH,OH
(0] (0]
- O
(6]
CH,
CH,OH CH,OH CH,OH

o} e} —O O
- O 0} 0] O--

[5] Amylopectinkette

[6] Amylopectin (Ausschnitt)

Abb. 1.14 Aufbau des Amylopectins.
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Zwei Glukosereste in a-1 — 6-Bindung stellen das Disaccharid Isomaltose (Pan-
nose) dar. Aus diesem Grund heifit die a-1 — 6-Bindung , Isomaltosebindung*.

Durch die a-1 — 6-Bindungen ist das Amylopectinmolekiil wie ein Baum ver-
zweigt. Die durchschnittliche Kettenlinge betrdgt 22-25 Glukoseeinheiten, dem-
nach sind 4-5% aller Bindungen ¢-1 — 6-Bindungen. Auch hier ist die rdum-
liche Anordnung der Glukosereste helixartig.

Die Ketten des Amylopectins werden in drei Typen unterteilt, abhingig davon,
wie sie in das Molekiil eingebunden sind. Die A-Ketten sind mit dem reduzieren-
den Ende mit dem restlichen Molekiil verbunden. Die B-Ketten sind ebenfalls
iiber eine glykosidische Verbindung mit einer anderen Kette verbunden, tragen
aber im Gegensatz zu den A-Ketten weitere Seitenketten [78]. Die C-Kette verfiigt
tiber das einzige reduzierende Ende des Molekiils und iiber Seitenketten. Abbil-
dung 1.15 zeigt eine schematische Darstellung eines Amylopectinmolekiils [79].
Darin sind die Anordnungen der A- und B-Ketten zu erkennen.

Am duflersten Rande des Molekiils bilden A- und kurze B-Ketten Doppelheli-
ces aus. In Nacktgerste machen die Ketten mit einem Polymerisationsgrad von
5-17 einen Anteil von tiber 50% aus. Die Ketten mit einer Linge von 18-34 ma-
chen 31,4-36,0% aus und die Ketten mit einem Polymerisationsgrad von 35-67
stellen den Rest [80].

Die Anordnung der einzelnen Ketten innerhalb des Amylopectinmolekiils ist
bis heute Gegenstand der Forschung. Das Cluster-Modell aus dem Jahre 1972
ist im wesentlichen bis heute akzeptiert. Cluster bestehen aus linearen Seiten-
ketten, die zu Helices ausgebildet sind und somit kristalline Strukturen darstel-

reduzierendes Ende
C Kette

o-1,6-Bindung
N \’)—_\nicht reduzierende

TT-, _‘ I Enden
L LR B Kette
h =T
B Kette
i
B Kette
AKette =

—_—

Cluster Abb. 1.15  Amylopectinmolekiil.
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C
A
9 nm Richtung
der Cluster

RichturgN
Amylopektinmolekuls Abb. 1.16 Super-Helix Modell.

len. Diese Cluster gehen auch in das neueste Modell, die Super-Helix ein (Abb.
1.16) [81]. Die Cluster sind nahezu rechtwinklig zu den langen B-Ketten ange-
ordnet, die im Gegensatz zu vorherigen Modellen ausschlielich in den amor-
phen Lamellen des Molekiils liegen. Mehrere amorphe und kristalline Lamellen
bilden ein Blocklet [82], welches nach dem Modell der Super-Helix aus einem
einzigen Amylopectinmolekiil bestehen konnte [81].

Amylopectin fithrt im Gegensatz zu Amylose zu weniger viskosen Losungen,
was auf eine sehr kompakte Form in wifirigen Medien schlieffen lifst. Auf
Grund des hohen Verzweigungsgrades wird Amylopectin von f-Amylase nur zu
58-64% hydrolysiert, bei der gleichzeitigen Wirkung von Pullulanase kann eine
vollstindige Hydrolyse erfolgen [83].

Eine Komplexierung mit Jod ist auf Grund der kiirzeren Ketten nur in einem
geringen Mafle mdoglich.

Von diesem Aufbau leiten sich die Eigenschaften des Amylopectins ab: es hat
ein Molekulargewicht, das etwa 10-mal hoher als jenes der Amylose ist (1-6
Mio.), entsprechend 6000 bis 40000 Glukoseresten. Amylopectin enthilt ca.
0,23% Phosphat in esterartiger Bindung, das fiir die Verkleisterung verantwort-
lich zu sein scheint. Mit Jod firbt sich Amylopectin violettrot bis rein rot.

Die physikalischen Eigenschaften der Stirke sind wie folgt darzustellen:
Spezifisches Gewicht 1,63 in wasserfreiem und 1,5-1,6 in lufttrockenem Zu-
stand;

Spezifische Wirme 0,270;

e Verbrennungswirme 4140 kcal/kg (17322 kJ/kg);

Optisches Drehvermdégen 201-204.
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Das Verhalten der Stirke in Wasser bzw. beim Erwidrmen ist fiir die Zwecke der
Bierbereitung von grofler Bedeutung (s. Band II, Technologie der Wiirzeberei-
tung). So sind die Stirkekorner in kaltem Wasser zunichst unléslich, quellen
aber und nehmen hierdurch mechanisch Wasser auf. Beim Erwirmen des Was-
sers auf 50°C wird die Quellung verstirkt, bis sich bei etwa 70°C eine Zer-
storung der Struktur des Stirkekorns, eine kolloidale Loésung der Inhalts-
bestandteile und im weiteren Verlauf eine Verkleisterung ergibt. Dabei ist von
Interesse, dass z.B. die Stirke von Gersten kithlerer Landstriche frither verkleis-
tert als solche von Gersten wiarmerer Gegenden.

Bei langsamem Erhitzen verliert die Stirke zunichst Wasser (10-20%), ohne
sich sonst merklich zu verindern. Bei rascher Temperatursteigerung kann eine
teilweise Verkleisterung der Stirke eintreten. Ein Entzug der restlichen Wasser-
mengen kann nur ber Verdampfung derselben geschehen (100-120°C). Selbst
bei den Darrtemperaturen fur dunkle Malze firbt sich die Stirke nicht. Thre
Briunung beginnt erst bei 150-160°C. Die Zersetzungstemperatur der Stirke
liegt bei 260°C. Sie bliht sich dann auf, wird fliissig und verkohlt unter Gasent-
wicklung. Dies ist fur die Réstmalzerzeugung von Bedeutung.

1.4.2.2 Cellulose

Thre Hauptmenge findet sich in den Spelzen, in Spuren im Keimling sowie in
der Frucht- und Samenschale. Sie stellt die Geriistsubstanz der Zellwinde dar.
Im Mehlkorper selbst ist keine Cellulose vorhanden. Sie baut sich wie die He-
micellulosen aus Glukose-Einheiten auf, die in f-1 — 4-Bindung miteinander
verkniipft sind. Grundbaustein der Cellulose ist daher nicht Maltose, sondern
das Disaccharid Cellobiose.

Cellulose ist geschmack- und geruchlos, von allen Reagentien schwer angreif-
bar, unléslich in Wasser und auch gegen enzymatische Einfliisse ziemlich wi-
derstandsfihig.

Sie tritt nicht in den Stoffwechsel des Korns ein und verbleibt in den Spelzen,
in denen sie noch durch Lignin verstirkt ist. Die Cellulose verlift die Milzerei
unveridndert und spielt in den Spelzen beim Abliutern als Filterschicht eine
Rolle. Analytisch wird sie als Rohfaser in einer Menge von 3,5-7% der Gersten-
trockensubstanz bestimmt.

1.4.2.3 Hemicellulose und Gummi

Hemicellulose und Gummi sind maflgeblich am Aufbau der Zellwinde im
Mehlkorper beteiligt und bestimmen deren Festigkeit. Hemicellulose ist auch in
der Umhiillung des Korns vorhanden. Im Gegensatz zu Cellulose, die im Endo-
sperm nicht nachzuweisen ist, lift sich Hemicellulose in verdiinnten Alkalien
l6sen; sie ist aber ebenfalls in Wasser unloslich. Die Gummistoffe dagegen sind
in heiffem Wasser 16slich. Sie unterscheiden sich von den Hemicellulosen nicht
in ihrem Aufbau, sondern nur in ihren Molekulargewichten.
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Die Hemicellulosen und Gummistoffe machen etwa 10% der Gerstentrocken-
substanz aus. Ihre Menge schwankt mit dem Reifegrad der Gerste, ist aber
auch von den klimatischen Bedingungen wihrend des Aufwuchses abhingig
[84]. Bei saurer Hydrolyse liefern die Hemicellulosen nicht nur Glukose wie die
Cellulose, sondern auch Pentosen (Xylose und Arabinose) sowie Uronsiuren. Je
nach dem Vorkommen im Mehlkérper und in den Spelzen sind zwei verschie-
dene Hemicellulosen nachweisbar:

e Typ ,Spelz“ besteht aus wenig f-Glucan, reichlich Pentosan und wenig Uronsiuren.
e Typ ,Endosperm* enthilt reichlich f-Glucan, wenig Pentosan und keine Uronsiuren [87].

Hemicellulosen sind mit Proteinen tiber Esterbindungen (zwischen Carboxyl-
gruppen endstindiger Aminosiuren und Hydroxylgruppen des Kohlenhydrats)
verkniipft [85] und damit wasserunloslich. Das Molekulargewicht dieser Makro-
molekiile kann bis zu 40x10° betragen. Durch verdiinnte Natronlauge oder
durch die Wirkung von Enzymen (Esterasen) werden sie in 16sliche Form tiber-
gefiihrt. Das Molekulargewicht von freigesetzten f-Glucanen ist ca. 2x10° [86].

Wasserlosliches Gersten-f-Glucan hat ein Molekulargewicht von ca. 400000. Es
setzt sich zusammen aus Glukoseresten, die in f-1—>4- (70-74%) und in
f-1 - 3-Bindungen (26-30%) miteinander verkniipft sind [88-90]. Die Sequenz
derselben ist jedoch nicht regelmifig [91]. Beim unvollkommenen Abbau lie-
gen die Disaccharide Cellobiose und Laminaribiose vor (Abb. 1.17).

Die Pentosane unterscheiden sich je nachdem, ob sie in den Spelzen oder im
Mehlkérper vorkommen.

Die erstere Fraktion besteht aus Xylose-Einheiten in f-1 — 4-Bindungen. Da-
neben sind Seitenketten aus Xylose, Arabinose und Glucuronsiure gegeben.

Die einzelnen Pentosen, das sich aus Xylose aufbauende Disaccharid Xylobio-
se und die Glucuronsiure sind in Abb. 1.18 dargestellt.

CH,OH OH [7] Cellobiose
0. O
OH
OH HOH
HO 0
OH CH,OH
CH,OH CH,OH [8] Laminaribiose
° ° OH
OH O
HO
OH OH HOH
O, (0]
0, O o} 0
o O [9] p-Glucankette

Abb. 1.17 Aufbau des f-Glucans.
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[11] Xylobiose
B-D-Xylopyranosyl-1 — 4-D-Xylose
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H OH
OH H

HOCH) H
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[12] Arabinose
B-L-Arabinofuranose

COOH
H O OH
H
OH H
HO H

H OH

[13] B-D-Glucuronséure Abb. 1.18 Am Aufbau der Spelzenpentosane beteiligte Zucker.

Die Spelzen-Fraktion der Pentosane ist aus Abb. 1.19 zu ersehen [92]. Dem-
gegeniiber haben die aus dem Mehlkérper stammenden Pentosane eine ein-
fachere Zusammensetzung (Abb. 1.20).

Die Pentosanketten der Zellwinde des Mehlkérpers enthalten Ferulasiure
[93-95]. In der Aleuronschicht liegt der Gehalt sogar wesentlich héher [95]. Fe-
rulasdure (s. Abschnitt 1.4.8) ist tiber eine Esterbindung an Arabinose gebun-
den. Hierdurch sind Quervernetzungen iiber jeweils zwei Ferulasiuremolekiile
von Arabinoxylanketten gegeben, aber auch tiber die Aminosiure Tyrosin zwi-
schen Pentosanen und Proteinen [96].

Das Molekulargewicht der Hemicellulosen diirfte wie oben erwihnt in weiten
Grenzen, vor allem je nach den Aufwuchsbedingungen der Gerste, aber auch in
Abhingigkeit von der jeweils angewandten Extraktionsmethode schwanken.

Die wasserloslichen Gummistoffe machen etwa 2% der Kornsubstanz aus
[97]. Sie haben bei geringerem Molekulargewicht eine Zusammensetzung, die
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b o

COOH
0.
H,COH
d
Abb. 1.19 Aufbau des Pentosans aus Spelzen [14].

HQ% H,COH :
0" O (O]
H,COH
o O O O
|< P‘ Abb. 1.20 Aufbau des Pentosans
H,COH aus dem Mehlkérper [15]

etwa dem der Mehlkorper-Hemicellulosen entspricht, von denen sie sich wahr-
scheinlich durch ihre Anordnung im Endosperm unterscheiden [98].

Die Bestimmung der Gummistoffe erfolgt nach Losung derselben in warmen
(40°C) Wasser oder durch Extraktion mittels Papain [99] und anschliefRender
fraktionierter Fillung mit Ammonsulfat. In KongreRwiirze, Wiirze und Bier
wird f-Glucan mittels Fluoreszenz-Messung einer spezifischen f-Glucan-Calco-
fluorverbindung bestimmt [100, 101], wobei Molekiile tiber 10000 D erfafdt wer-
den. Eine differenzierte Analyse der Molekulargewichte von f-Glucanen erfolgt
mittels Gelfiltration iiber Polyacrylamid/Agarogele [102], wobei die f-Glucane
selbst durch eine Doppel-Enzym-Methode [103] bestimmt werden. Durch ihre
hohe Viskositit kommen ihnen schaumpositive Eigenschaften zu. Auch sind sie
fur die Vollmundigkeit eines Bieres von Bedeutung. Hemicellulosen und Gum-
mistoffe werden durch eine Reihe von Enzymen abgebaut, die dem Cytase- oder
Hemicellulase-Komplex (s. Abschnitt 1.5.8.2) zugehoren.
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Durch die Auflosung bzw. Perforierung der Zellmembranen und der hiermit
bewirkten Schwichung des Geriistes verliert das Korn an Festigkeit und wird
zerreiblich. Die dabei entstehenden Abbauprodukte tragen, soweit sie nicht bei
der Keimung veratmet oder zum Aufbau der Keime verwendet werden, zum Ex-
traktgehalt des Malzes bei.

Daneben sind in der ungemilzten Gerste Fructosane (1,6 bis 1,9%) vorhan-
den.

Pectine sind nach bisherigen Untersuchungen in der Gerste nicht nachweis-
bar.

1.4.2.4 Niedermolekulare Kohlenhydrate

Niedermolekulare Kohlenhydrate kommen bereits im ruhenden Gerstenkorn
vor, so die Saccharose (Rohr- oder Riibenzucker) in einer Menge von 1-2%, die
in iiberwiegender Menge im Keimling und in der Aleuronschicht zu finden ist.
Auch Raffinose, die etwa ein Drittel der Saccharose ausmacht, ist neben Gluco-
difructosen (Kestose und Isokestose) dort lokalisiert. Im Mehlkérper kommen
in geringer Menge noch Maltose, Glukose und Fructose vor. Eine Darstellung
der wichtigsten Zucker bringt Abb. 1.21.

1.4.3
Eiweifstoffe und ihre Bausteine

Als wichtige Triger des biologischen Geschehens sind sie von grofler technolo-
gischer Bedeutung. So tiben sie einen erheblichen Einfluf} auf alle Arbeitsvor-
ginge bei der Bierbereitung aus und sind insbesondere mafigebend fuir die Ver-
mailzbarkeit der Gerste, fir die Ernihrung der Hefe sowie fiir Schaum, Ge-
schmack und Stabilitit des Bieres.

Das Eiweifs wird aus dem Stickstoff des von den Pflanzen aufgenommenen
Ammoniaks und organischen Siuren gebildet, die beim oxidativen Abbau der
Kohlenhydrate intermediir entstehen. Der Aufbau der so erhaltenen ersten Bau-
steine, der Aminosiuren, zu den hoher organisierten Eiweifistoffen geht tiber
ein System aufbauender Enzyme, unter Gegenwart von ATP (Adenosintriphos-
phat), Ribonucleinsiuren und Ribosomen vor sich (s. Abschnitt 1.5.7).

Eiweifl befindet sich in der Kornumbhiillung (ca. 7% des Anteils an Spelz,
Frucht- und Samenschale) im Keimling (ca. 40% des Keimlingsgewichts) und
im Mehlkorper.

Im Mehlkoérper sind die Eiweif3stoffe an drei unterscheidbaren Stellen abge-
lagert:

a) in der Aleuronschicht als Klebereiweif;

b) unter der Aleuronschicht am dufleren Rand des Mehlkérpers als physiologi-
sches oder Reserveeiweifs;

c) im Mehlkorper als histologisches oder GewebeeiweifS.
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CH,OH
[16] Fructose w

B-D-Fructofuranose OH CH,OH
CH,OH
O
20H
[17] Saccharose
a-D-Glucopyranosyl-
(1 - 2)-p-D-Fructo-
furanosid
CH,OH

[18] Raffinose H OH
a-D-Galactopyranosyl- o CH,

(1 - 6)-D-Gluco- H HOCH,
pyranosyl-(1 — 2)- OH H O H H
p-D-Fructofuranosid HO OH H

CHZOH CH,OH

Abb. 1.21 Freie Zucker der Gerste.

Das Klebereiweifs der Aleuronschicht, das sich unter der Frucht- und Samenscha-
le ausdehnt, wird beim Keimprozef z. T. angegriffen; die unverinderte Menge
findet sich zusammen mit dem Rest des histologischen Eiweifles in den Tre-
bern.

Das Reserveeiweify bedingt infolge seiner wechselnden Mengen tiberwiegend
den verschieden hohen Eiweiflgehalt der Gersten. Es wird wihrend des Milzens
zum Grof3teil abgebaut.

Das Gewebeciweiff ist als Uberrest des Protoplasmas vornehmlich in den
Membranen der Endospermzellen eingelagert und ist zusammen mit Hemicel-
lulosen und Gummistoffen am Zusammenhalt der Zellen beteiligt. Es er-
schwert mit zunehmender Menge die Auflosung.
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Der chemische Aufbau der Eiweiflstoffe ist naturgemif durch die Grofle der
Molekiile und die unterschiedliche Verkniipfung der Aminosduren bzw. durch
die verschiedenartige Anordnung der Peptidfiden sehr verwickelt. Die Elemen-
taranalyse der wichtigsten pflanzlichen und tierischen Proteine ergibt folgende
Grenzwerte [104]:

e C=50-52%

e H=6,8-7,7%

e N=15-18% (meist 16-17%)
e $=0,5-2,0%

Dazu kommen noch hiufig P, gelegentlich auch Fe, Ca und Halogene, ganz sel-
ten noch einige andere Elemente.

Aus dem Anteil des Stickstoffs am Gersten-Eiweifs von 16-17% errechnet sich
auch jener Faktor 6,25, der es erlaubt, aus dem mittels der Stickstoffbestim-
mung nach Kjeldahl gefundenen Stickstoffgehalt den Eiweifigehalt zu berech-
nen. Dieser ,Rohprotein“-Gehalt umfaRt auch zahlreiche nichtproteinische Sub-
stanzen, so u.a. Nucleotide.

Eine genaue Einteilung der Eiweifistoffe ist infolge der noch weitgehend un-
bekannten chemischen Struktur und des inneren Aufbaus nicht méglich. Sie
werden daher meist nach ihren physikalisch-chemischen Eigenschaften sowie
nach ihrem Vorkommen eingeteilt.

1.4.3.1 Aminosauren
Es sind zwar tiber 130 Aminosiduren bekannt, doch kommen nur etwa 20 regel-
miRig in Proteinen vor.

Alle Aminosiuren haben als charakteristisches Merkmal die Aminogruppe —
NH, und die Carboxylgruppe — COOH. Die Aminogruppe nativer Aminosiuren
steht fast ausnahmslos in a-Stellung, d.h. sie ist an das gleiche Kohlenstoffatom
wie die Carboxylgruppe gebunden. Wie die Formel zeigt, ist hier neben einem
Wasserstoffatom auch ein organischer Rest verkniipft, der fiir jede Aminosiure
typisch ist (Abb. 1.22).

Weiterhin lassen sich die Aminosiuren noch in einer 1- und p-Form darstel-
len, je nachdem ob die Aminogruppe in der Formel rechts (D-) oder links
(L-Form) steht. Die Aminosduren der Proteine gehéren ausnahmslos der L-Rei-
he an.

Die Carboxylgruppe der Aminosduren kann ein Proton abgeben, die basische
Aminogruppe ein solches aufnehmen. Die Aminosiuren sind daher amphoter,
d.h. sie kénnen mit Sduren oder Laugen Salze bilden.

cooH CooH
HiN—C—H H—C—NH,
R R

[19] L-Aminoséaure [20] D-Aminoséaure Abb. 1.22  Konfiguration der Aminoséuren.
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Im Zusammenhang mit diesem amphoteren Charakter von Aminosiuren
steht der ,isoelektrische Punkt“ (I.P.). Hier liegt die Aminosiure als ,Zwit-
terion“ vor. Das Proton der Carboxylgruppe ist dabei abdissoziiert und an den
Stickstoff der Aminogruppe gewandert, so dass die Carboxylgruppe eine negati-
ve Ladung, die Aminogruppe aber eine positive Ladung trigt. Elektropositive
und elektronegative Ladung gleichen sich innerhalb des Molekiils aus, so dass
es neutral erscheint und im elektrischen Feld auch keine Kathoden- oder Ano-
denwanderung stattfindet.

Bei Aminosiuren mit nur einer Amino- und Carboxylgruppe liegt der I.P. im
schwach sauren Bereich (pH 5,5-6,0), da der saure Charakter der Carboxylgrup-
pe den basischen der Aminogruppe etwas tiberwiegt.

Fiigt man einer wiflrigen Aminosiureldsung, in der die Aminoséure als Zwit-
terion vorliegt, Sdure zu, so lagert sich ein H*-Ion an die negativ geladene Car-
boxylgruppe an, so dass die Aminosiure als positiv geladenes Kation vorliegt.
Durch Zugabe von Lauge wird das abdissoziierte H'-lon neutralisiert und die
Aminosiure wird zu einem negativ geladenen Anion (Abb. 1.23).

In Tab. 1.11 sind die wichtigsten in Gerste und Malz vorkommenden Amino-
sduren dargestellt. Die Aminosduren konnen demnach in einzelne Gruppen
eingeteilt werden:

Neutrale Aminosduren enthalten im Molekiil eine gleiche Anzahl von Amino-
und Carboxylgruppen; die basischen Aminosiuren besitzen eine zusitzliche
Aminogruppe, die sauren eine zweite Carboxylgruppe, die in Gerste groRenteils
als Siureamid vorliegt. Die Oxyaminosduren enthalten eine Hydroxylgruppe, sie
besitzen also noch eine zusitzliche Gruppe, die z.B. Esterbindungen eingehen
kann. Aromatische Aminosdiuren weisen einen entsprechenden Substituenten auf,
cyclische Aminosiuren sind durch ihren in den Ring eingebauten Aminostick-
stoff charakterisiert, wodurch eine sekundire Aminogruppe entsteht (frither
»Iminogruppe“ genannt).

Cystein hat eine verhiltnismiflig reaktionsfihige SH-Gruppe im Molekiil, auf
deren Verbindungen noch zurtickzukommen sein wird. f-Alanin, a-Aminoadi-
pinsdure, y-Aminobuttersiure und Pipecolinsiure sind selten in Proteinen an-
zutreffen; sie kommen aber in der Gerste vor [76].

6] 0 0
?,_Oe H ?,—Oe H' (I:,_OH
HN-C—H =—= HN—C—H =—= HIN—C—H
| +OH | +0OH [
R -HO R -HO H
[21] Aminos&ure-Anion [22] Aminosdure am [23] Aminosaure-Kation

(bei Zusatz von OH™-lonen) isoelektrischen Punkt  (bei Zusatz von H*-lonen)

Abb. 1.23 lonen-Bildung von Aminosduren.
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Tab. 1.11 Aminosiuren und Amide in Gerste und Malz.

Neutrale Aminoséuren

N

H—?—COOH
H

Glycin

e
H30—C|)—COOH
H
a-Alanin
e 1
H20—$—COOH
H
B-Alanin

HC NH,
 CH—CH—COOH
HaC

Valin

O
/C—(.F—CH—COOH

HoC H

Leucin

PR
HzC— (]) —(l) —(l) —COOH

H CHy H

Isoleucin

NH i o

H—?—?—Clz—COOH
H HH

y-Aminobuttersdure

Saure Aminoséauren
W2

HOOC—(|3—(I3—COOH
H H

Asparaginsaure

N
HOOC—Cl)—(ID—(E—COOH
HHH

Glutaminsaure

R
HOOC—C~C—C—~C—COOH

HHHH
o-Aminoadipinsaure

Basische Aminoséuren

W ff AT
H-C—C—C—C—C—COOH

|
H HHHH

Lysin

HN
\
\C-NH,
/

NCH
{-G-5-G-C00K
HHHH

Arginin
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Tab. 1.11  (Fortsetzung)
lTI Cylische Aminoséuren
C=—=N H H
/ | |
HN ‘ H NH, H-C—C-H
AN | | /
(|)=C—C|)—(|J—COOH
H boH H—(I)\ H-C-COOH
HoN
Histidin H
Aromatische Aminoséuren Prolin
H NH
{V-6-¢ o0 1oy
—C— | |
T H-C~~ SC-H
H H |
Phenylalanin H—Cl)\ 'PC‘COOH
BN
H
|T| 'T‘Hz Pipecolinsaure
HN C—(I)—(l)—COOH
\C/ H H Oxyaminsé&uren
: e
Tryptophan HO—Cli—(T‘a—COOH
H H
Iﬁ lTng Serin
HOO?_?_COOH
H H HH  NH
. H—-C—-C—C—COOH
Tyrosin I |
H OH H
Threonin
Schwefelhaltige Aminoséuren Amide
f N2 NH T 1H
HS—CI)—Clt—COOH O=C—C|)—C|)—COOH
H H H H
Cystein Asparagin
H H H I?IHZ I?IHZ H H NH,

Methionin

O=C—C|)—C|)—C|)—COOH

H H H

Glutamin
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1.4.3.2 Peptide und Proteine

Durch Kondensation der Aminogruppe einer Aminosiure mit der Carbox-
ylgruppe einer anderen entsteht unter Wasserabspaltung ein Peptid. Die Peptid-
bindung O=C-N-H lifét sich wieder hydrolytisch spalten (Abb. 1.24).

Zwei Aminosiuren bilden ein Dipeptid, durch Fortsetzung der Kondensation
entsteht ein Tripeptid, Tetrapeptid usw.

Ein Peptid, welches bis zu 10 Aminosduren enthilt, wird als Oligopeptid be-
zeichnet, Verbindungen, die aus mehr Aminosiuren bestehen, nennt man Poly-
peptide. Ab einem Molekulargewicht von 10000 (Ketten linge ca. 100 Aminosiu-
ren) spricht man von Proteinen.

Diese Einteilung 16st die bisherigen Trivialnamen wie ,Proteosen und ,Pep-
tone“ ab (die aufgrund der folgenden Schilderung nicht haltbar waren).

Richtigerweise kann nur dann von einem Polypeptid gesprochen werden,
wenn es sich um eine definierte, lineare, peptidartig verkniipfte Aminosiureket-
te handelt, die praktisch nur Peptidbindungen enthilt. Die Struktur ist systema-
tisch, da jeder Aminosdurerest immer die drei Atomgruppen (NH, CH und
CO) enthilt. Somit sieht ein Polypeptid schematisch wie folgt aus (Abb. 1.25).

Mehrere Polypeptidfiden konnen sich nun durch eine kovalente Verkniipfung
der funktionellen Gruppen einzelner Aminosiureseitenketten zu Proteinmolek-
iillen vereinigen. Durch vier Strukturen wird die Konstitution eines Proteins be-
stimmt: Die Primir-, Sekundir-, Tertidr- und Quartirstruktur.

Die 18-20 verschiedenen Aminosiuren, die ein derartiges Polypeptid bilden,
liegen hier angedeutet durch die Reste 1-4, in einer bestimmten Reihenfolge
(Sequenz) vor, die naturgemifl unzihlige Moglichkeiten fiir den Aufbau einer
derartigen Polypeptidkette darstellen. Diese Aminosiuresequenz wird als Pri-
mirstruktur eines Polypeptids oder Proteins bezeichnet. Sie ist streng geordnet.
Bereits der Ersatz einer Aminosiure aus der Kette durch eine andere konnte

Q0 0
£ v 4
ConT ; —oH AN —OH
P gyt - - Ty =HO AN H N—C—H
v i SR
H
Ry *  [24] Peptid 1 2

Abb. 1.24 Aufbau eines Peptids aus zwei Aminosiuren.

H 0 Re H 0 R.
| | | l | |
NN N NN N
g \CH/ \N \c CH N of
| I | | l |
R, H 0 Ry H 0
[25] Polypeptidkette

Abb. 1.25 Struktur einer Polypeptidkette.
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Abb. 1.26 Wasserstoffbriicken zwischen zwei Ketten.

bei physiologisch wirksamen Proteinen, z.B. bei Enzymen, zu einem Verlust
der Aktivitit fithren.

Die Sekunddirstruktur entsteht durch die Ausbildung von Wasserstoffbriicken
zwischen dem Wasserstoff der Aminogruppe und dem Sauerstoff der Carbox-
ylgruppe der Peptidbindungen. Die Bindungsenergie betrigt zwar nur ein
Zehntel des Wertes von kovalenten Bindungen, sie geniigt aber, um den Poly-
peptidketten eine bestimmte riumliche Struktur aufzuprigen (Abb. 1.26).

Bei Wasserstoffbriicken innerhalb einer Polypeptidkette entstehen schrau-
benférmige ,helikale“ Strukturen. So ist z.B. bei der hiufig vorkommenden
a-Helix eine Wasserstoffbriickenbildung von jeweils einer Peptidbindung zur
drittndchsten gegeben.

Bei der Ausbildung von Wasserstoftbriicken zwischen verschiedenen Polypep-
tidketten kommt es zur sog. ,Faltblattstruktur®, bei der die Ketten eine zick-
zackférmige Fliche bilden, aus der die Seitenketten nach oben und unten he-
rausstehen (Abb. 1.27).

In der Tertidrstruktur falten sich die Polypeptidspiralen zu Schleifen oder
Kniueln, wobei wiederum Wasserstoftbriicken, vor allem aber kovalente Bin-
dungen wie Disulfidbriicken die Form festigen. Das Zustandekommen der letz-
teren liRt sich anhand der Oxidation von Cystein zu Cystin verfolgen (Abb.
1.28).

Diese Reaktion ist auch bei einer Oxidation von hochmolekularen Eiweif3-
korpern in Wiirze und Bier moglich. Hierdurch vergrofert sich das Molekular-
gewicht, das so erhaltene Proteinindividuum verliert an Loslichkeit und neigt
zur Ausfillung.

Neben den angegebenen Bindungsmdglichkeiten spielen auch noch die iono-
gene und die hydrophobe Bindung eine Rolle. Letztere bilden sich aus den apo-
laren Seitenketten verschiedener Aminosiuren (Abb. 1.29).



1.4 Chemische Zusammensetzung des Gerstenkorns

[26] a-Helix [27] Faltblattstruktur
Abb. 1.27  Sekundirstruktur von Polypeptiden [77].

COOH HOOC COOH COOH
H:N—C—H Lo, Mo Nl e G NH
CH. (l:Hz CH, éHz
CR— R
[28] Cystein [29] Cystin

Abb. 1.28 Oxidation von Cystein zu Cystin.

Die Tertidrstruktur eines Proteins ist aus Abb. 1.30 ersichtlich.

Zwischen sekunddrer und tertidrer Struktur 1ift sich oft keine klare Grenze
ziehen. Deshalb faflt man sie neuerdings auch unter dem Begriff ,Kettenkon-
formation“ zusammen.

Einfache Proteine bauen sich lediglich aus gefalteten Polypeptidketten auf.
Die meisten Eiweiflkorper enthalten jedoch mehrere derartiger tertiir geord-
neter Gebilde, die zur Quartdrstruktur ineinandergefaltet sind, ohne dass sich
hier kovalente Bindungen (wie Disulfid-Briicken) ausbilden.
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Abb. 1.29 Bindungstypen in Proteinketten. @ und ®: Elek-
trostatische Wechselwirkungen, @: Schwefelbriicke (kovalente
Bindung), ® und @: Wasserstoffbriicken, ®: hydrophobe
Bindung. Entnommen aus [107].

Zur Stabilisierung der Proteinstruktur trigt auch das Adsorptionswasser bei.
Die zahlreichen CO- und NH-Gruppen der Polypeptide sind hydrophil und la-
gern das sog. Hydratationswasser an. Proteinlésungen stellen somit eine wafi-
rige Losung in einer Flussigkeit dar (Emulsoid).

1.4.3.3 Eigenschaften der Proteine

Das Molekulargewicht der EiweifRkorper liegt allgemein zwischen 10000 und
mehreren Millionen. Infolge der Grofe dieser Molekiile zeigen die Proteine in
Losung die physikalisch-chemischen Eigenschaften von Kolloiden. Sie diffundie-
ren nicht durch Membranen, also auch nicht durch Zellwinde. Sie sind durch
Aufnahme oder Abgabe von Wasser quellbar oder entquellbar und spielen da-
durch eine grofle Rolle im Wasserhaushalt der lebenden Zellen. Unter dem Ein-
flu} von Siuren und vor allem von Alkali nimmt die Quellung stark zu und
kann selbst zur Losung fithren. Neutralsalze wirken entquellend.

Die kolloidalen Lésungen (Emulsionskolloide) sind optisch aktiv. Auch sind
derartige Losungen viskos, und zwar um so stirker, je mehr héhermolekular
und je stirker gequollen das enthaltene Eiweifd ist. Als oberflichenaktive Sub-
stanzen haben sie einen positiven EinfluR auf den Bierschaum.

Wie die Aminosiuren, so sind auch die Proteine amphoter. Im isoelektrischen
Punkt (I.P.) sind sie elektrisch neutral. Der L.P. tritt bei jeder Eiweiflart bei ei-
nem anderen pH auf und ist eine charakteristische, durch die Anzahl der sau-
ren und basischen Aminosiuren bedingte Eigenschaft, die auch in technologi-
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77777 Disulfidbriicken 0 Helixbereiche
[30] EiweiBmolekul

Abb. 1.30 Riumliche Darstellung der Tertidr- und Sekundar-
struktur eines Lysozym-Molekiils. Nach Bragg, entnommen
aus [106]. Loc. cit.

scher Hinsicht wichtig ist. Im L.P. ist die Hydratation des Proteins am gerings-
ten, wodurch sich die Loslichkeit stark erniedrigt.

Durch Erhitzen von Proteinlésungen tritt eine Denaturierung bzw. eine Koagu-
lation der EiweiRkorper ein. Die Denaturierung entspricht dem Ubergang von
dem hochgeordneten Zustand der Proteinemulsionen in einen ungeordneten:
Dabei wird die definierte Sekundir- und Tertidrstruktur des Proteins weit-
gehend entfaltet; hierbei tritt eine teilweise Sprengung von Disulfidbindungen
ein, Wasserstoffbriicken werden zerstort, wie das Molekiil auch das durch die
hydrophilen Gruppen polar gebundene Hydratationswasser verliert.

Diese erste Phase der Denaturierung wird durch Erhitzen, durch Absenken
des pH (z.B. auf den isoelektrischen Punkt), durch Einwirkung von Gerbstof-
fen, Metallen, Alkohol, Salzen, starken Siuren und Alkalien, durch Oxidation,
durch Adsorptionskrifte sowie durch mechanische Einfliisse (z.B. lebhafte Be-
wegung) ausgelost.

Die zweite Phase, die eigentliche Koagulation, stellt einen kolloidchemischen
Vorgang dar. Durch Uberschreiten einer bestimmten Konzentration z.B. in Gas-
oder Flussigkeitsoberflichen lagern sich die denaturierten Teilchen zu makro-
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molekularen Partikeln zusammen. Sie erscheinen zunichst als optale Triibung,
die sich zu Flocken zusammenballt und somit z.B. zu der Erscheinung des
,Bruches“ am Ende des Wiirzekochens fiihrt (s. Bd. II).

1.4.3.4 Die EiweiRkérper der Gerste

Thre Hauptmenge im Gerstenkorn, aber auch im Malz besteht aus hochmoleku-
laren, tberwiegend wasserunloslichen phosphorfreien Eiweiflkorpern, deren
Systematisierung nach Osborne [108] immer noch einen guten Uberblick vermit-

telt. Demnach sind vier grofse Gruppen gegeben:
a) Albumine sind hochmolekulare, in reinem Wasser, aber auch in verdiinnten Salzlgsungen

b

losliche Proteine. Sie koagulieren aus ihren Losungen bei etwa 52 °C wieder weitgehend;
sie kénnen auch durch Aussalzen z.B. mit Ammonsulfat gefillt werden. Elektrophore-
tisch kénnen bis zu 8 [109], nach anderen Autoren [110] sogar 16 verschiedene Kom-
ponenten unterschieden werden, deren I.P. zwischen pH 4,6 und 5,8 liegt.

Neuere Untersuchungen mit Hilfe der diinnschichtisoelektrischen Fokussierung haben
eine noch grofRere Zahl von wasserlgslichen Proteinen ergeben [111].

Zu den Albuminen zihlt auch das Protein Z, welches betrichtliche Mengen an f-Amy-
lase binden kann und deshalb fir die gebundene Form der f-Amylase verantwortlich ist
[113, 114]. Das Protein Z tibersteht den Milzungs- und Brauprozef relativ unverandert;
es behilt seine immunchemischen Eigenschaften wie auch sein Molekulargewicht von
rund 40 kDa. Es ist fiir kolloidale Tritbungen ebenso verantwortlich wie fiir den Bier-
schaum [115].

Das Molekulargewicht der Albumine betragt im Mittel 70000 [112]. Zwei Albuminfrak-
tionen lassen eine f-Amylaseaktivitit erkennen. Diese ist moglicherweise durch f-Amy-
lase gegeben, die mittels Disulfidbriicken an Albumin gebunden ist. Das Albumin der
Gerste, das rund 4-12% der Eiweiflkorper ausmacht, wird auch als ,Leucosin“ bezeich-
net.

Ebenfalls zu den Albuminen werden die Lipidtransferproteine LTP1 und LTP2 gezihlt.
Sie bewirken den Transfer von Lipiden zwischen Membranen in vitro und sind in der
Aleuronschicht reichlich vorhanden. Gersten-LTP1 ist charakterisiert durch einen IP von
9; es weist eine Molekularmasse von 9,7 kDa auf, LTP2 eine solche von 7 kDa [116]. Das
Lipidtransferprotein erfihrt — wie das Protein Z — beim Milzen und Brauen nur geringe
Verinderungen und trigt wie dieses zum Bierschaum, aber auch zu kolloidalen Tritbun-
gen bei [117].

Globuline: in reinem Wasser unléslich, sind sie mit verdiinnten Salzlgsungen extrahier-
bar. Die Hitzekoagulation tritt erst bei héheren Temperaturen — von etwa 90°C ab — ein.
Eine elektrophoretische Auftrennung in vier Komponenten zeigt grofle Unterschiede in-
nerhalb der Molekulargewichte [118, 119]:

a-Globulin 26000

p-Globulin 100000

y-Globulin 166000

0-Globulin 300000

Der LP. liegt zwischen pH 4,9-5,7. Eine besondere technologische Bedeutung wird dem
f-Globulin zugeschrieben. Der sehr niedrige isoelektrische Punkt von 4,9, der meist beim
Wiirzekochen nicht erreicht wird, sowie der hohe Gehalt an Schwefel kénnten fiir
Tritbungserscheinungen im abgefiillten Bier verantwortlich sein. Die Globuline der Gers-
te werden auch ,Edestin“ genannt.

Hiufig werden diese beiden Fraktionen (Albumine und Globuline) als ,salzlosliche
Proteine“ zusammengefaflt, da sie unter den wiblichen technologischen Bedingungen fast
immer gemeinsam in Losung gehen und auch in ihrem physikalisch-chemischen Verhal-
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ten viele Ahnlichkeiten aufweisen. Immunologische Untersuchungen ergaben, dass die
salzlgslichen Proteine mindestens aus 14-15 Komponenten bestehen [120].

Prolamine: Sie sind in reinem Wasser und in Salzlésungen unloslich, dagegen léslich in
50-90%igem Ethylalkohol und in einigen mit Wasser verdiinnbaren Alkoholen. Sie lie-
fern bei der Hydrolyse viel Prolin und Glutaminsiure. Das Prolamin der Gerste, das
,Hordein®“, wurde elektrophoretisch und chromatographisch in fiinf Komponenten auf-
geteilt [90], von denen das - und e-Hordein als Bestandteil reversibler und irreversibler
Biertriibungen vermutet wurden [122].

Es wurden auch einige Hordein-Abkommlinge im Bierschaum gefunden, so das
e-1-Hordein mit einer Molekularmasse von 17 kDa [91a] sowie zwei weitere, vom Hor-
dein stammende Proteine, die in den 7-17 kDa-Banden und im 40 kDa-Band der SDS-
Elektrophorese auftraten [124].

Mittels Flachgelelektrophorese [6] konnen im sauren Bereich (pH 4) 7 und im alka-
lischen Bereich 14 Banden festgestellt werden. Dies ist fiir die Sortenerkennung bedeut-
sam. Durch Elektrophorese (A-PAGE und SDS-PAGE) konnten bis zu 33 Banden gefun-
den werden, deren unterschiedlicher Abbau beim Milzen aber keinen Hinweis auf die
Milzungsqualitit einer Gerste gab [125].

Die Prolamine scheinen groftenteils Speicherproteine zu sein. Sie haben Molekular-
massen von 15-100 kDa. Sie werden in vier Gruppen eingeteilt, abhingig von ihrer
Grofle und Aminosiure-Zusammensetzung:

e A-Hordeine: Mit 15-25 kDa scheinen sie keine echten Speicherproteine zu sein, da sie
auch andere Proteine, wie z.B. Inhibitoren von Proteasen und a-Amylasen enthalten.

e B-Hordeine: Sie machen mit bis zu 80% den Hauptanteil der Hordeine aus und sind
reich an schwefelhaltigen Aminosiuren. Das Molekulargewicht liegt zwischen 32 und

45 kDa.

e C-Hordeine (49-72 kDa): Sie sind schwefelarm; sie enthalten nur die Hilfte Cystein

wie das B-Hordein. Thr Anteil liegt bei 10-20%.

e D-Hordeine (<5%) weisen ein Molekulargewicht von 100 kDa auf.

B-und C-Hordeine werden hauptsichlich fiir die elektrophoretische Gerstenidentifizie-
rung herangezogen. Die A- und B-Hordeine ergeben dagegen nur einheitliche Banden
[126, 127).

Gluteline (Glutenine): Die in neutralen Losungsmitteln und in Alkohol unlésbaren Ei-
weilkorper sind in Alkalien, allerdings nur unter wesentlicher Strukturverinderung,
loslich. Auch das Glutelin konnte bisher in vier verschiedene Fraktionen aufgeteilt werden
[128)]. Bei Weizenglutelin ergab eine elektrophoretische Trennung in Polyacrylamidgel 14
Banden, die ebenfalls der Sortenidentifizierung dienen kénnen [129].

Die genuinen Eiweiflkorper der Gerste zeigen nach Tab. 1.12 folgende Aminosaure-
zusammensetzung [130]:

Albumine und Globuline stammen wahrscheinlich in erster Linie aus den Resten des
Cytoplasmas und anderen Gruppen, die an der Genese des Korns beteiligt sind. Auch En-
zyme (s.0.) kommen in diesen bei den Fraktionen vor, die vornehmlich im Keimling loka-
lisiert sind. Prolamine und Gluteline stellen Reserveproteine dar; sie sind in der Subaleu-
ronschicht und in den Zellwidnden zu finden.

1.4.3.5 Proteide (zusammengesetzte Eiweiftkérper) in Gerste

Es handelt sich hierbei um Eiweifistoffe, die noch andere, nicht eiweiflartige
Komponenten enthalten. Zu diesen zihlen: Phosphoproteide (Protein+ Phos-
phat), Glycoproteide (Protein+Zucker), Lipoproteide (Protein+ Lipoid), Chromo-
proteide (Protein + Farbkomponenten), Nucleoproteide (Protein + Nucleinsiure).

Glycoproteide haben durch ihr Molekulargewicht sowie durch ihre Oberfli-

chenviskositit Bedeutung fiir die Schaumbhaltbarkeit des Bieres [131].
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Tab. 1.12  Aminosiurezusammensetzung der Osborne-Fraktionen der Gerste [130].

Albumine Globuline Prolamine Gluteline
Asparaginsiure 10,2 8,6 1,7 4,9
Threonin 4,7 48 2,1 4,2
Serin 6,4 6,5 4,6 6,7
Glutaminsiure 13,8 12,9 35,3 24,2
Prolin 7.4 6,8 23,0 14,2
Glycin 9,7 9,5 2,2 6,4
Alanin 8,2 8,3 2,3 5,6
Cystin 3,8 3,0 1,9 0,5
Valin 6,3 6,8 3,9 7,2
Methionin 2,0 1,4 0,9 1,3
Isoleuein 33 31 3,6 4,0
Leucin 5,9 7,5 6,1 7,5
Tyrosin 3,4 2,7 2,3 1,7
Phenylalanin 2,6 3,3 5,8 4,0
Histidin 1,7 2,2 1,2 2,0
Lysin 4,3 4,7 0,5 2,8
Arginin 4,5 7,0 2,0 2,5
Tryptophan 1,8 0,9 0,6 0,3
Amidgruppen 14,0 9,6 34,9 23,6

Der Kohlenhydratanteil kann entweder O-glycosidisch an Serin, Threonin
oder y-Hydroxylysin oder N-glycosidisch an Asparagin gebunden sein. Auch
Ferulasiure scheint bei der Verkniipfung der Strukturen eine Rolle zu spielen
(s.a. Abschnitt 1.4.2.3).

Von den oben aufgefithrten Proteiden kommt den Nucleoproteiden grofite
Bedeutung zu. Thre nichteiweifRartige Komponente wird von den Nucleinsduren
dargestellt, die 0,2-0,3% der Gerstentrockensubstanz ausmachen. Sie sind aus
Nucleotiden aufgebaut, die sich wiederum jeweils aus einer Stickstoff-Base, einer
Pentose und Phosphat zusammensetzen. Nucleoside nennt man dagegen die
Verbindungen aus Stickstoff-Basen und Pentosen (Abb. 1.31).

Die Struktureinheiten der Nucleinsduren sind also immer N-Base, Pentose
und Phosphat. Nucleinsduren mit Desoxyribose als Bausteine sind die Desoxy-
ribonucleinsduren (DNS). Nucleinsduren mit Ribose werden Ribonucleinsiuren
(RNS) genannt. Beide sind von sehr grofler physiologischer Bedeutung, z.B. als
genetischer Code beim Aufbau der Proteine (s. Abschnitt 1.5.7).

Zu den wichtigsten Stickstoffbasen gehéren die Purinderivate Adenin und
Guanin, ferner die Pyrimidinderivate Cytosin, Thymin und Uracil.

1.4.3.6 Der Eiweiflgehalt der Gerste und seine Bedeutung
Wie schon eingangs erwihnt, wird der Eiweifigehalt einer Gerste aus dem Ge-
samtstickstoff durch Multiplikation mit 6,25 errechnet. Dieser ,Rohprotein-
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Abb. 1.31 Aufbau der Nucleinsiuren.
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gehalt“ kann infolge des schwankenden Stickstoffanteils der verschiedenen Ei-
weifdstoffe nur einen Durchschnittswert darstellen.

Die Menge des Gesamtstickstoffs der Gerste betragt, auf wasserfreie Substanz
berechnet, etwa 1,30-2,15%, der Eiweiflgehalt somit etwa 8,0 bis 13,5%. Norma-
lerweise liegen die wasserfreien Werte fiir Braugersten bei 1,45-1,85% Stickstoff
bzw. 9,0-11,5% Eiweifs.

Eiweifsreiche Gersten haben fiir die Verarbeitung in Milzerei und Brauerei eine
Reihe von Nachteilen aufzuweisen. So entspricht einem hoéheren Eiweifgehalt
immer ein niedrigerer Gehalt an Stirke, was sich negativ auf das Extraktniveau
des Malzes auswirkt. Seit Jahren wurde die Auffassung vertreten, dass ein um
1% hoherer Eiweifdgehalt eine Minderung des Malzextraktes um rund 0,6% be-
wirke [132].

Dennoch lafit sich diese Beziehung nicht immer verallgemeinern. Je nach
Jahrgang, Sorte, Diingung etc. ist der Extraktverlust bei einer Steigerung des
Proteingehaltes verschieden hoch. Sorten mit hohem Tausendkorngewicht, ho-
hem Sortierungsanteil iber 2,8 mm und niedrigem Spelzengehalt kénnen trotz
hoherem Eiweiflgehalt auch hohe Extraktwerte verzeichnen. Andere Sorten, die
spelzenreicher und kleinkérniger sind, liefern selbst bei niedrigen Stickstoff-
mengen nur ein mittleres Extraktniveau [133-136).

Der Jahrgang spielt durch die Auswirkungen klimatischer Bedingungen eine
bedeutende Rolle (s. Abb. 1.3a, Abschnitt 1.2.9): Einmal iiber die Dauer der Ve-
getationszeit, die die Einlagerung von Assimilaten in die Korner beeinfluflt,
zum anderen Uber die Witterung, die diese Einlagerung fordert oder durch Hit-
ze und Trockenheit abschwicht bzw. die durch Niederschlige die je nach Zeit-
punkt die Stickstoffmobilisierung und -aufnahme aus dem Boden nach nied-
rigeren oder hoheren Eiweifsgehalten bestimmen [137].

Die Erfahrung, dass eiweiflreichere Gersten langsamer Wasser aufnehmen als
eiweiflarme, lief} sich anhand definierten Sortenmaterials nicht bestitigen [138].
Einen Einfluf} auf die Wasseraufnahme diirften vor allem die Witterungsgege-
benheiten wihrend der Reife und Ernte spielen. Notreife Gersten nehmen
meist langsamer Wasser auf als solche von ausgeglichener Vegetationszeit;
nachdem diese ersteren auch in vielen Fillen einen hoheren Eiweiflgehalt ver-
zeichneten, ergab sich eine nach den obigen Werten nicht haltbare Relation Ei-
weillgehalt: Wasseraufnahme. Es ist jedoch bewiesen, dass eiweifreiche Gersten
einer intensiveren und entsprechend schwandreichen Vermilzung bediirfen,
um eine gleichgute cytolytische Lésung zu ermdglichen [139, 140]. Derartige
Malze liefern wiederum mehr 16sliches EiweifR, das sich zwar unter bestimmten
Bedingungen (Verteilung der Fraktionen) positiv auf die Schaumeigenschaften
— doch weniger ginstig auf die Stabilitit — und bei hopfenbetonten Bieren ab-
traglich auf den Gesamtcharakter auswirkt [141]. Fiir die Herstellung typischer,
dunkler Biere sind eiweifdreichere Gersten (um 12%) wegen der giinstigeren
Disposition zur Ausbildung firbender und aromatischer Substanzen gut geeig-
net.

Eiweiflarme Gersten gelten als die feinere Brauware, die fiir die Herstellung
hellster Pilsener Malze und Biere bevorzugt wird; fiir derartige Typen sollte der
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Eiweiflgehalt auf jeden Fall unter 11% liegen. Sehr eiweiflarme Gersten (unter
9%) konnen zu einer Verarmung an jenen Stickstoffsubstanzen fiithren, die fur
Schaum und Vollmundigkeit des Bieres einerseits sowie fiir die Hefeerndhrung
andererseits bedeutsam sind.

Die Hohe des Eiweiflgehaltes einer Gerste wird durch die Sorte, vor allem
aber durch die Umweltfaktoren bedingt [142, 143]. Als besonders wichtig gelten
die Witterungsverhiltnisse wihrend Aufwuchs und Reife, die Vegetationszeit,
die Vorfrucht und die Diingung (s. Abschnitt 1.2.5, 1.2.9).

Es ist jedoch auch die Kornstruktur von grofer Bedeutung. Glasige Korner be-
sitzen meist einen erheblich héheren Eiweiflgehalt als mehlige, ohne dass ein
hoher Eiweiflgehalt die Erscheinung der Glasigkeit nach sich ziehen miufite.
Dies zeigt folgende Aufstellung:

mehlige Kérner 8,6-14,1% Eiweifl
halbglasige Korner 10,7-15,2% Eiweifs
glasige Korner 12,4-16,6% Eiweif

Die Glasigkeit des Mehlkérpers hingt demnach nur bedingt vom Eiweiflgehalt
ab; unter ungiinstigen klimatischen Bedingungen, z.B. bei heiflfem und trocke-
nem Wetter wihrend der Aufwuchs- und Reifezeit, werden eiweifireiche Gers-
ten meist glasig, wihrend unter giinstigen Verhiltnissen solche Gersten mehlig
sein konnen. Den grofiten Anteil an der Glasigkeit scheint das Hordein zu ha-
ben.

Unter gleichen Bedingungen kénnen sich einzelne Gerstensorten im Eiweif3-
gehalt deutlich unterscheiden. So neigen einige Sorten stets zu héheren, andere
wiederum zu niedrigeren Werten. Haufig werden die letzteren durch einen ho-
hen Spelzengehalt hervorgerufen [144].

Aber auch die einzelnen Ahren einer Sorte, eines Ackers oder selbst die ein-
zelnen Korner einer Ahre unterscheiden sich im Stickstoffgehalt oftmals we-
sentlich. Die oberen Kérner einer Ahre sind meist eiweiRreicher als die der un-
teren Ahrenhilfte [145]. Dies zeigt auch Tab. 1.13, Abschnitt 1.6.1.6.

GroRRkornige Gersten enthalten in einer Gewichtseinheit prozentual weniger
Eiwei als mittel- oder kleinkornige:

I. Sorte 10,7% Eiweifd
II. Sorte 11,3% Eiweifd
II1. Sorte (Abputz) 12,9% Eiweif}

Es liflt sich demnach Rohgerste durch Entfernen des Abputzes auf einen
glinstigeren Eiweifdgehalt ,sortieren®.

Die Menge der einzelnen Proteine im Gerstenkorn und die Form ihrer Ablage-
rung richtet sich primir nach den Umwelteinfliissen und dem Reifestadium,
aber auch nach der Gerstensorte. So streben die stickstofthaltigen Substanzen
einem vom Gesamitstickstoffgehalt und vom Grad der Reife abhingigen Gleich-
gewichtszustand zu, der von dufleren Einfliissen und den Entwicklungen wih-
rend der Vegetation abhingig ist. Wird dieser Zustand bis zur Ernte noch nicht
erreicht, so stellt er sich nach lingerer Lagerzeit nachtriglich noch ein und 4n-
dert sich dann nicht mehr.
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Die jeweilige Zusammensetzung des so gebildeten Gerstenstickstoffs ist nicht

immer gleich, sondern hingt im einzelnen ab:

a) Bei einer bestimmten Gerstensorte von der Héhe des Gesamistickstoffs [146, 147]. Wird
dieser gréfler, so nimmt der salzlgsliche Stickstoff (Albumin + Globulin + Abbauprodukte)
zwar absolut zu, wird aber prozentual geringer. Der Prolamingehalt steigt absolut und
prozentual an, wihrend das Glutelin prozentual gleich hoch bleibt. Es erhéht sich dem-
nach im gleichen Verhiltnis wie der Gesamtstickstoff.

b) Die Gerstensorte 1afdt deutliche Unterschiede erkennen. So zeigten deutsche Gersten eines
Jahrgangs einen Sorteneinfluf} auf den Anteil des wasserléslichen Stickstoffs (Albumin +
Abbauprodukte), der noch in vermehrtem Umfang auf das Prolamin wirkte, auf das Glu-
telin jedoch ohne eindeutigen Effekt blieb [148, 149].

c) Die Witterungsverhdltnisse vermogen sich in jedem Stadium auf das ,Eiweifimuster” aus-

zuwirken: Giinstige Bedingungen, die eine lange Vegetationszeit erméglichen, erhthen

den Glutelingehalt auf Kosten der iibrigen Eiweiflgruppen. Wird dagegen nach einer
glinstigen Jugendentwicklung der Gerste der weitere Aufwuchs durch plétzlich auftreten-
de Trockenheit gestort, so erfihrt der Glutelingehalt eine Verringerung.

Auch bei der Reife sind die Verinderungen der Stickstoffzusammensetzung stark von
den Witterungsbedingungen abhingig. Bei sehr hoher Temperatur erfolgt bereits auf
dem Halm eine Erh6hung des 16slichen Stickstoffs, wenn gleichzeitig keine Austrock-
nung stattfindet. Bei weniger extremen Verhiltnissen tritt eine solche Zunahme erst bei
der Lagerung der Gerste ein. Uberreife am Halm fiihrt fast immer zu einer Zunahme
des salzloslichen Stickstoffs, ebenso kiinstliches Trocknen der Gerste. In dhnlicher Weise
hingt auch der Prolamingehalt von den Witterungsverhiltnissen ab.

Die Anbaugegebenheiten: Der Anbauort ist gleichermaflen von der Witterung wie auch

von den Faktoren des Anbaus abhingig. Das Prolamin zeigt keine merkliche Reaktion

auf eine stirkere Stickstoffdiingung, weder der Menge noch der Zusammensetzung sei-
ner Komponenten nach. Dagegen bt der Anbauort einen bedeutsamen Einfluf auf bei-

de Momente aus [150].

d

Neben den vier EiweiRhauptfraktionen sind noch eine Vielzahl von Abbaupro-
dukten der verschiedensten Grofle vorhanden, die bei einer Reihe von Unter-
suchungen unter dem Begriff ,wasserloslicher oder ,salzlgslicher Stickstoff*
mit erfafdt werden.

Die Menge des priexistierend (d.h. im ruhenden Korn) Iéslichen Stickstoffs
liegt bei 120-175 mg/100 g Gerstentrockensubstanz und damit zwischen 6,5
und 10% des Gesamt-Stickstoffs. Hiervon entfallen 16-60 mg oder 1/7-1/4 auf
die niedermolekulare, formoltitrierbare Fraktion, die wiederum zu 50-90% aus
a-Amino-Stickstoff besteht. Wintergersten aus feuchten Jahrgingen enthalten
mehr priexistierend 15sliches Eiweifs, Sommergersten verzeichnen eine umge-
kehrte Tendenz [151].

1.4.3.7 Die Ermittlung der einzelnen EiweiRarten und deren Abbauprodukte

Diese kann nach einer Reihe von Methoden erfolgen. So sind die Fillungsreak-
tionen nach Schjerning, Osborne-Bishop, Lundin und Myrbick bekannt und fin-
den z.T. auch heute noch Anwendung. Hochmolekulare Abbauprodukte der Al-
bumine und Globuline werden durch die Firbung mit Coomassie-Blau erfafit.
Die hier erhaltenen Fraktionen sind aber nicht einheitliche Stickstoffkorper,
sondern Gemische verschiedener Proteine und Polypeptide.
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Durch Einsatz von Ultrazentrifugen gelang es, einen tieferen Einblick in die
Grofienverhiltnisse der Eiweifisubstanzen zu gewinnen als dies mit Hilfe von
Fillungsreaktionen mdéglich war. Auch die Verfahren der Osmose, der Diffusion
und des Lichtstreuungsvermogens erwiesen sich zur Bestimmung von Fraktio-
nen nach dem Molekulargewicht als geeignet. Eine weitere Differenzierung er-
laubt die Elektrophorese, die Immunelektrophorese, die Chromatographie auf
Cellulose-Ionenaustauschern sowie die isoelektrische Fokussierung. Eine weitere
Methode zur Bestimmung von Molekularfraktionen stellt die Gelfiltration dar.

Die niedermolekularen Abbauprodukte, z.B. die einzelnen Aminosiuren, wer-
den heutzutage durch Hochdruckfliissigchromatographie (HPLC) zuverlissig er-
mittelt. Eine Methode zur summarischen Bestimmung des a-Amino-Stickstoffs
auf der Basis der Ninhydrinfirbung oder Reaktion mit Trinitrobenzolsulfonsiu-
re (TNBS) erarbeitete die European Brewery Convention (EBC). Die Formoltitra-
tion (Formol-Stickstoff-Bestimmung) erfafst nicht nur Aminosduren, sondern
auch reaktionsfihige Carboxylgruppen der Peptide und Proteine.

1.4.4
Fette

Gerste enthilt zu 2-2,5% der Trockensubstanz in organischen Lésungsmitteln
losliche Fettstoffe (Lipide). Diese sehr inhomogene Stoffgruppe 1ifit sich grob
einteilen in neutrale Lipide (in Gerste ca. 70%) und polare Lipide. Zu den ers-
teren gehoren freie Fettsiuren (>C12), Mono-Ditriacylglyceride, Sterine, Sterin-
ester, Carotinoide, Wachse und Tocopherole, zu letzteren Glycolipide (ca. 1/3)
und Phospholipide (ca. 2/3). Der Keimling und die Aleuronzellen sind reich an
Triacylglyceriden, die in Form von Oltrépfchen (Sphirosomen) vorliegen, wih-
rend im Endosperm die Phospho- und Glycolipide tiberwiegen.

Beim Milzen werden die Fette teilweise abgebaut, sie werden groRtenteils ver-
atmet, dienen aber auch dem Aufbau neuer Zellen in Blatt- und Wurzelkeim.
Bei einwandfreier Liuterarbeit geht nur ein kleiner Teil der Fettstoffe in die
Wiirze iber, der sich u.U. auf die Geschmacksstabilitit der Biere auswirken
kann [152]. Auch schaumnegative Effekte sind beobachtet worden.

Die Acylglyceride bauen sich aus Glycerin und den verschiedenen Fettsiduren
auf. Glycerin kann als dreiwertiger Alkohol Mono-, Di- und Tri-Ester bilden.
Monoglyceride liegen zu ca. 0,5%, Diglyceride zu ca. 3%, Triglyceride dagegen
zu ca. 95% vor [118]. In Triglyceriden kdnnen eine, zwei oder drei verschiedene
Fettsiuren verestert sein. Damit ist die Zahl der mdglichen Triglyceride durch
die Kombination der verschiedenen Fettsiuren sehr grofl (Abb. 1.32, 1.33). In
Gerste und Weizen macht jedoch die Linolsiure ca. 56% aus; zusammen mit
Palmitinsiure (ca. 22%) und Olsdure (11 bzw. 14%) rund 89-96% der Fettsiu-
ren in den Acyllipiden [119]. Wihrend der Keimung erfolgt ein Abbau in die
einzelnen Komponenten (s. Abschnitt 4.1.8).

Zu den polaren Lipiden zihlen die Phospholipide (Phosphatide) wie Lecithin,
Kephalin u.a. Bei diesen Verbindungen ist Glycerin mit zwei Fettsiuren und
mit Phosphorsdure verestert, welche noch mit Cholin oder Ethanolamin (auch
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Abb. 1.32 Aufbau der Glyceride.

Vereinfachte Formel H
[41] Linolsaure  CHg(CHp),;CH = CHCHyCH = CH-(CH,); COOH A/ AN CO0

[42] Olsaure CHag(CHy)7CH = CH-(CH,);-COOH NANANATANANLCOOH
[43] Palmitinsaure CHy(CHy);4COOH ANANANANANA,COOH
[41] Linolsé&ure [42] Olsaure [43] Palmitins&aure

Abb. 1.33 Die wichtigsten Fettsauren.

Serin) verbunden ist. Sie haben wichtige physiologische Funktionen, z.B. fiir
die Durchlissigkeit der Zellwinde. Glycolipide enthalten neben zwei Fettsiuren
noch Mono- und Disaccharide, seltener Tri- und Tetrasaccharide.

Lipide und héhere Fettsduren kénnen auch in die helicalen Strukturen, vor-
nehmlich der Amylose [155], aber auch des Amylopectins eingelagert sein. Die-
se Clathrate erschweren die Angreifbarkeit der Stirke beim Maischen [156].

Zu den Lipiden gehdren auch die sog. Gerstenbitterstoffe oder Bitterharze, die
ihren Sitz hauptsichlich in den Spelzen haben. Sie zeichnen sich durch einen
duferst kratzigen, zusammenziehenden Geschmack aus und besitzen eine anti-
septische Wirkung. Es kommt daher auch aus geschmacklichen Uberlegungen
der Spelzenfeinheit einer Gerste Bedeutung zu. Die Bitterstoffe sind in heilem
Wasser unter alkalischen Bedingungen leichter 16slich als die Gerbstoffe. Von
harten Wissern werden folglich mehr unedle Substanzen ausgelaugt als von
weichen.

1.4.5
Phosphate

Der Phosphatgehalt einer Gerste hingt naturgemifl von der Hoéhe der Phos-
phatdiingung ab, vor allem wenn die Stickstoffgabe nicht entsprechend gestei-
gert wird. Es steht jedoch eine hohere Phosphatdiingung nicht im Verhiltnis
zum Anstieg der Phosphate in der Gerste [157]. Der Phosphatgehalt der Gerste
ist in erster Linie eine Sorteneigenschaft [158]. Normale Werte liegen bei
260-350 mg P pro 100 g Gerstentrockensubstanz [159].
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Etwa die Hilfte der Phosphate liegt in Form des Phytins vor, das ebenfalls zu
den Lipiden zdhlt. Das Phytin (Myo-Inosit-Hexaphosphat) macht etwa 0,9% der
Gerstentrockensubstanz aus und setzt sich zusammen aus dem Ringzucker
Inosit und Phosphorsdureresten.

Im Getreidekorn liegt die Phytinsdure als Ca- und Mg-Salz vor. Physiologisch
sind sowohl die Phosphatreste als auch die Mg**-Ionen fiir die Keimung von
Bedeutung. Bei der Hydrolyse wihrend der Keimung liefert das Phytin den
Hauptteil der sauren Bestandteile, nimlich primire Phosphate und damit auch
die groflte Menge der Puffersubstanzen, durch die wihrend der Keimung und
spdter auch in Wiirze und Bier der Sdurespiegel weitgehend konstant gehalten
wird.

Organische Phosphorverbindungen spielen bei vielen Stoffwechselprozessen
eine bedeutende Rolle. Die Nucleinsiuren, die an der Eiweiflsynthese beteiligt
sind, wurden schon erwihnt (s. Abschnitt 1.4.3.5).

Das Nucleotid Adenosinmonophosphat (AMP) verdient besondere Beachtung.
Es kann sich noch mit einem oder zwei Phosphorsiureresten verbinden und so
in das Adenosindiphosphat (ADP) bzw. Adenosintriphosphat (ATP) (Abb. 1.34)
tibergehen. Die Bindung zwischen zwei Phosphatresten ist dabei besonders
energiereich. Bei vielen biochemischen Umsetzungen wird die freigesetzte
Energie dazu benutzt, ATP aus ADP oder AMP aufzubauen. Umgekehrt kann
durch die Abspaltung von einer oder zwei Phosphatgruppen aus dem ATP
Energie freigesetzt und fir den Aufbau anderer energiereicher Verbindungen
genutzt werden. ATP dient demnach als wichtigster Energiespeicher und Ener-
gietibertrdger bei den biologischen Stofftumwandlungen, wie sie z.B. bei der
Keimung auftreten.

OPOzH, OPO3H,

OPOH,
H H,03PO

OPOzH,

[47] Myoinosit [48] Phytinsaure
(friher: Mesoinosit)

N7 N
AL
N~ °N OOO

HZCOPOPOPOH
OH OH OH

@)

[49] Adenosintriphosphat
Abb. 1.34 Die wichtigsten Phosphorverbindungen der Gerste.
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1.4.6
Mineralstoffe

Thre Gesamtmenge betrigt 2,5-3,5% der Trockensubstanz. Je nach den Diin-
gungsverhiltnissen, den Klima- und Bodengegebenheiten kénnen die einzelnen
Anteile schwanken.

Diese Mineralstoffe sind fiir die Keimung, aber auch fiir die spitere Girung
von grofler Bedeutung.

Die Substanzen werden zwar in der Asche des Gerstenkorns bestimmt, ent-
stammen aber etwa zu 80% organischen Verbindungen. Beim normalen Verlauf
der Keimung, aber auch beim Maischprozefl geht die Spaltung der mit anorga-
nischen Stoffgruppen vereinigten organischen Verbindungen in ihre verschiede-
nen Anteile vor sich.

Die Asche der Gerste setzt sich etwa folgendermaflen zusammen:

P,0s  35,0%
K,0 21,0% } 56%
SiO, 26,0%

MgO  80%
CaO 3,0%
Na,0 2,5%
SO, 2,0%
Fe, 03 1,5%
Cl 1,0%

Die Hauptmenge der Mineralstoffe besteht somit aus Kali und Phosphorsiure,
d.h. aus Kaliumphosphaten. Diese kénnen in Form von primiren, sekundiren
und tertidren Phosphaten vorliegen und bilden ein chemisches Puffersystem,
wobei vor allem die primiren, sauren Phosphate eine bedeutsame Rolle zur Er-
haltung der Aciditit spielen.

Auch Spurenelemente, die in hohem Mafle auf das biologische Geschehen
einzuwirken vermogen [160] wie z.B. Zink, Mangan und Kupfer, sind in der
Gerste vorhanden.

Zu diesen zihlen auch Spurenelemente, die {iber die Umwelt in das Korn ge-
langen kénnen: Cadmium (0,03-0,07 ppm), Arsen (0,003-0,018 ppm), Chrom
(0,04-0,13 ppm) und Zink (18-32 ppm), wihrend Blei, Quecksilber und Selen
nicht nachweisbar waren [126]. Schwermetalleintrag in den Boden, z.B. iiber
den Klirschlamm, kann deutlich hoéhere Werte vermitteln, die bei Blei
0,4-0,8 ppm, bei Quecksilber 0,005-0,03 ppm, bei Cadmium 0,65-0,95 ppm
und bei Chrom 0,075-0,3 ppm erreichen kénnen [162].

1.4.7
Vitamine

Die Vitamine sind fiir die Lebensprozesse der Keimung, des Hefewachstums
und der Girung von iiberragender Bedeutung. So sind sie auch am Aufbau



1.4 Chemische Zusammensetzung des Gerstenkorns

mancher Enzyme beteiligt (prosthetische Gruppen). Von den Phosphatiden ist
ein Hydrolyseprodukt, der Myo-Inosit (frither: Meso-Inosit), ein Wuchsstoff fuir
die Hefe. Gerste und Malz sind reich an Vitaminen, die in den lebenden Gewe-
ben des Keimlings und der Aleuronschicht lokalisiert sind. Auch Vitamin C ist
vorhanden, seine Menge wird durch reichliche Kali- und geringere Stick-
stoffdiingung gefordert. Von den Vitaminen des B-Komplexes ist das Vitamin
B; (Thiamin) in der Gerste in einer Menge von 1,2-7,4 mg/kg TrS vorhanden,
Vitamin B, (Riboflavin) erfihrt wihrend der Keimung eine Steigerung auf den
13fachen Wert der Gerste (1-3,7 mg/kg). Der Gehalt an Nikotinsiure betrigt
80-150 mg/kg, der von Vitamin Bs (Pyridoxin) nur 3-4 mg/kg. Daneben sind
noch Vitamin H (Biotin) mit 0,11-0,17 mg/kg, Pantothensiure mit 3-11 mg/kg,
Folsiure und a-Aminobenzoesiure vorhanden [163, 164].

1.4.8
Phenolische Substanzen

Zu diesen zihlen sowohl einfache Phenolcarbonsduren als auch monomere Po-
lyphenole und polymere Polyphenole. Wenn auch ihre Menge in Gerste mit
0,1-0,4% der Trockensubstanz gering ist, so konnen sie doch auf eine Reihe
von Eigenschaften des Bieres wie z.B. Farbe, Stabilitit, Schaum und Ge-
schmack einen Einfluf} austiben.

Die in der Gerste nachgewiesenen Phenolcarbonsiuren lassen sich in die
Gruppen der Hydroxyzimtsiuren, der Hydroxycumarine und der Hydroxyben-
zoesduren einteilen. Die ersteren liegen tiberwiegend als Derivate vor, wie die
Ester der Kaffee-, Chlorogen-, Cumar- und Ferulasiure mit Zuckern; die Hydro-
xybenzoesiuren umfassen 2-Hydroxybenzoesiure, Gentisin-, Protocatechu- und
Vanillinsiure [167, 168]. Ferulasiure kann auch tiber eine Esterbindung an Ara-
binose gebunden sein [166]. Sie ist damit Bestandteil der Arabinoxylane der
Zellwinde (Abb. 1.35). Es sind aber auch Quervernetzungen mit Arabinoxy-
lanen und Ferula- bzw. Diferulasiure sowie Arabinoxylanen und Proteinen

HO
HO OH o o OH
° o
o 0 OH (o)
o ©
OH

—CH
o. O 2 OH

HyCO Abb. 1.35 Bindung von Ferulasdure an Arabinoxylan [131].
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moglich (s. Abschnitt 1.4.2.3). Die Rolle der phenolischen Substanzen im rei-
fenden Korn bzw. im Erntegut erklirt sich in einer Schutzwirkung gegen Witte-
rungseinfliisse und Schidlingsbefall. Dies erklirt sich im besonderen fiir die
Ferulasiure, die in einer freien und einer gebundenen Form vorliegt. Die freie
Form ist in der Aleuronschicht und im Mehlkérper eingelagert. Die gebundene
Form ist als Glycosidester in Spelzen, Testa und wiederum im Aleuron gege-
ben. Thre Rolle in den dufleren Schichten des Korns besteht in der Abwehr von
Insekten und im Schutz gegen das Eindringen von Schimmelpilzen. Die Ester-
Form in den Aleuronschichten spielt dagegen eine bedeutende Rolle als Kei-
mungsinhibitor zur Verhiitung von Auswuchs am Halm. Dies geschieht durch
Abfangen von Sauerstoff durch die Aktivitit von Polyphenoloxidasen [169]. Die
kondensierten Polyphenole wie Catechin und andere Flavonole spielen eine
wichtige Rolle gegen Schimmelpilze [170]. Die bedeutendsten Flavanoide in
Gerste sind mengenmifig vier trimere und zwei dimere Formen (am hdchsten
Procyanidin B3), zusitzlich zu Catechin. Die absolute Konzentration ist jeweils
abhingig von Sorte und Anbauort. Das Verhiltnis von einem Polyphenol zu ei-
nem anderen soll eine Identifikation von Sorten und sogar von Herkunft, unab-
hingig vom Jahrgang erméglichen [171].

Die Phenolcarbonsiuren scheinen selbst in kleinen Mengen eine stimulieren-
de Wirkung auf die Keimung auszuiiben (s. Abschnitt 3.4.1). Die wichtigsten
sind in den folgenden Formeln dargestellt (Abb. 1.36).

In Gerste kommen ferner Flavan-3,4-diole vor, die durch Erhitzen mit Salz-
sdure in Anthocyanidine tbergefiihrt werden, die in der Natur als Blitenfarb-
stoffe anzutreffen sind. Sie werden in der Brauereiliteratur auch als ,Anthocya-
nogene“ bezeichnet. Es handelt sich um Flavan-3,4-diole wie Leucocyanidin
oder Cyanidinogen oder Delphidinogen, die im Korninnern, vor allem in der
Aleuronschicht vorliegen, wobei die Hordeinfraktion ein Triger der Anthocyano-
gene zu sein scheint [172]. Je hoher der Eiweif3- und folglich der Hordeingehalt,

COOH COOH CH=CHCOOH
eoe O Ol
OH OH OH
[50] Vanillinsaure [51] Hydroxy- [52] Kaffeséaure
benzoeséure
COOH

o0.__o
Z OH

[53] Cumarin [53a] Ferulaséure Abb. 1.36 Phenolcarbonsiuren.
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Abb. 1.37 Flavonoidgerbstoffe.

um so niedriger ist die Menge an Anthocyanogenen [35, 173]. Bei einigen Gers-
ten, vorzugsweise Wintergersten mit griinviolett gefirbten Koérnern, konnten
freie Cyanidine bzw. Delphinidine nachgewiesen werden [151]. Procyanidinfreie
Gersten wurden durch Mutationen aus Braugersten gewonnen. Bei diesen Gers-
ten wird die Biosynthese von Catechin und Cyanidinogen (,procyanidinfreie
Gersten“) gehemmt. Sie enthalten nur Spuren von diesen Polyphenolen (s. Ab-
schnitt 1.2.8) [33, 34].

Cyanidinogen und Delphinidinogen gehodren systematisch zu den Flavonoid-
gerbstoffen, die als Abkommlinge des Flavons die in Abb. 1.37 aufgefiihrten
Strukturen zeigen. Die Flavan-3,4-diole konnen bei der Flavonoidbiosynthese in
Flavan-3-diole (z.B. Catechin) tibergehen [174].

Cyanidinogen und Delphidinogen bilden unter Wasserabspaltung firbende Pig-
mente wie Cyanidin und Delphinidin. Sie wurden daher als Leukoanthocyanoge-
ne bezeichnet. Die sehr aktiven Flavan-3,4-diole sind wie auch Flavan-3-diole noch
keine eigentlichen ,Gerbstoffe“, da das Molekiil zu klein ist, um dehydratisieren-
de Eigenschaften z. B. auf Proteine zu entwickeln. Die Flavandiole und Catechin
konnen jedoch zu hohermolekularen Gruppen kondensieren [165]. Es zeigt sich,
dass Verbindungen aus Flavandiolen weiter polymerisieren kénnen (Abb. 1.38),
wihrend Catechin als Endgruppe dieser Art von MolekiilvergrofRerung ein Ende
zu setzen vermag. Es sind eine Reihe von anderen Reaktionen gegeben, die auf
dem Wege der Kondensation, der Polymerisation oder auch der Oxidation zu Ver-
bindungen hoheren Molekulargewichts fithren kénnen.

Diese Oligomeren werden als Proanthocyanidine bezeichnet. Als ,kondensier-
te Gerbstoffe tragen sie zum adstringierenden Geschmack von Friichten bei.
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OH
OH
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[59] Biflavan, Procyandinin Bj
mit einer aktiven OH-Gruppe (*)

OH

OH OH*

[60] Triflavan, Trimer

[61] Biflavan, Procyandinin B,
ohne aktive OH-Gruppe Abb. 1.38 Kondensation von Polyphenolen.

Loslich sind diese Proanthocyanidine bis zu einem Molekulargewicht von ca.
7000, entsprechend ca. 20 Flavonol-Einheiten. Es sind aber auch unlésliche po-
lymere Formen gegeben, die an die Eiweif3-/Polysaccharidmatrix gebunden sind
[175]. Unter den l6slichen Polyphenolen ist es die Gruppe der Tannoide [176,
177] mit einem Molekulargewichtsbereich von 600-3000, die eine eiweifsfillen-
de Wirkung, aber — auf Grund ihrer Oxidierbarkeit — auch reduzierende Eigen-
schaften haben [179]. Eine bedeutsame Rolle spielen die Polyphenole der Gerste
bei der Ausbildung kolloidaler Tritbungen im fertigen Bier.

Die Menge der phenolischen Substanzen in der Gerste von 100-400 mg/kg ver-
teilt sich wie folgt: 80% Flavanole, 13% Flavonole, 5% Phenolcarbonsiuren und
2% apolare Substanzen [178]. Sie hingt sowohl von der Sorte [177] als auch von
den Umweltbedingungen ab [140, 171, 180]. Vor allem maritime Gersten zeich-
nen sich durch hohe Polyphenol- und Tannoidegehalte aus [181]. Weiterhin spielt
der Eiweifdgehalt eine sehr grofde Rolle: Je niedriger derselbe ist, um so héher liegt
das Niveau der Polyphenole [35, 182]. Gerbstoffreiche Gersten neigen meist zu
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einer stirkeren Zufirbung wihrend des Milzungs- und Brauprozesses, auch kann
eine Beeinflussung des Biergeschmacks gegeben sein [35, 183].

Phenolische Substanzen sind Antioxidantien. Sie haben die Fihigkeit, nicht
nur als Wasserstoff- oder Elektronendonatoren zu wirken, sondern auch durch
ihre stabilen Zwischenprodukte die Oxidation, z.B. von Fettsduren zu verhiiten
[184-186].

Dieses ,antiradikalische Potential“ (analysiert mittels DPPH) ist mehr spezi-
fisch fiir die Polyphenole als die ,reduzierende Kraft“ (FRP, Ferricyanid-Reduk-
tions-Potential), die ihrerseits Melanoidine und Reduktone umfafit, die beim
Darren gebildet werden [169, 187].

Ein Einfluf der Diingung auf ARP und FRP konnte nicht festgestellt werden;
die Merkmale sind genetisch verankert [184]. Das ARP korrelierte mit dem Ge-
samtpolyphenolgehalt, die dominierende Substanz war Ferulasiure, gefolgt von
Catechin [184].

1.4.9
Sauerstoff, Radikale, Anti- und Pro-Oxidantien

Beim Milzen, wie auch bei der Wiirze- und Bierbereitung kommt reduzieren-
den/antioxidativ wie auch prooxidativ wirkenden Substanzen eine grofle Bedeu-
tung zu. Sie nehmen Einflufl auf die Reaktionen bei den einzelnen Prozessen,
die Zusammensetzung der Inhaltssubstanzen und damit auf die Eigenschaften
des Endproduktes ,Bier*.

Sauerstoff ist ein geruchloses, geschmacksloses und farbloses Gas, das im
molekularen Zustand (O,) paramagnetische Eigenschaften besitzt [208]. Eine
Aktivierung des Sauerstoffs kann sowohl auf physikalischem als auch auf che-
mischem Weg erfolgen. Dadurch wird die Reaktivitit des Sauerstoffs erhoht,
was zu Radikalreaktionen fiihren kann [193, 196].

In seinem Grundzustand besitzt Sauerstoff zwei ungepaarte Elektronen mit
parallelem Spin und liegt somit als Triplett vor. Werden diese Elektronen auf
physikalischem Weg (Licht) angeregt (Aktivierungsenergie ca. 22 kcal/mol), wird
die Anzahl der Elektronen nicht verindert, jedoch dndert sich ihr Spin von pa-
rallel nach antiparallel. Dadurch entsteht Singulett-Sauerstoff ('O,), der zur Li-
pidperoxidation fithren kann [196, 208].

Bei einer chemischen Sauerstoffaktivierung wird durch Ein-Elektronen-Re-
duktion das Superoxidradikal-Anion (O3") gebildet, das in einem sauren Milieu
zum groften Teil in das sehr reaktive Hydroperoxyl-Radikal (HO3) iibergeht.
Durch einen Zwei-Elektroneniibergang auf den Sauerstoff wird das Wasserstoff-
peroxid gebildet, das in Anwesenheit von Metallionen zum extrem reaktiven
Hydroxyl-Radikal abgebaut wird. Der Zusammenhang zwischen den reaktiven
Sauerstofformen ist in Abb. 1.39 dargestellt [188].

Ein allgemeines Merkmal von Radikalreaktionen ist, dass sie sich in Kettenre-
aktionen fortsetzen [192,208]. Nach der Bildung von Peroxy-(RO3), Alkoxy-
(RO®) oder Alkyl-Radikalen (R®) als ersten Schritt, sind diese gekennzeichnet
durch die Phasen des Kettenwachstums, der Kettenverzweigung und des Ketten-
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Abb. 1.39 Zusammenhang zwischen Sauerstoff und reaktiven Sauerstofformen.
Fenton — Reaktion: Haber — Weiss — Reaktion
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Abb. 1.40 Fenton- und Haber-Weiss-Reaktion.

abbruchs [193]. Der Oxidationsprozefl wird schliellich beendet, indem zwei Ra-
dikale miteinander zu stabilen Produkten reagieren [194].

Es wurde festgestellt, dass auch Metalle wie Eisen und Kupfer, selbst wenn
sie nur in Spuren auftreten, an der Bildung der aktiven Sauerstofformen betei-
ligt sind. Dabei katalysieren sie die Bildung von Hydroxyl-Radikalen (HO®) aus
Wasserstoffperoxid (H,0,) und den Superoxid-Anionen (O3) in der Fenton- oder
der Haber-Weiss-Reaktion (Abb. 1.40) [200, 202, 203].

Der Selbstfortpflanzung der Radikalreaktionen stehen antioxidativ wirkende
Substanzen entgegen [194]. Die antioxidative Wirkung einzelner Stoffe kann auf
verschiedenen Reaktionen beruhen [192, 202, 207], wobei viele Molekiile auf
mehrere Arten wirken kénnen [202]:

o Abfangen aktiver Sauerstoffmolekiile (ROS)
— Verhinderung von Kettenreaktionen durch Abfangen des Starterradikals
— Unterbinden von Radikalkettenreaktionen durch Abfangen eines Interme-
didrradikals
o Abfangen freien Sauerstoffs oder Wasserstoffperoxids
o Auftreten als Reduktionsmittel (Wasserstoff- oder Elektronendonor)
e Chelatbildung
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Nach ihrem Wirkmechanismus werden Antioxidantien (A) in Primir- und Sekun-
ddr-Antioxidantien (Typ-1- bzw. Typ-2-Antioxidantien) eingeteilt [201, 204].

Primir-Antioxidantien verzégern oder inhibieren den Start oder unterbrechen
das Wachstum einer Radikalkette. Als Wasserstoffdonatoren haben die Typ-
1-Antioxidantien eine hohere Affinitit fiir Radikale als z.B. Lipide und kénnen
aus diesem Grund die Radikale abfangen und diese in stabilere, nichtradika-
lische Produkte umwandeln (Gl. 1-3).

ROO® + AH — ROOH + A* (1)
RO® + AH — ROH +A® (2)
R*+AH — RH +A°® (3)

Die dabei entstehenden Antioxidantien-Radikale sind stabiler und stehen des-
halb Oxidationsreaktionen weniger leicht zur Verfiigung [208]. Sie reagieren je-
doch mit Peroxy-, Oxy- und anderen Antioxidantien-Radikalen in Radikalketten-
abbruchreaktionen zu stabilen Endprodukten (Gl. 4-6).

ROO® + A* — ROOA (4)
RO® +A* — ROA (5)
A*+A* — AA (6)

Typ-2-Antioxidantien kénnen mehrere mogliche Reaktionsmechanismen aufwei-
sen. Im Gegensatz zu den Primir-Antioxidantien wandeln diese nicht freie Ra-
dikale in stabilere Produkte um. Sekundir-Antioxidantien agieren als Metall-
Chelatoren, Reduktionsmittel oder fangen Sauerstoff direkt ab. Bei gleichzeiti-
ger Anwesenheit von Typ-1- und Typ-2-Antioxidantien treten zudem synergisti-
sche Effekte auf. Durch die Anwesenheit von Sekundir-Antioxidantien wird die
antioxidative Aktivitit der Primir-Antioxidantien gefordert, indem beispielsweise
Typ-2-Antioxidantien ihrerseits als Wasserstoffdonatoren fiir die Primir-Antioxi-
dantien dienen [204]. Verschiedene Antioxidantien oder reduzierend wirkende
Strukturen kénnen jedoch unter bestimmten Bedingungen, z.B. konzentrati-
onsabhingig [206, 210] (wie von der Ascorbinsiure bekannt, die sonst als stark
reduzierend gilt), zu Prooxidantien werden und dadurch Oxidationsreaktionen
férdern [188, 190, 194, 197, 200]. Prooxidantien definieren sich aufgrund ihrer
Fihigkeit zur Forderung oder Erhshung der Geschwindigkeit von Oxidations-
reaktionen [189]. Diese prooxidative Wirkung von Antioxidantien wurde in meh-
reren Forschungsarbeiten fiir Polyphenole [197, 200, 205, 209] und fiir Maillard-
produkte [189, 191, 195, 198, 199, 210] festgestellt.
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1.5
Enzyme der Gerste und des Malzes

1.5.1
Allgemeines

Unter dem Begriff der Enzyme (frither Fermente) wird eine grofe Reihe von
komplexen organischen Eiweifistoffen zusammengefafit, welche biochemische
Reaktionen katalysieren. Thre Wirkungsweise, d.h. die Geschwindigkeit einer
Reaktion zu steigern ist spezifisch und zwar entweder im Hinblick auf die Ver-
bindung, die umgesetzt wird (Substratspezifitit) oder auf die Reaktion, die kata-
lysiert wird (Reaktionsspezifitit). Sie sind fiir alle Lebensprozesse und damit
auch fiir die Keimung der Gerste sowie fiir den dabei stattfindenden Stoffwech-
sel von grofiter Wichtigkeit. Sie spielen eine entscheidende Rolle im Lebens-
haushalt der Zelle wie z.B. beim Aufbau des Organismus, bei Erndhrung und
Wachstum. Sie wirken selbst dann noch, wenn die Lebenstitigkeit des Organis-
mus aufgehért hat und die duflere Form des Korpers lingst nicht mehr besteht.

Kaum eine andere Industrie ist so ausschlieflich auf die Wirkung von Enzy-
men aufgebaut wie Milzerei und Brauerei. So werden die Verinderungen beim
Keimprozefl durch Enzyme hervorgerufen, die wesentlichen Vorginge beim
Maischen werden durch die Enzyme des Malzes bewirkt und schlieflich treten
nach Zerstorung dieser Enzyme beim Wiirzekochen mit dem Zusatz der Hefe
neue Enzymkomplexe in Titigkeit, um die Wiirze zu vergiren.

1.5.2
Einteilung der Enzyme

Die Zahl der Enzyme wird auf einige tausend geschitzt. Etwa 1000 davon sind

z.Z. bekannt und von einer Enzym-Kommission katalogisiert [212].

Nach diesen Vorschligen wurden 6 Hauptklassen aufgestellt, die Enzyme um-
fassen, die gleiche chemische Reaktionstypen katalysieren (Reaktionsspezifitit).
Eine weitere Unterteilung erfolgt je nach den chemischen Bindungen, die
gelost oder gekniipft werden.

1. Oxidoreduktasen: Hierzu gehoren alle Enzyme, die die Abgabe bzw. Aufnah-
me von Wasserstoff katalysieren: z. B. Dehydrogenase (Katalase, Peroxidase),
Oxidasen und Oxigenasen.

2. Transferasen tibertragen Atomgruppen (Phosphoryl-, Amino-, Alkyl-, Glykosyl-
gruppen usw.) von einem Molekiil auf ein anderes.

3. Hpydrolasen spalten z.B. Glykosid-, Ester- und Peptidbindungen durch Anlage-
rung der Radikale des Wassers an die freiwerdenden Bindungsstellen.

4. Lyasen katalysieren die Spaltung von kovalenten Bindungen (z.B. Decarboxy-
lierung). CO-Lyasen spalten z.B. Wasser vom Substrat ab.

5. Isomerasen bewirken eine intramolekulare Umstellung von Atomen im Mo-
lekiilverband. Diese Reaktion kann auch eine Oxidoreduktion einschlieflen,
z.B. die Umwandlung einer Fruktose in eine Glukose.
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6. Ligasen ermdéglichen eine Bindung zwischen zwei Molekiilen, wobei fiir diese
Bindung Energie, z.B. ATP, benétigt wird. Die Ligasen werden auch Synthea-
sen genannt.

Als Beispiel fiir die weitere Klassifizierung und Numerierung der Enzyme seien
einige Untergruppen der Hydrolasen aufgefiihrt:

3. Hydrolasen

3.2 Glycosylbindungen spaltende Enzyme

3.2.1 O-Glycosylbindungen spaltende Enzyme

3.2.1.1 o-Amylase.

Enzyme werden meist mit ihren Trivialnamen (z.B. Amylase, Phosphatase
usw.) bezeichnet; korrekt ist jedoch bei der Enzymbenennung zuerst das Sub-
strat, dann das Acceptormolekiil und danach den Reaktionstyp zu bezeichnen.
So heifdt z.B. die f-Amylase richtig a-1 — 4-Glucanmaltohydrolase. Nachdem
hier sehr lange unhandliche Namen entstehen kénnen, sollen im Rahmen die-
ses Buches die Trivialnamen weiterhin gebraucht werden. Von gréfitem Interes-
se fiir die Milzereitechnologie sind die hydrolytischen Enzyme, so dass haupt-
sichlich diese besprochen werden sollen.

1.5.3
Struktur der Enzyme

Enzyme sind in den bisher bekannten Fillen reine Proteine oder Proteide mit
einer oder mehreren prosthetischen Gruppen. Im Falle der Hydrolasen stellen
die Enzyme reine EiweiRkorper dar, wihrend andere Enzyme als sog. ,Proteide“
noch eine nichtproteinische niedrigmolekulare Molekiilgruppe enthalten wie
z.B. Nikotinamid-Adenindinukleotid (NAD) oder Flavin-Adenin-Dinucleotid
(FAD). Diese Gruppe kann entweder adsorptiv gebunden und damit leicht dis-
soziierbar sein oder in fester kovalenter Bindung am Proteinmolekiil vorliegen.
Im ersteren Falle spricht man von Co-Enzymen (bzw. Co-Substraten), im zwei-
ten Fall von prosthetischen Gruppen.

Die Spezifitit der katalytischen Wirkung hingt ab von der rdumlichen Struktur
des Enzymproteins an jener Stelle, an der das Substratmolekiil gebunden wird.
Der katalytisch wirkende Teilbezirk der Enzymoberfliche ist demnach der ,Nega-
tivabdruck” der Konformation des Substratmolekiils (oder eines Teils davon), so
dass Enzym und Substrat zusammenpassen wie der Schliissel zum Schlof% [213].

Diese Form der Oberfliche des Enzyms ist durch die Tertidrstruktur des Pro-
teins bedingt (s. Abschnitt 1.4.3.2).

Man stellt sich vor, dass das Substrat gerade in einer Hohle oder Furche des
Proteinkniuels Platz findet. Die Oberfliche des Enzyms kann aber auch ein be-
stimmtes Ladungsmuster oder reaktionsfihige Gruppen in solcher Anordnung
aufweisen, dass nur bestimmte Substratmolekiile angelagert werden kénnen.
Die Stelle der Anlagerung des Substratmolekiils nennt man das ,aktive Zen-
trum“. Ein Enzymkomplex kann auch mehrere davon aufweisen.
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Die Tertidrstruktur eines Enzyms ist nicht stabil, sondern in ihrer Entfaltung
stark vom herrschenden Milieu (pH, Temperatur, Ionen) abhingig. Eine Dena-
turierung des Enzyms hat meist einen starken Aktivititsverlust zur Folge, da
sich die Konformation z.B. durch Spaltung von Disulfidbriicken, durch Spren-
gung von Wasserstoffbindungen usw. dndert.

Die meisten Enzyme lassen sich in mehrere Untereinheiten, von denen jede
jeweils eine Tertidrstruktur besitzt, zerlegen. Diese Enzyme liegen in einer
Quartirstruktur des Proteins vor, die durch Anderung der Milieubedingungen
in die Monomeren getrennt werden kann.

Isoenzyme: Sind die vorgenannten Monomeren untereinander verschieden, so
lassen sich mehrere Enzymarten ableiten. Diese Isoenzyme unterscheiden sich
zu einem bestimmten Teil in der Aminosiuresequenz, sie katalysieren jedoch
praktisch die gleiche Reaktion. So ist z.B. die Lactatdehydrogenase aus 4 ver-
schiedenen Untereinheiten aufgebaut und bildet damit 5 verschiedene Formen.
Mit Hilfe der Elektrophorese kénnen die Isoenzyme getrennt werden.

Multi-Enzyme: Hier sind mehrere Enzyme durch Nebenvalenzen zu Enzym-
verbanden zusammengeschlossen, die mehrere aufeinanderfolgende Reaktionen
katalysieren. So besteht die Pyruvatdehydrogenase aus 88 Untereinheiten, die
drei verschiedene Enzyme darstellen. Auch diese Untereinheiten lassen sich
nach geeigneter Vorbehandlung elektrophoretisch trennen. Mischt man sie, so
ergeben sich wieder intakte Enzyme.

Die Molekulargewichte bekannter Enzyme liegen zwischen 40000 und rund
400000. Es handelt sich demnach um Makromolekiile, die Durchmesser von
bis zu 300 A (Angstrémeinheiten) haben. Sie sind im Vergleich zum Substrat
sehr grofl. So hat z.B. ein Saccharosemolekiil nur einen Durchmesser von
11 A.

1.5.4
Wirkungsweise der Enzyme

Als erster Schritt bei der Enzymbkatalyse entsteht ein Enzym-Substrat-Komplex.
Am Ort der Substratanlagerung, ,dem aktiven Zentrum®, findet auch die enzy-
matische Katalyse statt. Diese kann eine Siure- oder Base-Katalyse sein, d.h. es
wird im ersteren Fall ein Proton, im letzteren eine Hydroxylion an das Substrat
angelagert [214].

Bei Enzymen, die nur aus Eiweif} aufgebaut sind und die keine prostheti-
schen Gruppen enthalten, wie bei den Hydrolasen, sind bei der enzymatischen
Reaktion bestimmte Aminosiduren mit reaktionsfihigen Seitenketten beteiligt,
wie z.B. Serin, Histidin und Cystein. Durch die Anlagerung des Substrates am
aktiven Zentrum kann die rdumliche Anordnung der Aminosduren am reakti-
ven Bereich verindert werden. Es bilden sich noch zusitzliche Wasserstoff-
briicken aus. Das adsorbierte Molekiil dndert seine normale Ladungsverteilung.
Die Hydrolyse wird durch eine Protonenwanderung eingeleitet, wobei Histidin
als Protonen-Donator und -Acceptor auftritt. Infolge der andersgearteten Kon-
figuration der Spaltprodukte besteht keine Affinitdt zwischen Enzym und Sub-
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Abb. 1.41 Vorgeschlagener Mechanismus Imidazolring des Histidins als Séure wirk-
fiir die Hydrolyse von Amylose durch f-Amy- sam, um den nucleophilen Angriff der SH-
lase [215]. Gruppe auf die a-glycosidische Bindung zu
Bei der Hydrolyse von Amylose durch die ermdglichen. Im zweiten Schritt unterstiitzt
p-Amylase sind im ersten Schritt der Kataly- der Imidazolring als Base die Hydrolyse des
se ein Carboxylat-Anion als Base und der Maltosylenzyms.

strat mehr, so dass diese wieder aus der Enzymhdohle heraus diffundieren (s.
Abb. 1.41).

Bei Enzymen, die der Proteidklasse angehoren, tritt nach Anlagerung des
Substrates an den reaktiven Bereich der Enzymhohle eine chemische Reaktion
mit dem Co-Enzym oder der prosthetischen Gruppe ein, so dass diese chemisch
verindert werden und erst in einer zweiten Reaktion wieder in ihre urspriingli-
che Form tibergefithrt werden miissen. Dies geschieht bei den leicht dissoziier-
baren Co-Enzymen (,Co-Substraten) durch Reaktion mit einem zweiten En-
zym, bei den fest an das Enzym gebundenen prosthetischen Gruppen dagegen
durch die Reaktion mit einem zweiten Substrat.
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1.5.5
Wirkungsbedingungen

Verschiedene Einfliisse physikalischer und chemischer Art kénnen die Wirkung
der Enzyme weitgehend bestimmen. Am wichtigsten sind hierbei die Faktoren
Substratkonzentration, Temperatur und pH sowie Aktivatoren und Inhibitoren.

Substratkonzentration: Bei konstanter Enzymmenge nimmt mit einer Steige-
rung der Substratkonzentration die Reaktionsgeschwindigkeit bis zu einem
Wert zu, der im jeweiligen Sittigungspunkt des Enzym-Substrat-Komplexes ein
Maximum erreicht. Nachdem der Kurvenverlauf in der Nihe der Substratsitti-
gung sehr flach und somit experimentell schwer zu bestimmen ist, dient die
halbe maximale Reaktionsgeschwindigkeit als Mafistab, die in der Michaelis-
Konstanten ihren Ausdruck findet. Die Michaelis-Konstante gibt einen Anhalts-
punkt tiber das Ausmafl der Affinitit eines Enzyms. So besagt ein hoher Wert
der Konstanten, dass eine hohe Substratkonzentration erforderlich ist, um eine
Halbsittigung des Enzyms zu erzielen. In diesem Falle hat das Enzym zu dem
betreffenden Substrat nur eine geringe Affinitit.

Temperatur: Die Enzyme vermogen nur innerhalb bestimmter Temperaturen
zu wirken, wobei jedes Enzym eine bestimmte, charakteristische Temperatur
hat, bei der eine Uberlagerung von zwei gegenliufigen Effekten vorliegt, nim-
lich einerseits die Zunahme der Reaktionsgeschwindigkeit und andererseits die
Zunahme der Inaktivierungsgeschwindigkeit. Deren Aktivierungsenergien un-
terscheiden sich betrichtlich [216]. Ist die Temperatur niedriger, dann ist die Re-
aktionsgeschwindigkeit noch nicht hoch genug; bei hoherer Temperatur tber-
wiegt die Inaktivierungsrate. Es wird also in beiden Fillen die Enzymwirkung
schwicher. Diese Optimaltemperatur liegt bei den meisten Enzymen zwischen
35° und 65°C, wobei eine starke Abhingigkeit zu Substratkonzentration, Ver-
dunnung, Siuregrad, Einwirkungsdauer und dem Vorhandensein von Schutz-
kolloiden, Inhibitoren und gebildeten Spaltprodukten besteht. Wird die Tem-
peratur zu hoch, so verliert das Enzym seine Wirksambkeit, es wird inaktiviert.
Die meisten Enzyme vertragen hochstens Temperaturen von 58-80°C; bei
100°C werden alle rasch vernichtet. Trockene Hitze wird leichter ertragen als
feuchte; diese Erscheinung ist fiir das Darren von grofRer Bedeutung.

Enzyme mit geringem Molekulargewicht sind in der Regel hitzestabiler als
Enzyme mit sehr hohem.

Sonnenlicht vermag die Enzyme in Gegenwart von Wasser und Sauerstoff,
nicht dagegen in trockenem Zustand oder in anderen Losungsmitteln als Was-
ser zu zerstoren.

Der pH des Substrats bzw. der Losung iibt einen Einfluf auf die Dissoziation
der Enzyme sowie auf ihre Hydratation aus (s. Abschnitt 1.4.3.3). Diese wirkt
direkt oder indirekt hemmend oder fordernd auf ihre Aktivititen, und zwar in
zwei Richtungen: einmal durch eine Verinderung der Proteinstruktur bis hin
zur Denaturierung (s. Abschnitt 1.4.3.3), zum anderen, dass sich die reaktiven
Gruppen in einem bestimmten Ladungszustand befinden. So hat jedes Enzym
einen optimalen pH-Bereich, in dem seine Titigkeit einen Hochstwert erreicht.
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Dieses pH-Optimum verschiebt sich mit der Temperatur und der Beschaffen-
heit des Substrats.

Beim optimalen pH sind die Enzyme mit am hitzebestindigsten, bei Bestrah-
lung aber hiufig am empfindlichsten.

Durch starke pH-Verinderungen, d.h. durch Zusatz von Siuren oder Laugen,
werden die Enzyme in ihrer Titigkeit gehemmt oder iiberhaupt zerstort.

Ahnlich wie zu jedem Enzym ein optimaler pH gehért, besitzen viele ein be-
stimmtes, optimales Redoxpotential.

Die Konzentration der Enzyme beeinflult den Reaktionsablauf, da in der Zeit-
einheit bei bestimmten Gegebenheiten (Temperatur, pHusw.) um so mehr
Stoffumsatz erfolgt, je mehr Enzyme innerhalb eines bestimmten Bereiches vor-
handen sind.

Aktivatoren (oder Co-Faktoren) vermoégen Enzyme, die in einer unwirksamen
,blockierten“ Form vorliegen, zu aktivieren. Als Aktivatoren kénnen bestimmte
Ionen wirken, so z.B. K*, Na*, NHj, Mg“, Ca%*, Zn**, Mn**, Mo**, Cu**, Fe?",
Co**, CI, B**. Auf gleiche Weise vermégen auf bestimmte Enzyme Intermediir-
produkte des Stoffwechsels zu wirken. Eine besondere Bedeutung fuir die Akti-
vierung bestimmter Hydrolasen iiben Sulthydrylgruppen aus.

Inhibitoren konnen bei einer Reihe von Enzymen deren Wirkung unterdriicken,
so z.B. Cu**, Sn**, Hg2+, CN-, Oxidationsmittel und kolloidindernde Stoffe auf
direktem oder auf indirektem Weg. Alkohol, Ether, Formaldehyd wirken in héhe-
rer Konzentration schidigend, besonders bei hohen Temperaturen. Bestimmte
Proteine konnen spezifisch Proteinasen oder Amylasen hemmen. Auch pheno-
lische Verbindungen kénnen unspezifisch ein breites Enzymspektrum inhibieren.
Weiterhin vermdgen auch Produkte des vom betreffenden Enzyms katalysierten
Abbaus eine hemmende Wirkung auszuiiben (Endprodukthemmung).

Die Enzyme treten beziiglich ihrer Ldslichkeit in zwei Formen auf: in einer
léslichen als Lyo-Enzyme, die beim Maischen direkt in Losung gehen, oder in
einer zunichst unldslichen Form als Desmo-Enzyme, die aufgrund ihrer Verket-
tung mit dem Protoplasma der Zellen erst nach einem vorausgehenden Abbau
freigesetzt und aktiv werden kénnen.

Die allosterische Kontrolle der Enzymaktivitit: Diese stellt neben der geneti-
schen Regulation der Enzymbiosynthese (s. Abschnitt 1.5.7) die zweite Moglich-
keit dar, die enzymatische Katalyse — in diesem Falle bereits vorhandener Enzy-
me — zu regulieren (Abb. 1.42).

Eine Form der allosterischen Regulation ist die (reversible) Aktivierung oder
Inhibierung von Enzymen durch Stoffwechselprodukte.

Es konnen aber auch andere Molekiile, die dem Substrat des Enzyms in ihrer
Konformation sehr dhnlich sind, mit diesen in Wettbewerb um den katalytisch
wirksamen Bereich des Enzyms treten und so die Enzymwirkung blockieren
(kompetitive Hemmung — s. Abb. 1.43).

Aber auch Stoffe, die mit der Konformation des Substrates nicht die geringste
Ahnlichkeit haben, kénnen hemmend wirken. Sie passen zwar nicht in den re-
aktiven Bereich des Enzyms, sondern an eine andere Stelle der Enzymoberfli-
che — den allosterischen Bereich. Durch die Anlagerung des Inhibitors wird
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Abb. 1.42 Allosterische Regulation der Enzymaktivitit. Aus [243], vereinfacht.

(IIOOH
CH
|
?H
COOH
COOH
&
@ \\2: @ Bernsteinsaure wird in der Enzymhohle zu Fumarséure
OOH dehydriert.
@ Auch Malonsiure paRt in die Enzymhéhle. Sie kann
= jedoch nicht dehydriert werden und blockiert damit das
Enzym.

Abb. 1.43 Kompetitive Hemmung eines Enzyms.

nun die Tertidr- oder Quartirstruktur des Enzyms so deformiert, dass das Sub-
strat und ein eventuell notwendiger Aktivator nicht mehr gebunden werden
konnen (Abb. 1.44).

Es ist nun die Aufgabe der allosterischen Regulation, die Funktion eines En-
zyms (bei konstanter Enzymmenge) den Bediirfnissen des Stoffwechsels ent-
sprechend zu fordern oder zu hemmen (s. Abschnitt 4.1.3).
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Abb. 1.44 Allosterische Hemmung durch Deformation
der Tertidr- oder Quartérstruktur eines Enzyms.

1.5.6
Nachweis und Bestimmung der Enzymaktivitat

Die Aktivitit der Enzyme wird durch deren Reaktionsgeschwindigkeit definiert.
Dies gelingt gewohnlich durch Ermittlung der speziellen Verinderungen, die
die Enzyme unter optimalen Bedingungen (pH, Temperatur, Co-Faktoren usw.)
auf ihr Substrat in einer bestimmten Zeit austiben. Als Enzymeinheit (U) wird da-
bei diejenige Enzymmenge ausgedriickt, die nach definierten Bedingungen (Sub-
stratsittigung, pH-Optimum, 25 °C) ein Mikromol-Substrat pro Minute umsetzt.

1.5.7
Bildung der Enzyme (Enzymbiosynthese)

Enzyme werden durch lebende Zellen z.B. im Gerstenkorn oder in der Hefe ge-
bildet. Diese Enzyminduktion beinhaltet zunichst eine Synthese der entspre-
chenden Proteine. Uber die Art der Proteine, die synthetisiert werden, entschei-
det die Erbanlage. Die Erbfaktoren (Gene) sind dabei in den Desoxyribonuclein-
sduren (DNS) des Zellkerns lokalisiert. DNS, kettenférmige Makromolekiile (s.
Abschnitt 1.4.3.6), die sich aus Nucleotiden aufbauen (welche wieder aus Des-
oxyribose, Phosphorsiure und einer Purin- oder Pyrimidin-Base bestehen), lie-
gen wie die Proteine in einer a-Helixstruktur vor, die durch Wasserstoffbriicken
stabilisiert wird. Im Zellkern bilden jeweils zwei DNS-Molekiile eine Doppelspi-
rale, die tiber Wasserstoffbriicken von Purin- zu Pyrimidinbasen zusammen-
gehalten werden. Die ,Basenpaarung® erfolgt dabei einer strengen Gesetzmi-
Rigkeit: es steht jeweils Thymin dem Adenin und Guanin dem Cytosin gegen-
tiber. Die beiden Doppelstringe miissen also in ihrer Basensequenz komple-
mentir aufgebaut sein. Die Doppelhelix ist mit einem Proteinmantel umgeben,
so dass eine Art Kabel entsteht. Die EiweifShiille ist reversibel ablésbar, wodurch
die freiliegende DNS-Helix als ,Matrize“ zur Verfiigung steht. An ihr kénnen
sich wieder Nucleotide mit den entsprechenden Basen anordnen und zu einem
neuen komplementiren Strang zusammengefiigt werden. Diese Fahigkeit zur
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Abb. 1.45 Die Biosynthese einer Polypeptidkette.
(Der Einfachheit halber sind die t-RNS-Molekiile als ,Schlingen* dargestellt).

»Reduplikation“ erméglicht nun die Weitergabe der in bestimmten Abschnitten
der DNS-lokalisierten genetischen Information und ihre Ubertragung an den
Ort der Eiweiflsynthese (Abb. 1.45).

Der erste Schritt der Eiweiflsynthese beginnt damit, dass sich an einem als
Matrize freigelegten Abschnitt einer DNS zunichst komplementire Ribonucleo-
tide anlagern, welche dann zu einer Ribonucleinsdure (RNS) verkniipft werden.
Anstelle von Thymin enthalten Ribonucleinsiuren Uracil, welches wie dieses
dem Adenin komplementir ist. Die Basensequenz der so gebildeten Ribonu-
cleinsiure ist also durch die Basensequenz eines bestimmten Abschnitts der
Desoxyribonucleinsiure, dem Strukturgen, gegeben, weshalb man die Bildung
der RNS an der DNS als , Transscription“ bezeichnet.

Die so gebildete RNS ist leicht 16slich, diffundiert vom Zellkern in das Cyto-
plasma und lagert sich dort an eine Reihe von Ribosomen an. Da sie die geneti-
sche Information vom Zellkern an den Ort der Eiweiflsynthese tbertrigt, wird
sie ,messenger-RNS“ (m-RNS)genannt.
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Die Aminosiuresequenz des aufzubauenden Polypeptides ist dabei in der
m-RNS so codiert, dass jeweils drei aufeinanderfolgende Basenpaare der Poly-
nucleotidkette eine Aminosiure bestimmen. Befindet sich z.B. an einer Stelle
der m-RNS die Basenreihenfolge Uracil-Uracil-Uracil, gefolgt von Adenin-Gua-
nin-Adenin, so bedeutet dies den Einbau von Phenylalanin, gefolgt von Arginin,
in der Peptidkette. Ein solches Basentriplett, das eine Aminosiure codiert,
nennt man ein Codon.

Mit der Anlagerung der m-RNS an eine Reihe von Ribosomen kann der Auf-
bau der Polypeptidkette beginnen. Ribosomen sind kleinste Zellpartikel von et-
wa 15 um Durchmesser und bestehen zu etwa 65% aus RNS (ribosomale
RNS=r-RNS). Die Heranfithrung der Aminosiuren geschieht mit Hilfe von
Transfer-Ribonucleinsduren (t-RNS). Es handelt sich hierbei um verhiltnis-
miflig niedrigmolekulare Ribonucleinsiuren, welche durch innermolekulare
Basenpaarung eine kleeblattartige Struktur aufweisen. Sie enthalten neben Ura-
cil, Adenin, Guanin und Cytosin noch eine Reihe seltener Basen. Fiir jede Ami-
nosiure steht mindestens eine spezifische t-RNS zur Verfiigung. Die Bindung
der Aminosiuren an die t-RNS erfolgt nach Aktivierung der ersteren durch
ATP mit Hilfe spezieller Enzyme (Aminoacylsyntheasen). An einer Ausbuch-
tung der Kleeblattstruktur trigt die t-RNS ein Basentriplett, das sog. Anticodon,
das wieder fiir jede Aminosiure spezifisch ist. Der Aufbau der Polypeptidkette
geht nun so vor sich, dass sich an das gerade auf einem Ribosom liegende
Codon einer m-RNS eine mit einer Aminosiure verbundene t-RNS mit dem
passenden Anticodon anlagert. Die m-RNS wandert am Ribosom vorbei, so dass
eine Transfer-RNS nach der anderen sich anlagern kann, je nach der Reihenfol-
ge der Tripletts der m-RNS. Dabei werden die Aminosduren miteinander ver-
bunden und von der tRNS abgespalten, welche sich wieder vom Ribosom
ablost. Auch der Polypeptidstrang dissoziiert von der Ribosomen-Oberfliche ab.
Da die m-RNS-Kette iiber mehrere Ribosomen liuft, werden auch mehrere Po-
lypeptidketten gleichzeitig synthetisiert.

Die Ubersetzung der Nucleinsiuresequenz der m-RNS in die Aminosiurese-
quenz der Polypeptidkette mit Hilfe von Codon und Anticodon wird ,Translati-
on“ genannt.

Die Sequenz der Polypeptidkette eines Enzyms ist also im Strukturgen co-
diert. An der Steuerung der Enzymsynthese sind noch zwei verschiedene Gene
beteiligt. Die Operatorgene, die am Beginn einer Serie von Strukturgenen liegen,
haben den Charakter eines ,Hauptschalters, der alle folgenden Strukturgene
der enzymatischen Reaktionsfolge gemeinsam an- oder abschaltet. Operatorgen
und Strukturgen bilden eine Einheit im Informationsspeicher und werden als
,Operon“ bezeichnet (Abb. 1.46).

Regulatorgene synthetisieren ein spezielles Protein, das unter bestimmten Be-
dingungen das Operatorgen blockieren kann. Dieses Protein (Repressor) kann
durch Anlagerung eines kleinen Molekiils (Effektor) in seiner Form deutlich
verindert werden (allosterischer Effekt) (s. Abschnitt 1.5.5).
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Abb. 1.46 Schema der Regulation der Genaktivitit nach Jakob und Monod, entnommen aus
217].

Damit die Strukturgene aktiv werden konnen, mufl das Operatorgen den
Weg freigeben, der Repressor mufs durch einen Effektor (Induktor) inaktiviert
werden.

So kann z.B. im Falle der Neubildung von Enzymen wihrend des Milzungs-
prozesses die Gibberellinsiure als ,Induktor” den allosterischen Repressor inak-
tivieren, so dass die Strukturgene wirksam werden konnen. Die genetische In-
formation bewirkt die Bildung von entsprechenden Enzymproteinen (z.B.

a-Amylase, Endopeptidase). Dabei sind vier verschiedene Wege gangbar:

1) tber die RNS-Polymerase;

2) uber die Transskriptionsebene auf die m-RNS;

3) tiber die Translationsebene auf das Zusammenwirken von m-, r- und t-RNS und
schlieRlich

4) iiber das entstehende Protein [218].

Abbildung 1.47 zeigt eine schematische Darstellung der Enzymregulation in
keimender Gerste durch Gibberelline. Die Enzymbildung dauert so lange an,
als Gibberellinsdure vorritig ist (s. Abschnitt 4.1.3). Bei Fehlen der Gibberellin-
sdure wird der Repressor wieder aktiv, die Gene werden blockiert und die En-
zymsynthese unterbleibt. Die Faktoren der Keimruhe (,Dormine), wie am Bei-
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spiel der Abcisinsdure erkennbar, wirken antagonistisch zu den Gibberellinen
(Abb. 1.48). Sie konnen bei Anlagerung an den Repressor diesen aktivieren und
damit die Enzymbildung verhindern [219).

Die Faktoren der Keimruhe, z.B. die ,Dormine“, wirken antagonistisch zu
den Gibberellinen. Sie kénnen bei Anlagerung an den Repressor diesen aktivie-
ren und damit die Enzymbildung verhindern. Ebenso vermégen die Endproduk-
te des enzymatischen Abbaus den allosterischen Repressor zu aktivieren, so
dass bei Vorliegen von gentigend Maltose oder Glukose die weitere Enzymbil-
dung zum Stillstand kommt [220, 221].

1.5.8
Enzyme der Malzerei- und Brauereitechnologie

Wenn auch die Enzyme des Stoffwechsels bei der Keimung eine sehr grofle
Rolle spielen, so interessieren in der Brauereitechnologie hauptsichlich jene En-
zyme, die die hydrolytischen Abbauvorginge beim Milzungs- und Maischpro-
ze zu bewirken vermégen. Es sollen daher im wesentlichen hydrolytische En-
zyme besprochen werden, aber auch einige des Oxidoreduktasenkomplexes, die
fur bestimmte Eigenschaften des Malzes verantwortlich sind.

In den Rahmen der Hydrolasen (E.C.3) passen sich die interessierenden En-
zyme wie folgt ein:
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Abb. 1.48 Hypothetische Vorstellungen tiber mégliche Beziehungen zwischen Repressor,
wachstumsférdernde und wachstumshemmende Hormone.

a) Enzyme, die Esterbindungen spalten (E.C.3.1.). Sie werden auch als Esterasen bezeich-
net. Zu ihnen gehéren u.a. die Lipase, die saure Phosphatase und Esterasen des Zell-
wandabbaus.

b) Enzyme, die Glycosidbindungen spalten (E.C.3.2.). Zu den auch Carbohydrasen genann-
ten Enzymen zihlen die Polyasen (Polysaccharidasen) wie a- und f-Amylasen, Endo- und
Exo-f-Glucanasen, Endo- und Exo-Xylanasen, Arabinosidasen, Cellulasen. Eine weitere
Gruppe sind die Oligosaccharidasen, z.B. Glucosidasen (Maltase, Grenzdextrinase, Cello-
biase, Laminaribiase) und die Fructosidase (Saccharase).

¢) Enzyme, die Peptidbindungen spalten (E.C.3.3.); sie werden auch Peptidasen genannt.
Zu ihnen zihlen Endo-Peptidasen und Exo-Peptidasen (Carboxy-, Amino- und Di-Pepti-
dasen) sowie Exo- und Endoproteinasen.

1.5.8.1 Esterasen
Die Esterasen 16sen Esterbindungen.

Die Lipasen bauen Glycerinester langkettiger Fettsduren ab. Beim Abbau ent-
stehen Fettsduren und zunichst Diglyceride.

Bei lingerer Einwirkung kénnen auch der zweite und der dritte Fettsdurerest
abgespalten werden [222] (Abb. 1.49).
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Abb. 1.49 Enzymatische Spaltung von Triglyceriden.

Lipasen sind fest an das Zelleiweifl gebunden. Die Lipaseaktivitit beschrankt
sich auf die Grenzfliche zwischen Oltrépfchen und der wifrigen Phase. Die
Spezifitit der Lipasen ist nur gering, sie wirken gleichermafen auf Triglyceride
und auf einfache Ester. Dabei ist allerdings die Reaktionsgeschwindigkeit von
der Kettenlinge der Fettsduren abhingig.

Die optimale Wirkungstemperatur der Lipase ist in Maische einmal bei
35-40°C, zum anderen bei 70°C [223]. Der optimale pH liegt bei 28°C im Be-
reich von 6,8 [224]. Durch Ca**-Tonen wird die Lipase aktiviert. Lipase ist bereits
im ruhenden Korn vorhanden, ihre Aktivitit wird in Abhingigkeit von den Mal-



96

1 Die Braugerste

zungsbedingungen etwa verdoppelt. Jahrgang und Anbauort vermdgen das Ni-
veau der Lipase-Entwicklung zu beeinflussen [225].

Die Phosphatasen katalysieren die hydrolytische Spaltung von Phosphorsiure-
Estern. Unter dieser Bezeichnung sind zwei Typen dieses Enzyms zu unter-
scheiden: die ,alkalischen Phosphatasen®, deren pH-Optimum in einem Be-
reich von 8,4-10,5 liegt und die ,sauren Phosphatasen®, von denen drei ver-
schiedene Gruppen bekannt sind. Es kommt jedoch nur die ,saure Phosphatase
I in den Geweben griiner Pflanzen vor. Die Phosphatasen sind generell unspe-
zifisch, d.h. sie bauen die verschiedenen Phosphorsiure-Ester ab, wobei die Re-
aktion von Substrat zu Substrat verschieden ist. Hauptsichlich werden bei der
Keimung aus dem Phytin anorganische Phosphate abgespalten (s. Abschnitt
1.4.5). Das Temperatur-Optimum der sauren Phosphatase liegt bei 53 °C, wenn
auch hier schon eine deutliche Schidigung der Enzymaktivitit eintritt. Bei 70°C
wird das Enzym rasch inaktiviert. Der optimale pH liegt zwischen 4,5 und 5.0.

In ruhender Gerste ist Phosphatase bereits vorhanden. Es erhoht sich jedoch
ihre Menge durch Neubildung des Enzyms in der Aleuronschicht [226] auf den
5-6fachen Wert. Wenn auch beim Schwelken und Darren nambhafte Verluste an
Enzymaktivitit zu verzeichnen sind, so betrigt doch die Phosphatasenaktivitit
des Malzes etwa das 3fache der Gerste. Die Entwicklung der Phosphatase-Akti-
vitait wihrend der Keimung ist von Anbauort und Jahrgang abhingig [227].

Zu den Esterasen zihlt auch die f-Glucan-Solubilase, die hochmolekulares He-
micellulosen-f-Glucan aus der Bindung mit Proteinen 16st [228, 230]. Das En-
zym liegt im ruhenden Korn bereits vor [231] und entwickelt sich bei Keimung
und Schwelke bis auf die ca. 5fache Aktivitit. Die Verluste beim Darren sind
gering. Das Temperaturoptimum liegt beim Maischen bei 62-65°C; iiber 73°C
tritt eine Inaktivierung ein [229]. Die Doppelwirkung der f-Glucan-Solubilase,
die auch als Carboxypeptidase befunden wurde, wird neuerdings in Zweifel ge-
zogen [230], doch spricht die Temperaturvertriglichkeit des Enzyms fiir eine
Carboxypeptidase [233].

An der Freisetzung von Hemicellulosen aus der Bindung mit Proteinen sind
weitere Esterasen beteiligt: eine Feruloyl-Esterase [232], die nach 30 Minuten
bei 65 °C inaktiviert wird sowie eine unspezifische Esterase dhnlicher Tempera-
turempfindlichkeit. Die Feruloyl-Esterase 16st die Esterbindung zwischen Ferula-
sdure und Arabinose [233]. Die unspezifische Esterase vermag Pentosane zu
lésen (,Pentosan-Solubilase“) [234]. Es konnte bewiesen werden, dass diese En-
zymaktivititen nicht durch Mikroorganismenwachstum auf der Kornoberfliche
hervorgerufen werden.

1.5.8.2 Carbohydrasen
Die Carbohydrasen l6sen Glycosidbindungen. Zu ihnen gehort die Fiille derjeni-
gen Enzyme, die Stirke, Hemicellulose und Cellulose abbauen.

Die stirkeabbauenden Enzyme umfassen a- und f-Amylase sowie eine Reihe
von Oligosaccharidasen.
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Die a-Amylase (1,4-a-D-Glucan glucanohydrolase [E.C.3.2.1.1]) spaltet als Endo-
Enzym die a-1 — 4-Bindungen des Makromolekiils Amylose von innen heraus.
a-Amylase I macht dabei nur 5% der Gesamt-a-Amylaseaktivitit aus. Sie 16st
grofRere Stirkekorner (>15 pm) rascher als a-Amylase II, die 95% aller a-Amyla-
seaktivititen entwickelt.

Der a-Amylase-Inhibitor beeinfluflt die Aktivitit der a-Amylase I nicht, wohl
aber die der a-Amylase II bis zu 70% [235]. Beim Abbau entstehen rasch Oligo-
saccharide von 6-7 Glukoseeinheiten (Dextrine), die bei lingerer Einwirkung
des Enzyms auf das Substrat noch weiter zu Maltose, Glukose, Maltotriose und
niedrigen Dextrinen gespalten werden.

Das Makromolekiil Amylopectin wird von der a-Amylase ebenfalls an den
a-1 - 4-Bindungen zwischen den Verzweigungsstellen angegriffen. Es entstehen
neben linearen Dextrinen auch solche, die Isomaltose-(a-1 — 6-)Bindungen ent-
halten. Bei lingerer Einwirkungszeit des Enzyms werden die Bruchstiicke ent-
sprechend weit abgebaut, so dass hier als Endprodukte Glukose, Maltose und
Pannose (Isomaltose) vorliegen kénnen. Durch die Wirkung der a-Amylase
nimmt die Viskositit des Stirkekleisters rasch ab, ebenso verschwindet die Jod-
farbung entsprechend schnell.

Wihrend der Keimung konnten auf dem Weg der Immunelektrophorese zwei
a-Amylasekomponenten (Isoenzyme) nachgewiesen werden [236, 237].

Die Wirkungsbedingungen der a-Amylase sind:

in reinen in Maische

Stirkelésungen (ungekocht)
optimaler pH 5,6-5,8 5,6-5,8
optimale Temp. 60-65°C 70-75°C
Inaktivierung bei 70°C 80°C

Die Aktivitit wird geférdert durch Ca**, Zn®* und Cl-Ionen. Eisensulfat, aber
auch Chromsulfat, Chromnitrat, Zinnsulfat und Kupfersulfat hemmen die En-
zymwirkung [238]. Das Molekulargewicht der a-Amylase liegt zwischen 45000
und 47000 [239]. a-Amylase ist im ungekeimten Gerstenkorn nicht vorhanden.
Thre Bildung erfolgt de novo wihrend der Keimung, wobei vom Keimling Gib-
berelline {iber das Schildchen in das Aleuron gelangen, die die Entwicklung hy-
drolytischer Enzyme in der Aleuronschicht induzieren [226]. Dies geschieht auf
den Wegen der geschilderten Enzymbiosynthese (s. Abschnitt 1.5.7). In der
Aleuronschicht wird ohne einen lebenden Keimling keine a-Amylase gebildet
[240]. Wird dagegen von auflen Gibberellinsiure zugesetzt, so kann der Bil-
dungsmechanismus auch ohne lebenden Keimling ablaufen. Mono- und Di-
saccharide vermogen die Bildung der Amylase zu hemmen. Die Entwicklung
der a-Amylase wihrend der Keimung wird stark von der Gerstensorte und den
Milzungsbedingungen beeinfluflt; beim Abdarren treten deutliche Verluste ein.
Die Vegetationszeit der Gerste und die wihrend derselben herrschenden Witte-
rungsbedingungen wirken sich dergestalt aus, dass Gersten aus einer langen,
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kithlen Wachstumsperiode mehr a-Amylase entwickeln als solche aus einer kur-
zen, heiflen und trockenen [241].

Die f-Amylase (1,4-a-D-Glucan maltohydrolase [E.C.3.2.1.2]) ist ein Exo-Enzym;
sie greift die Amylose vom nichtaldehydischen (nichtreduzierenden) Ende aus
an und spaltet jeweils eine Maltoseeinheit ab. Es entsteht durch diesen Abbau
sofort Maltose, wihrend jedoch die Jodreaktion erst dann zum Verschwinden
kommt, wenn die Amylosekette bis auf 9 Glukoseeinheiten gekiirzt ist (s. Ab-
schnitt 1.4.2.1, 4.1.4).

Die Amylose wird bei einer geraden Anzahl an Glukoseketten vollstindig zu
Maltose abgebaut; ist die Zahl der Glukosemolekiile ungerade, so werden die
letzten drei Einheiten als Maltotriose belassen bzw. nur sehr langsam zu Malto-
se und Glukose hydrolysiert. Auch das Amylopectin wird vom nichtreduzieren-
den Ende der Seitenketten her angegriffen und Maltose abgespalten. Die Wir-
kung der f-Amylase kommt jedoch 2-3 Glukosemolekiile vor dem Verzwei-
gungspunkt zum Stehen. Als Ergebnis dieses Abbaus liegt 50% Maltose und
das sog. f-Grenzdextrin vor, das mit Jod noch eine rote Firbung ergibt [175].
Ein weiterer Abbau dieses Restkorpers erfolgt dann erst, wenn die a-Amylase in
den Abbau eingreift und durch Spaltung der inneren Bindungen neue An-
griffsmoglichkeiten fiir die f-Amylase schafft.

Die Wirkungsbedingungen der f-Amylase sind:

in reinen in Maische

Stirkelésungen (ungekocht)
optimaler pH 4,6 5,4-5,6
Optimaltemperatur 40-50°C 60-65°C
Inaktivierungstemperatur  60°C 70°C

Das Enzym wird durch Schwermetallionen (Cu®*, Hg**), Halogene und Ozon
gehemmt.

Das Molekulargewicht betrdgt 54000 [240].

Im Gerstenkorn ist die f-Amylase in einer aktiven und in einer latenten oder
gebundenen Form vorhanden. Die latente Form kommt nur im Endosperm vor;
sie kann durch Thiole (reduzierende Verbindungen mit Sulfhydrylgruppen)
oder durch Zusatz von proteolytischen Enzymen (z.B. Papain) aktiviert werden.
Auch eine Extraktion mit Salzlosungen ist moglich.

Die hochste Aktivitit der f-Amylase liegt in der Aleuronschicht vor, sie
nimmt bis zum Korninnern ab [243]. Mittels Elektrophorese konnten sieben
verschiedene f-Amylasekomponenten festgestellt werden; dies bedeutet, dass
die f-Amylase auch in Form von Isoenzymen vorliegt [244]. Mit Hilfe der Gel-
chromatographie wurden vier f-Amylasen gefunden, die sich jedoch immunolo-
gisch identisch erwiesen [245]. Von den genuinen EiweifRkorpern der Gerste zei-
gen einige Fraktionen des Albumins eine f-Amylaseaktivitit [246], besonders
das Protein Z, ein Albumin, wird fiir die gebundene Form der f-Amylase als
verantwortlich angesehen [247].
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Einige Formen der f-Amylase zeigen unterschiedliche Thermostabilitit [249].
Genotypische Differenzen wurden im Temperaturbereich von 40-56°C (in rei-
nen Stirkel6sungen) gefunden [250]. Ohne thermostabile f-Amylase kénnen ho-
he bzw. hochste Endvergirungsgrade nicht erreicht werden.

Die Menge an freier f-Amylaseaktivitit im ruhenden Gerstenkorn ist eine
Sorteneigenschaft und vom Eiweiflgehalt abhingig [241]. Sie kann zwischen 60
und 200° WK liegen. Auch die Enzymentwicklung wihrend der Keimung ist
von diesen Faktoren abhingig.

Die Maltase (0-1,4 a-D Glucoside-glucohydrolase [E.C.3.2.1.20]) spaltet die
Maltose in zwei Molekiile Glukose.

Die Wirkungsbedingungen dieses Enzyms sind optimal bei einem pH von 6
und einer Temperatur von 30-40°C. Uber 40°C wird die Maltase bereits rasch
geschwicht [224].

Im Gerstenkorn liegt die Maltase in einer gebundenen Form, hauptsichlich
im Schildchen, vor. Sie wird wihrend der Keimung stark aktiviert.

Die Grenzdextrinase (Oligodextrin-6-Glucanohydrolase [E.C.3.2.1.41]) greift die
a-1 - 6-Bindungen von Grenzdextrinen an und ist damit in der Lage, die Ver-
zweigungen zu l6sen. Es kénnen die Grenzdextrine (Oligosaccharide mit
a-1 — 6-Bindungen) abgebaut werden. Es entstehen hierbei Glukose, Maltose,
Maltotriose und geradlinige Oligosaccharide. Das Enzym zeigt optimale Wir-
kungsbedingungen in reiner Stirkelosung bei pH 5,1 und 40°C; in Maische bei
pH 5,1 und 55-60°C. Es wird tiber 65°C inaktiviert [248, 251].

Das Enzym liegt in einer freien und einer gebundenen Form vor [252]. Es
sind jedoch in Gerste hitzestabile Proteine vorhanden, die die Grenzdextrinase
inhibieren [253]. Wihrend der Keimung wird der Inhibitor um ca. 80% verrin-
gert [254].

Dabei nehmen sowohl die Aktivititen der freien als auch die der latenten
und gebundenen Grenzdextrinase zu. Beim Darren werden rund 40% der bei-
den Formen inaktiviert [255].

Bei dem R-Enzym und der Grenzdextrinase handelt es sich um ein- und das-
selbe Enzym [256]. In der Literatur wurden sie urspriinglich als zwei Enzyme
dargestellt, die sich in ihrer Substratspezifitit unterscheiden [257, 258].

Die Saccharase (f-D-Fructofuranosid-fructohydrolase [E. C.3.2.1.26]) zdhlt eben-
falls zu den Oligosaccharasen. Sie spaltet Saccharose in Glukose und Fructose,
wobei die Drehrichtung von polarisiertem Licht umgekehrt wird (Invertase).

Die optimalen Wirkungsbedingungen des Enzyms sind bei einem pH von 5,5
und einer Temperatur von 50°C gegeben. Uber 55°C wird es unwirksam.
Schwermetalle wie Cu®*, Mg?* und Ag?* hemmen die Saccharase reversibel
[259].

Saccharase zeigt im ruhenden Gerstenkorn nur eine geringe Aktivitit. Sie ist
in einer l6slichen und einer unloslichen Form in der Mittelachse, in Wurzel-
und Blattkeim sowie im Schildchen, nicht dagegen im Mehlkorper des unge-
keimten Kornes vorhanden. Die unlésliche Form kommt dabei in allen diesen
Geweben mit Ausnahme des Blattkeims vor. In letzterem dominiert die 16sliche
Invertase, die dort zwei sich in ihrem LP. (pH 4,1 und 10,0) deutlich unter-
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scheidbare Varianten umfafst. In den anderen Geweben ist eine Invertase mit
einem I.P. von pH 9,5 nachweisbar. Das Molekulargewicht der 16slichen Inver-
tase belduft sich auf 92000+3000 [190].

Die Enzyme des Hemicellulose-Abbaus sind noch vielfiltiger als die des Stirke-
abbaus, da hier zwischen dem Abbau der Glucane und Pentosane unterschieden
werden muf.

Zu den Glucan abbauenden Enzymen gehéren die f-Glucan-Solubilase (s. Ab-
schnitt 1.5.8.1), die Endo-f-Glucanasen, die Exo-f-Glucanase sowie die Cellobia-
se und die Laminaribiase.

Die f-Glucan-Solubilase 16st das hochmolekulare Hemicellulosen-f-Glucan aus
der Bindung mit der Proteinmatrix. Sie wurde urspriinglich als Carboxypeptida-
se mit einer Esterasefunktion angenommen. Bei diesen Reaktionen ist auch ei-
ne Feruloyl-Esterase beteiligt. Nachdem aber Ferulasiure nur mit Pentosanen
vergesellschaftet ist, wird die Freisetzung von f-Glucan durch ein Aufreiffen der
Feruloyl-Pentosan-Matrix mit bewirkt [262].

Die Endo-f-Glucanasen sind drei Enzyme, die die Makromolekiile des f-Glu-
cans von innen heraus abbauen [261].

Die Endo-f-1 - 4-Glucanase (E.C.3.2.1.4) l6st f-1 —» 4-Bindungen, die Endo-
f-1— 3-Glucanase f-1— 3-Bindungen, wihrend eine unspezifische Endo-f-Glu-
canase beide Bindungstypen angreift [263]. Durch diese Spaltung wird das
hochmolekulare, in Form von Hemicellulosen unlésliche f-Glucan in 16slichen
Glucangummi und schlielich in Glucandextrine tibergefithrt, wobei sich die
Viskositit der Losung rasch verringert. Bei lingerer Einwirkung entstehen je-
doch auch Glukose, Oligosaccharide und vor allem die beiden Disaccharide Cel-
lobiose und Laminaribiose (s. Abschnitt 4.1.5.4) [264].

Die Wirkung des Enzymkomplexes liuft optimal ab bei einem pH von 4,5-4,8
und Temperaturen von 40-45°C. Uber 55°C tritt eine rasche Inaktivierung ein
[265]. Die Endo-f-1 — 3-Glucanase hat einen optimalen pH-Bereich je nach Test-
Substrat: mit Laminarin pH 4,6 und mit Carboxymethylcellulose 5,5 [266]; die
optimale Temperatur liegt unter 60°C, bei 70°C erfolgt eine rasche Inaktivie-
rung. Ca”*-Ionen wirken aktivierend. Fe?*, Mn®" und Co”* sind positiv fiir die
Aktivititen der Endo- und Exo-f-Glucanasen [266, 267].

In der Gerste sind nur die Endo-f-1 — 4-Glucanase und die Solubilase aktiv.
Die f-1— 3-Glucanase sowie die unspezifische Endo-f-Glucanase werden wie
die a-Amylase durch die Wirkung von gibberellindhnlichen Wuchsstoffen im
Aleuron gebildet; das Maximum am Ende der Keimung betrigt das etwa 10-fa-
che des Ausgangswertes [268].

Auch die Entwicklung der Endo-f-Glucanasen ist von der Gerstensorte und
der Vegetationszeit abhingig [269].

Die Exo-f-Glucanase greift ebenfalls die Makromolekiile an, sie baut vom
nichtreduzierenden Ende Cellobiose, Laminaribiose und bei ungeraden Ketten-
lingen auch Glukose ab. Das Enzym scheint nur -1 — 4-Bindungen 16sen zu
kénnen [270]. Die Viskositit der f-Glucanlésung fillt nur langsam ab. Das En-
zym hat einen optimalen pH von 4,5; die Optimaltemperatur liegt unter 40°C.
Uber 40°C tritt eine rasche Inaktivierung ein.
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Die Gerste enthilt bereits aktive Exo-f-Glucanase; ihre Menge steigt wihrend
der Keimung auf den rund 10-fachen Wert an [269].

Die Cellobiase als Oligosaccharidase baut die Cellobiose zu zwei Molekiilen
Glukose ab. Das pH-Optimum liegt bei 4,5-5,0 [271]; bereits bei Raumtempera-
tur biit das Enzym seine Wirksambkeit rasch ein [272].

Das in der Gerste mit hoher Aktivitit vorliegende Enzym verliert wihrend
der Keimung laufend an Aktivitit [269, 273, 274].

Die Laminaribiase baut die mit f-1 — 3-Bindung verkniipften Laminaribiose-
molekiile zu zwei Glukoseeinheiten ab.

Das Enzym wirkt optimal bei einem pH von 5,0 und einer Temperatur von
37°C; uber 55 °C tritt eine rasche Inaktivierung ein [275].

Cellulase wurde ebenfalls in Extrakten von gekeimter Gerste gefunden. Sie
baut entsprechende Dextrine der Cellulose ab. Es scheint sich hier um eine En-
do-f-Glucanase zu handeln [276].

Zu den Enzymen des Pentosanabbaus gehéren: analog zur f-Glucan-Solubila-
se eine Pentosan-Solubilase (s. Abschnitt 1.5.8.1), Endo- und Exo-Xylanasen, die
Xylobiase sowie die Arabinosidase. Die Pentosan-Solubilase ist eine Esterase
[233]. Desweiteren ist beim Pentosanabbau noch die Feruloyl-Esterase wirksam.

Die Endo-Xylanase spaltet vom hochmolekularen Pentosan Xylanketten ab,
gleichgiiltig ob diese Arabinose-Seitenketten enthalten oder nicht. Durch das
Losen der -1 — 4-Bindungen entstehen Xylandextrine verschieden hohen Mole-
kulargewichts; bei lingerer Einwirkung nach dem vorausgehenden Abbau der
Arabinose-Seitenketten auch Xylobiose und Xylose. Es wird auch hier eine ra-
sche Abnahme der Viskositit des Xylangummis bewirkt.

Das Enzym wirkt bei pH 5,0 und einer Temperatur von 45°C optimal [244].
Die Steigerung der bereits in Gerste nachweisbaren Aktivitit des Enzyms erfolgt
bei der Keimung auf den dreifachen Wert [268].

Die Exo-Xylanase greift die Xylanketten vom Ende her an und baut Xylobiose
ab. Diese Wirkung ist jedoch erst moglich, wenn die durch Arabinose-Seitenket-
ten hervorgerufenen Verzweigungen abgebaut wurden.

Die optimalen Wirkungsbedingungen entsprechen, soweit bekannt, denen
des Endo-Enzyms [224].

Wihrend der Keimung erhoht sich die Enzymaktivitit auf den doppelten Wert
der Gerste [268].

Die Xylobiase baut als Xylo-Oligosaccharidase Xylose an der f-1 — 4-Bindung
der Xylobiose ab.

Die Entwicklung des Enzyms bei der Keimung entspricht etwa derjenigen der
Exo-Xylanase.

Die Arabinosidase 16st die 1 — 2- und 1 — 3-Bindungen der Arabinose-Seiten-
ketten aus hochmolekularem Araboxylan und den daraus entstandenen Oligo-
sacchariden [268]. Es ist denkbar, dass hierfiir zwei Enzyme benétigt werden.
Die Arabinosidase vertrigt Temperaturen von 40°C tiber lingere Zeit, wird bei
50°C langsam und bei 60°C rasch inaktiviert [277].

Der optimale pH liegt bei 4,6—4,7 [278].
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Auch dieses Enzym verhilt sich bei der Keimung wie Xylobiase oder Exo-Xy-
lanase.

Die Menge der Pentosanasen in Gerste ist verhiltnismifig gering. Die Erho-
hung der Pentosanaseaktivitit wihrend der Keimung ist im Vergleich zur Ent-
wicklung der Glucanasen bescheiden.

1.5.8.3 Peptidasen
Die Peptidasen lassen sich grob einteilen in Endopeptidasen sowie in die ver-
schiedenen Exo-Peptidasen wie Carboxy-, Amino- und Dipeptidasen.

Die Endopeptidasen (Proteinasen, E. C. 3.4.4) greifen Protein-Polypeptid- und Oli-
gopeptidmolekiile von innen heraus an und liefern Gruppen niedrigeren Moleku-
largewichts. Die Enzyme greifen bevorzugt oder nur an bestimmten Stellen, d.h.
vor oder hinter bestimmten Aminosiureresten an. So baut z.B. Trypsin nur die
Lysin-Arginylbindung der Peptide ab. Chromotrypsin greift spezifisch am Carbox-
ylende aromatischer Aminosduren an, wihrend Papain unspezifisch ist.

Die optimalen Wirkungsbedingungen der Endopeptidasen werden vom Mi-
lieu beeinflufit. Diese sind summarisch:

in reiner Eiweifflésung in Maische

optimaler pH 4,7 5,0-5,2
optimale Temperatur ~ 40°C 50(-60°C)
Inaktivierung 70°C 80°C

Bereits in ungekeimter Gerste sind Endopeptidasen-Aktivititen gegeben, die
durch mindestens 5 Enzyme bewirkt werden [279, 280]. Die Gersten- bzw. Malz-
proteinasen lassen sich in folgende Gruppen einteilen:

a) Cystein-Peptidasen, die einen Cystein-Rest im aktiven Zentrum aufweisen.
Sie haben Molekularmassen von 37000 und 30000 Da sowie pH-Optima von
5,0 bzw. 4,7. Im Griinmalz wurde eine weitere Cystein-Peptidase (MM 29000,
pH 4,2-4,3) identifiziert. Diese Enzyme weisen im ungekeimten Korn nur ei-
ne geringe Aktivitit auf, die aber durch die Zugabe von Gibberellinsiure
oder Reduktionsmittel rasch ansteigt [281-287].

Serin-Peptidasen, mit Serin und Histidin im aktiven Zentrum (MM 74000,
L.P. pH 6,9 und ein weiteres Optimum bei pH 4-7). Sie sind im ruhenden
Korn noch nicht nachweisbar, erst nach zwei Tagen Keimung nimmt ihre
Aktivitit rasch zu [288].

c) Aspartat-Peptidasen, bei denen die Carboxygruppen von Asparaginsiureres-
ten an der Katalyse beteiligt sind. Sie kommen in der Gerste in vier Formen
vor mit MM von 8000—48 000 Da und pH-Optima von 3,5-4,5 [289].
Metall-Peptidasen mit einem Metall-Ton wie Zn**, Ca** und Mn?*. Sie wer-
den in der Aleuronschicht synthetisiert und von dort exkretiert. Im ruhenden
Korn ist nur eine geringe Aktivitit nachweisbar, die jedoch nach einem
Keimtag stark ansteigt [290].
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Wihrend frithere Arbeiten [279-291] 70% der in der Gerste und 90% der im
Malz bestimmten Aktivitit den Sulthydryl-Enzymen zuschrieben und nur 30 bzw.
10% auf drei metallaktivierte Proteasen entfielen, kommt den letzteren doch eine
wesentlich grofere Bedeutung beim Milzen und beim Maischen zu [281]. Hier
spielen Extraktions- und Reinigungsmethoden bei der Enzymbestimmung und
Enzymcharakterisierung eine Rolle, vor allem auch Inhibitoren.

Die Endopeptidasen sind in Gerste zu 60% in der wasserloslichen Fraktion
(Albumine) und zu 40% in der salzloslichen Fraktion (Globuline) feststellbar
[279]. Die Aktivitit der Enzyme nimmt wihrend der Keimung um den 5-6fa-
chen Betrag zu [273-292].

Dies ist auf den Abbau von Hemmstoffen, nicht auf eine Neubildung zuriick-
zuftihren [293].

Die Exopeptidasen lassen sich unterteilen in fiinf Carboxypeptidasen
E.C.3.42 (pH4,8-5,6) [294], vier neutrale Aminopeptidasen E.C.3.4.1
(pH 7,0-7,2) [295, 296], eine alkalische Leucinaminopeptidase E.C.3.4.1
(pH 8-10) [297] und eine Dipeptidase E.C.3.4.2 (pH 8,8) [298]. Die Temperatur-
optima liegen nach [274] wie folgt:

Carboxypeptidasen®  50°C (40-60°C) Inakt. tiber 70°C [219]
Aminopeptidasen 45°C (40-50°C) Inakt. iiber 55°C
Dipeptidasen 45°C (40-47°C) Inakt. tiber 50°C

* als Esterase (f-Glucansolubilase) im gleichen Temperaturbereich wirksam, jedoch pH-Opti-
mum 6,6-7,0 [219].

Die Carboxypeptidasen greifen als Exopeptidasen Proteine, Polypeptide und Pep-
tide vom Carboxyl-Ende her an und bauen einzelne Aminosiuren ab. Dabei er-
geben sich ebenfalls wieder Spezifititen zu gewissen Aminosiuresequenzen.
Das Enzym hat ein Molekulargewicht von 90000 [300].

Das in der Gerste vorhandene Enzym zeigt einen raschen Anstieg in den ers-
ten Keimtagen [301]. Es erreicht beim Schwelkende die etwa 5fache Aktivitit
und wird beim Darren nur wenig geschadigt [302].

Aminopeptidasen greifen hohermolekulares Eiweiff und Polypeptide vom Ami-
no-Ende her an und bauen Aminosiuren ab. Bekannt ist die Leucin-Aminopep-
tidase, die als Magnesiumproteid erkannt wurde.

Das Enzym kommt in Gerste in einer relativ hohen Aktivitit vor, die bei Gers-
ten aus einer langen ausgeglichenen Vegetationsperiode das giinstigste Niveau
aufweist. Wihrend der Keimung wird die Enzymaktivitit auf den 1,5-2,5fachen
Betrag erhoht [269].

Dipeptidasen spalten die Peptidbindung von Dipeptiden. Hierdurch entstehen
folglich zwei Aminosiuren. Die Reaktion bedarf zweiwertiger Metallionen; man-
che Schwermetalle wirken inhibierend. Es sind wiederum unterschiedliche Spe-
zifititen, je nach den beiden Aminosiuren des Dipeptids, gegeben. Die Enzyme
wirken optimal bei pH 7,8-8,2 und Temperaturen von 40-50°C; tiber 50°C tritt
eine Inaktivierung ein.
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Die Gerste verfligt bereits tiber aktive Dipeptidasen. Thre Menge vermehrt
sich wihrend der Keimung auf den 2-3fachen [269], beim Schwelken unter ge-
eigneten Bedingungen bis auf den 8-10fachen Betrag [302].

1.5.8.4 Sonstige Enzyme

In diesem Zusammenhang sollen einige Enzyme Erwihnung finden, die zur
Gruppe der Oxidoreduktasen (E.C.1) zdhlen. Thr Verhalten wihrend des Mil-
zungs- und Sudprozesses wurde genauer untersucht, da anzunehmen ist, dass
sie tiber Oxidationsvorginge einen EinfluR auf die phenolischen Substanzen
bzw. die Fettsduren des Malzes nehmen und damit einen Einfluf} auf die Eigen-
schaften des Bieres, vor allem auf dessen Farbe und Stabilitit ausiiben koénnen.

Superoxid-Dismutase (E.C.1.15.1.1.) katalysiert die Umwandlung von Super-
oxidradikalen zu Sauerstoff und Wasserstoffperoxid. Sie vermag die Oxidation
von ungesittigten Fettsduren zu unterbinden, indem sie die Menge der aggres-
siven Hydroxylradikale vermindert.

Die Superoxid-Dismutase befindet sich im ruhenden Korn im Keimling, im
Schildchen und in den Geweben des Mehlkorpers. Sie schiitzt den Korninhalt
vor Oxidationen im Falle von Beschidigungen des Korns oder bei Krankheiten.
Die Aktivitit erhoht sich bei Keimbeginn durch die Synthese von Isoenzymen
im Eiweifs (Albumin) in Blatt- und Wurzelkeimen. Das Enzym nimmt wihrend
der Keimung bis auf die etwa 6fache Aktivitit zu und wird bei hoheren Abdarr-
temperaturen zu ca. 50% inaktiviert; beim Maischen wird es bei 65°C rasch
zerstort [311].

Die Katalase ist ein Enzym mit Doppelfunktion und zerlegt Wasserstoffper-
oxid in Wasser und Sauerstoff nach der Formel

2 HzOz Katalase 2 Hz + 02

Dartiber hinaus katalysiert sie die Oxidation von H-Donatoren wie z.B. Metha-
nol, Ethanol, Ameisensiure, Phenole, wobei ein Mol Peroxid verbraucht wird:

ROOH + AH, — H;0+ ROH + A

Diese Doppelfunktion ist dadurch zu erkliren, dass die prosthetische Gruppe
der Katalase und der Peroxidase identisch sind. Welche der Reaktionen vor-
herrscht, hingt von verschiedenen Gegebenheiten (Wasserstoffdonatorkonzen-
tration bzw. Vorhandensein von H,0,) im System ab.

Das Enzym wird durch Blausiure, Phenole, Azide und durch hohe Konzen-
trationen an H,0, reversibel, durch Alkali und Harnstoff irreversibel gehemmt.

In Gerste ist Katalase nur in geringen Mengen vorhanden. Sie erreicht wih-
rend der Keimung den 40-70fachen Wert und wird bereits beim Schwelken
stark geschidigt. Sie ist im Darrmalz nicht mehr vorhanden [303].

Andere Untersuchungen zeigen eine Steigerung der Katalasen-Aktivitit nur
bis auf den 15 fachen Wert; die Inaktivierung beim Darren hingt vom Verfahren
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und von der Abdarrtemperatur ab. Beim Maischen fillt die Aktivitit bei 65°C
rasch ab [310, 311].

Die Peroxidasen bauen Wasserstoffperoxid oder auch organische Peroxide in
Gegenwart eines Wasserstoffdonators ab. Dieser kann ein Phenol, ein aromati-
sches Amin oder eine aromatische Siure sein. In Gerste dienen die Phenolsiu-
ren Benzoesiure und Zimtsiure als hauptsichliche Substrate [312]. Das Wasser-
stoffperoxid spielt dabei die Rolle eines Acceptors, z.B.:

Hzoz + DH, Peroxidase 2H20 +D

DH,=H-Donator

Das Enzym hat ein Molekulargewicht von 40000. Es wird durch eine Reihe von
Stoffen reversibel gehemmt: Cyanid, Sulfid, Fluorid, Azid, Hydroxylamin und
Hydroxylionen sowie durch Reduktion mit Dithionit. Hohere Konzentrationen
an H,0, und Siureeinwirkung hemmen irreversibel.

Das Enzym kommt in geringen Mengen in der Gerste vor. So wurden 16 kat-
ionische Isoenzyme der Peroxidase gefunden, 20 im Grinmalz und 15 nach
dem Darren. 7 der 15 Isoenzyme machten iiber 75% der kationischen Peroxida-
seaktivitit aus. Isoformen kommen im Aleuron und im Endosperm vor, welche
letztere Oxidationsprozesse beim Brauprozefl zu bewirken scheinen [304]. Die
Enzymentwicklung bei der Keimung erreicht einen 7-9fachen Wert, der sich
im Laufe des Schwelkens und Darrens wieder auf ein Drittel reduziert. Beim
Maischen werden Temperaturen von 50 °C gut vertragen, bei 65 °C tritt eine teil-
weise Inaktivierung ein [224, 305, 306].

Polyphenoloxidasen (Abb. 1.50) sind mischfunktionelle Oxidasen, bei welchen
das Produkt der Oxidation, das Diphenol, gleichzeitig die Rolle des Wasserstoff-
donators spielt [307].

Die meisten Phenoloxidasen kénnen die Oxidation von Diphenolen (untere
Reihe des Schemas) fiir sich, ohne Koppelung, vollziehen. Durch die Wirkung
dieses Enzyms konnen Anthocyanogene oxidiert werden, wobei die Oxidations-
produkte mit ihresgleichen oder mit Proteinen Kondensationsprodukte bilden,
so dass sie als Anthocyaogene nicht mehr nachweisbar sind [308].
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Abb. 1.50 Wirkungsweise der Polyphenoloxidasen.
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Die Polyphenoloxidase weist in der Gerste eine relativ hohe Aktivitit auf, die
bei der Keimung eine Zunahme auf etwa das Doppelte erfihrt. Diese Entwick-
lung ist von Sorte, Anbauort und Jahrgang abhingig. Selbst bei 4stiindigem
Einhalten einer Abdarrtemperatur von 100°C enthilt das Malz noch 60% der
Griinmalzaktivitit. Das Enzym wird beim Maischen erst bei Temperaturen von
95 °C inaktiviert [305].

Spitere Untersuchungen stellten eine deutlich geringere Hitzestabilitit der
Polyphenoloxidase fest [310]; so war beim Maischen bei 65°C keine Enzymwir-
kung mehr feststellbar [313].

Somit durften fiir die letztlich in Malz und Wiirze vorliegenden Polyphenol-
mengen und deren Zusammensetzung die Peroxidasen verantwortlich sein
[314].

Die Lipoxygenasen sind Enzyme, die mehrfach ungesittigte Fettsiuren (von
Getreidelipiden nur Linolsdure und Linolensiure) zu Hydroperoxiden oxidieren
konnen (Abb. 1.51). In Gerste kommt zunichst nur eine Lipoxygenase vor, die
fast ausschlieRlich 9-Hydroperoxysiure produziert [309]. Bei der Keimung ent-
stehen Isoenzyme, die 9- und 13-Hydroperoxysduren [310] bzw. nur letztere bilden
[316]. Die Lipoxygenaseaktivititen erfahren bei der Keimung eine Steigerung um
das 3-8fache, beim Darren tritt eine weitgehende Inaktivierung ein [317]. Rest-
aktivititen vermogen beim Maischen im Bereich von 35-55°C und {iiber
pH 5,2-5,3 [318] noch zu wirken, bei 60-65 °C nimmt die Aktivitit rasch ab [319].

Die Superoxid-Dismutase (s. Abschnitt 1.5.8.3) wirkt der Lipoxygenase ent-
gegen [315].
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Abb. 1.51 Linolensiureabbaureaktion [232].
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Die Oxalat-Oxidase (E.C.1.2.3.4) ist ein Enzym, das die Umwandlung von
Oxalat in Kohlensiure und Wasserstoffperoxid katalysiert. Sie ist ein Mangan
enthaltendes, hitze- und pH-tolerantes Glycoprotein.

H,C,04 + O, — 2CO; + H;0,

Oxalatoxidase ist im ungemilzten Korn vorhanden; seine Aktivitit steigt wih-
rend der Keimung etwas an. Es ist im Keimling und im Aleuron, nicht dagegen
im Mehlkorper lokalisiert [315].

1.5.8.5 Enzyme mikrobiellen Ursprungs
Diese Enzyme, die durch den Besatz an Schimmelpilzen, Bakterien und Hefen
in den MilzungsprozeR eingebracht werden, stellen ein nicht zu unterschitzen-
des Potential dar. Dies lif3t sich einmal durch eine Behandlung der Gerste mit
Fungiziden beweisen, die eine Verschlechterung der Malzauflssung zur Folge
hat (s. Abschnitt 6.4.7), zum anderen durch den gezielten Einsatz von Mikroor-
ganismen als sog. Starterkulturen (s. Abschnitt 6.4.5).

Im Kapitel ,Theorie der Keimung“ wird noch von dem einen oder anderen
Enzym des Stoffwechsels die Rede sein, deren Wirkungsweise an dieser Stelle
kurz erklart wird.

1.6
Die Eigenschaften der Braugerste und ihre Beurteilung

Eine Gerste ist nur dann zum Milzen geeignet, wenn sie bestimmte, fiir eine
Braugerste charakteristische Eigenschaften besitzt. Es ist daher notwendig, sich
ein Bild tiber die Giite der Gerste zu machen und die Auswahl auf Grund die-
ser Beurteilung und unter Beriicksichtigung des Preises zu treffen. Dariiber hi-
naus soll die angelieferte Gerste auf Mustertreue untersucht werden.

Bei der Anlieferung der Gerste ist meist nicht gentigend Zeit, um vor dem
Entscheid tiber die Annahme oder Verweigerung einer Lieferung eine vollstin-
dige Analyse durchfithren zu kénnen. Es gilt zunichst, die Keimfihigkeit mit
Hilfe einer Schnellmethode (z.B. Vitascope) festzustellen. Liegt diese unter 96%
(s. Abschnitt 1.6.2.5), so ist diese Gerste nicht zur Vermilzung geeignet. Es ent-
fallt dann die Notwendigkeit, weitere Daten bzw. Eindriicke zu ermitteln. Ent-
spricht die Keimfihigkeit, so ist der Wassergehalt und, nach Moglichkeit, der
Eiweiflgehalt mit Hilfe automatischer Analysengerite zu bestimmen. Ersterer
gibt einen Hinweis, ob die Ware getrocknet werden mufl und ob aufgrund einer
Uberschreitung der Kontraktwerte Abziige zu titigen sind. Letzterer entscheidet
ebenfalls grundsitzlich, ob die Gerste fiir Brauzwecke geeignet ist und dariiber
hinaus, welchem Malztyp sie zugeordnet werden kann. Aulerdem sollen gewis-
se dufere Kennzeichen des Korns zur Beurteilung herangezogen werden, die
bei entsprechender Erfahrung eine recht gute Aussage zu treffen vermogen,
z.B. iiber Beschidigungen des Korns, tiber Infektionen, iiber Auswuchs oder
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uiber sonstige grobe Abweichungen, die die Verwendung der Gerste als Brauwa-
re in Frage stellen konnen.

Die angenommene Gerste wird dann im Laboratorium weiter untersucht, um
die Einhaltung der Vertragsgarantien zu iiberpriifen und Hinweise iiber die not-
wendige weitere Behandlung sowie tiber die Verarbeitungsfihigkeit der Gerste
zu erhalten. Hiertiber vermag zu einem geeigneten Zeitpunkt (nach Erreichen
der vollen Keimenergie) eine Kleinmilzung wichtige Hinweise auf die Fithrung
der Keimung und iiber die zu erwartende Malzqualitit Auskunft zu geben.

Voraussetzung fiir eine einwandfreie Beurteilung der Gerste ist die Ziehung
einer Durchschnittsprobe z.B. vom LKW, Bahnwaggon oder Schiff mittels des
Barthschen Probestechers an mehreren Stellen der Ladung zur Sofortanalyse
bzw. beim Transport zum Annahmesilo mit Hilfe automatischer Probenehmer
zur ausfiihrlichen Analyse im Labor. Diese letzteren Proben sind in dichtschlie-
Renden Behiltern bis zur Untersuchung aufzubewahren. Dagegen miissen die
fur die Ermittlung der Keimenergie bestimmten Proben in Papierbeutel oder
Sickchen luftdurchlissig abgefiillt werden.

Die Beurteilung der Gerste kann erfolgen nach ihren dufleren Merkmalen,
nach einer mechanischen Analyse und schlieflich nach dem Ergebnis che-
misch-technischer Untersuchungen.

1.6.1
Auflere Merkmale der Gerste

1.6.1.1 Aussehen und Farbe

Die Gerste soll ein glinzendes Aussehen und eine reine, hellgelbe Farbe zeigen.
Diese beiden Eigenschaften weisen auf eine trockene Witterung wihrend der
Reife- und Erntezeit sowie auf einen vermutlich geringen Wassergehalt hin.
Nicht ganz reife Korner zeigen griinliche Farbténe. Gersten, die kurz vor oder
wihrend der Ernte beregnet wurden, konnen miflfarbig werden; sie zeigen viel-
fach Braunspitzigkeit. Diese Erscheinung kann auch durch das Wachstum eines
Schimmelpilzes hervorgerufen werden. Eine mattgraue Firbung weist ebenfalls
auf Schimmelbefall hin. Auch sehr helle, ,weifle“ Gersten sind mit Vorsicht zu
betrachten, denn sie sind oft notreif und zeigen dann bei harter, glasiger Be-
schaffenheit des Mehlkérpers eine geringe Enzymaktivitit. Auch Schwefeln hellt
die Farbe auf, gewinnt aber bei feucht gewordener Ware den Glanz der Spelzen
nicht zurtick. Eine Reihe von Gerstensorten zeigt auch im ausgereiften Zustand
eine bliulich-grilne Farbe, die beim Weichen besonders deutlich wird. Diese
Firbung ist durch eine Anthocyanogeneinlagerung unter der Frucht- und Sa-
menschale bedingt.

Hand in Hand mit der Farbe geht auch das sonstige Aussehen: Glanz findet
sich nur bei trocken geernteten und sachgemifl gelagerten Gersten mit diinnen
Spelzen. Es handelt sich meist um eine feine, milde Gerste. Eine helle Farbe
darf jedoch nicht auf Kosten der Reife angestrebt werden.
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1.6.1.2 Geruch

Dieser ist bei normaler Gerste frisch und strohig. Er duflert sich besonders
deutlich, wenn Gerste in einem geschlossenen Gefif aufbewahrt wurde und
nun bei der Prifung durch Anhauchen erwidrmt wird. Dumpfer, muffiger Ge-
ruch deutet darauf hin, dass die Gerste durch Feuchtigkeit und Schimmelbil-
dung gelitten hat. Sie kann eine geringe Keimfihigkeit aufweisen.

Solche Gersten sind zwar von minderer Giite, sie kénnen aber, wenn sich die
Keimfihigkeit noch nicht verschlechtert hat, durch sofortiges Trocknen und
sorgfiltige, kontrollierte Lagerung verbessert werden. Derartige Gersten sind
auch auf Auswuchs zu priifen.

1.6.1.3 Reinheit

Die Gerste soll gut gereinigt und frei von fremden Getreidearten (Hafer, Rog-
gen, Weizen), Unkrautsamen, verletzten, zerschlagenen oder gekoppten
Kérnern sein. Sie soll keine ausgewachsenen Korner sowie auch keine pflanzli-
chen und tierischen Schidlinge enthalten.

Unkrautsamen kommen in um so groferen Mengen vor, je mehr die Gerste
durch Witterungsverhiltnisse in ihrer Entwicklung gestort wurde. Sie belasten
die Putzerei, setzen deren Leistungsfihigkeit herab und steigern den Preis fiir
den Gersten- bzw. Malzextrakt.

Verletzte oder halbe Korner (Druschbeschidigungen) neigen leicht zur Schim-
melbildung im Lager, sie wachsen durch vermehrte Wasseraufnahme ungleich
(Husaren!) oder — wenn der Keimling beschidigt ist — iiberhaupt nicht. Beson-
ders unangenehm sind jene verletzten Korner, die die Putzerei durchlaufen und
beim Weichen nicht mit der Schwimmgerste abgeschieden werden. Sie nehmen
das (stets verschmutzte) Weichwasser auf, verbleiben wihrend der gesamten
Milzungszeit tiber im Keimgut und gelangen so bis ins fertige Malz. Durch die
vermehrte Entwicklung von Schimmelpilzen und Bakterien kénnen sie diesem,
bzw. den daraus hergestellten Wiirzen und Bieren einen fehlerhaften (oft
dumpfen, grabligen) Geruch und Geschmack verleihen.

Auswuchs liegt vor bei Kornern, die bereits auf dem Feld zu keimen began-
nen. Er ist an den eingetrockneten Resten der Wurzelkeime zu erkennen. Nach-
dem diese aber oft beim Transport des Gutes abgerieben werden, ist die Gerste
auf ,verdeckten Auswuchs, d.h. ein Wachstum des Blattkeims zu priifen. Die-
ser lafdt sich visuell (bei einiger Erfahrung) direkt erkennen; er wird jedoch
durch Weichen in kochendem Wasser besser sichtbar, was mit 20%iger ko-
chendheiler Kupfersulfatlésung (1 min) noch verstirkt werden kann [320]. Die
zuverlissigste Methode ist der Nachweis der Lipaseaktivitit. Hier werden die
durch Abschleifen halbierten Kérner mit Fluorescein-Dibutyrat-Reagenz bedeckt
und anschlieend im UV-MefRgerit-System Carlsberg gepriift. Eine deutliche
gelbe Fluoreszenz ist in den Kornteilen zu sehen, wo sich die Lipaseaktivitit
entwickelt hat [321, 322, 327]. Diese Methode hat die Jod-Stirke-Methode, die
der Ermittlung der a-Amylaseaktivitit dient, weitgehend abgelost. Ausgewachse-
ne Korner haben hiufig ihre Keimfihigkeit verloren oder es kommt zu einem
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tubermifigen Wachstum des Blattkeims. Verschiedentlich sind die Kérner auch
schon zerreiblich. Bei der Weiche kann das Wasser ungehindert ins Korn ein-
dringen; es kommt bei Weiche und Keimung zu einem abnormalen Stoffwech-
sel, was sich in einem abwegigen Geruch des Gutes sowie in einem siuerli-
chen, fremdartigen Geschmack des fertigen Malzes duflert. Die ,iiberweichten®
Korner lassen sich schlecht trocknen und werden glasig. Es treten meist Milch-
schimmel auf, hiufig aber auch Fusarien, wie auch die Lagerschimmel (Mucor-
und Alternaria-Arten, s. Abschnitt 3.4.7) eine Vermehrung erfahren. Durch die
Stoffwechselprodukte dieser Mikroorganismen kann das Uberschiumen des
Bieres (Gushing) ausgel6st werden. Gersten mit tiber 3% verdecktem Auswuchs
sind abzulehnen.

Weitere Kornanomalien der Gerste sind [326]: Aufgesprungene Kérner, bei de-
nen durch einen Sprung oder Riff das Endosperm freigelegt ist. Der Rif3 tritt
hauptsichlich entlang der Bauchfurche auf, ist gelegentlich aber auch lingsseits
zu beobachten. Der offene Mehlkorper ist haufig mikrobiell besiedelt. Diese Er-
scheinung wird hiufig, aber filschlich, als ,Premalting“ bezeichnet. Der Nach-
weis der aufgesprungenen Korner erfolgt visuell durch Auszihlung von 5x100
Kornern. Aufgesprungene Korner kénnen in der Regel mit einem leichten Fin-
gernageldruck in zwei Hilften geteilt werden. Es lassen sich auch die in den
Rissen ungeschiitzt lagernden Stirkekérner mit Jod blau anfirben. Nachdem
aufgesprungene Korner rasch Wasser aufnehmen, iiberweichen und tiberlésen,
resultieren inhomogene, mikrobiell kontaminierte Malze mit dunkleren Wiirze-
farben. Mehr als 2% aufgesprungene Korner sind abzulehnen.

Der Anteil der aufgesprungenen Korner ist durch die Umweltfaktoren in ho-
hem Mafe beeinflufdt [323]. Dennoch ergab der Labortest auf Kornanomalien
eine reproduzierbare Einstufung der Sorten [324]. Hiertiber lassen allerdings
erst zweijihrige Untersuchungen mit jeweils 6-10 Versuchen eine reproduzier-
bare Einordnung der Sorten zu. Diese wurde dann auch in dreijihrigen Ver-
suchen nicht mehr verindert.

Nachdem Sorten mit sehr guter Widerstandsfihigkeit gegen das Aufspringen
der Korner mittlerweile vorhanden sind und diese Eigenschaft sich durchaus
mit guter Qualitit und hohem Ertrag vereinbaren 1if3t, sollte die vorhandene ge-
netische Variabilitit genutzt werden, um Sorten im Hinblick auf dieses Merk-
mal ziichterisch zu verbessern [325].

Seitlich unvollstindiger Spelzenschluf8 ist gegeben, wenn die Deckspelzen, infol-
ge von Quell- und Trocknungsvorgingen am Halm, nicht mehr vollstindig
iiberlappen. In dem hierdurch entstandenen Spalt wird die Fruchtschale sicht-
bar, der Mehlkorper selbst ist aber unverletzt. Die Bestimmung dieses Fehlers
ist visuell an 5x100 Kérnern vorzunehmen. Da Kérner mit seitlich unvollstin-
digem Spelzenschluff hiufig eine verminderte Keimenergie zeigen, resultiert
daraus eine ungleichmiflige Keimung und damit inhomogenes Malz von gerin-
gerer Cytolyse. Zuldssig sind maximal 10% derartige Korner in einer sonst be-
anstandungsfreien Partie.

Spelzenverletzungen sind jene Spelzenverluste, die nicht ursichlich mit dem
Entgrannen der Gerste zusammenhingen. Als ,verletzt“ gelten Korner, bei de-
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nen mindestens 25% der Deckspelzen ohne gleichzeitige Beeintrichtigung der
Fruchtschale fehlen. Spelzenverletzungen werden bei sorgfiltiger mechanischer
Behandlung z.B. bei Drusch, Transport und Reinigung vornehmlich durch die
Vorerntewitterung begtinstigt. Die Feststellung des Fehlers erfolgt visuell. Spel-
zenverletzungen vermitteln eine ungleichmiflige Weiche und Keimung und da-
mit eine inhomogene Auflésung. Es diirfen nicht mehr als 10% spelzenverletzte
Korner, jedoch nicht mehr als 5% vollig entspelzte Kérner gegeben sein.

Zwiewuchs ist durch die spite Bildung von ,Nachschossern in diinnen oder
lagernden Gerstenbestinden (s. Abschnitt 1.2.9) gegeben. Die spit entwickelten
Ahren reifen hiufig nicht mehr vollstindig aus und sind als griine bzw. fahlgel-
be, bis scheinbar normal entwickelte Kérner von meist mangelhafter Kornaus-
bildung und Sortierung gegeben. Sie sind bei einer sorgfiltigen Handbonitie-
rung an der Spelzenfarbe erkennbar. Infolge der kurzen ,Vegetationszeit* sind
diese Kérner enzymarm und meist cytolytisch unterlést. Zwiewuchs darf 3%
der Partie nicht {iberschreiten.

Treten mehrere Beeintrichtigungen gleichzeitig auf, dann darf eine Qualitits-
braugerste nicht mehr als 5% ,anormale“ Kérner (aufgesprungene Kérner+
Zwiewuchs + Auswuchs) enthalten. Die Summe aller Kornanomalien darf 10%
nicht iiberschreiten.

Schimmelpilzwachsum durch Fusarien (F. culmorum, F. graminearum, F. avena-
ceum) ergibt eine rote Verfirbung der Kornoberfliche, doch kénnen diese , Feld-
schimmel“ auch schon im Mehlkérper ein Mycel ausgebildet haben. Die ,Lager-
schimmel“ wie Mucor-, Rhizopus- und Alternaria-Arten rufen einen schwirz-
lichen ,Besatz* hervor. Derartige Gersten riechen muffig und kénnen durch un-
sachgemifle Lagerung (Wassergehalt, Temperatur) schon in ihrer Keimfihigkeit
gelitten haben. Einen Hinweis auf spiteres Gushing vermégen die ,relevanten®
roten Korner, d.h. aus den vorgenannten Fusarienarten zu geben, die mit einiger
Erfahrung ermittelt werden kénnen [328, 329, 331-334]. Es wird empfohlen, 1%o
relevante rote Korner bereits abzulehnen (s. a. Abschnitt 3.4.7).

Analytische Methoden zur Bestimmung der einzelnen Schimmelpilzarten,
von Hefen und Bakterien bedienen sich der Polymerase-Kettenreaktion (PCR),
die dann auch Hinweise auf Mycotoxine geben kann (s. Abschnitt 3.4.7). Die
letzte Entwicklungsstufe dieser spezifischen Analytik erlaubt es bereits nach ei-
ner Stunde, ein Ergebnis zu erhalten [333].

Eine der Praxis nachempfundene Methode ist es, Gersten- oder Weizenschrot
zu einem Heiflwasserauszug zu verarbeiten und dabei die Gushing auslésenden
Substanzen in Losung zu bringen. Nach Abkiihlen und Kliren wird der Auszug
karbonisiert und auf Flaschen abgefiillt. Diese werden nach einer definierten
Lagerung gedffnet und das Uberschiumvolumen bestimmt. 0-10 ml gelten als
Gushing-stabil, 10-30 ml als labil und tiber 30 ml als instabil [335-337].

Eine Weiterentwicklung dieser Analyse ist der ,modifizierte Carlsberg-Test*
[337]. Dessen nochmalige Optimierung im Rahmen einer umfangreichen Stu-
die soll zu noch besser korrelierenden Ergebnissen fiihren [338].

Finden sich tierische Schidlinge, wie Kornkifer usw., in der Gerste, so soll
diese, wenn irgend moglich, zuriickgewiesen werden. Denn diese Schidlinge

m



112

1 Die Braugerste

sind gefihrlich und — wenn sie sich einmal in Gebidude eingenistet haben —
schwer wieder zu entfernen (s. Abschnitt 3.4.7.1).

1.6.1.4 Kornausbildung

Die Gerstenkorner sollen vollbauchig sein. Ein kurzes dickes Korn liefert
gewOhnlich mehr Extrakt, weil es im Verhiltnis weniger Spelzen hat als ein
lingliches, flaches. Neben der Handbonituierung kann auch eine objektive Mes-
sung des Verhiltnisses Kornlinge: Kornbreite durchgefiihrt werden [330].

Es zeigte sich, dass zwischen Kornform und Spelzengehalt eine hohe Korrela-
tion besteht [133]. Dartiber hinaus sind Abhingigkeiten zum Proteingehalt [134]
und Extraktniveau [135] gegeben. So ergibt eine bessere Bonitierung im Rah-
men der visuellen Braugerstenbewertung um 0,3 Punkte eine Erhéhung des Ex-
traktgehaltes um 19%.

1.6.1.5 Spelzenbeschaffenheit
Die Feinheit der Spelzen spielt bei der Braugerste eine grofle Rolle. Feine Brau-
gersten sind diinnschalig und zeigen feine Querrunzeln auf der Riickenseite
des Korns. Gersten mit glatter Spelze, die nur grobe, undeutliche, nicht eng an-
liegende Falten aufweisen, haben eine entsprechend stark entwickelte Spelze.

Die Kriuselung gibt meist einen ungefihren Anhaltspunkt iiber Sorte, Pro-
venienz, Erntebedingungen und Wassergehalt der Gerste. Grobe Spelzen ver-
dringen Extrakt (und auch Eiweifl!), sie bringen mehr unedle Bestandteile in
die spatere Wiirze ein. Fiir helle Qualititsbiere werden diinnschalige Gersten
bevorzugt; fiir dunkle Biere sind stirkere Spelzen durchaus erwiinscht, da sie
die Vollmundigkeit und Kernigkeit dieser Biere unterstiitzen. Der Spelzengehalt
kann zwischen 7% und 13% schwanken. Feine Gersten haben 7-9%, grébere
bis 11% und dariiber. Winter- und mehrzeilige Gersten enthalten oft noch
héhere Spelzenanteile.

Der ,Griff* der Gersten gibt dem Praktiker einige Hinweise auf die Spelzen-
feinheit, aber auch auf den Feuchtigkeitsgehalt der Gersten. Trockene Gerste
fuhlt sich wirmer, hirter und glatter an als eine wasserreichere Gerste.

1.6.1.6 Einheitlichkeit

Das Mischen von Gersten verschiedener Sorten, Provenienzen und Jahrginge
ist einer gleichmifigen Vermilzung abtriglich. Durch die Sorte, aber auch
durch die klimatischen Bedingungen zeigen sie eine verschieden rasche und
starke Wasseraufnahme und ein unterschiedliches Losungsverhalten. Ebenso ist
das Mischen von getrockneter und ungetrockneter Ware oder solcher von unter-
schiedlichen Eiweif- und Keimfihigkeitswerten unzulissig. Die Reinheit der
Sorte 1iflt sich zur Kontrolle entsprechender Kontrakte anhand morphologi-
scher Merkmale (Kornbasis, Basalborste, Schiippchen, Bezahnung der Riicken-
nerven, s. Abschnitt 1.1) sowie mittels Elektrophorese oder anderen Methoden
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(s. Abschnitt 1.1) erkennen. Die letzteren Faktoren sind zu einem gewissen
Mafl nachweisbar durch Feststellung des Quellvermogens, der Hirte und der
Wasserempfindlichkeit (s. Abschnitt 1.6.2.7, 1.6.2.8). Bei automatischen Ana-
lysen ist es moglich, durch die Abweichungen verschiedener Muster ein- und
derselben Charge auf Inhomogenititen zu schliefen. GrofRe Moglichkeiten
durfte auch die Einzelkornanalyse bieten, wobei jedoch zuerst die Abweichun-
gen zwischen den Kérnern einer Ahre bzw. eines Schlages zu erfassen sind.

Fiir einen Uberblick iiber die naturgegebene, mangelnde Einheitlichkeit einer
Charge von ein- und demselben Acker ergaben Einzelkornanalysen von jeweils
50 Koérnern fir das glinstigste Gebiet eine Abweichung des Korngewichts von
17 mg und des Proteingehalts von 3,4%. Die grofite Abweichung betrug 34 mg
bzw. 14% [339].

Innerhalb einer Ahre zeigten sich beim Vergleich der Kérner aus den unte-
ren, mittleren und oberen Dritteln Unterschiede, die nach Tab. 1.13 wie folgt
aussehen:

Tab. 1.13  Abweichungen zwischen den Kérnern in drei Fraktionen einer Ahre.

Ahre Eiweif} wfr.% p-Glucan wfr.%  Keimungsindex  Korngrofle (mg)
oben 10,4 3,2 6,7 41,9
Mitte 9,8 3,5 58 55,0
unten 9,5 3.4 5,4 55,8

Es fillt bei steigender Korngrofe der Eiweillgehalt und der Keimungsindex in
der Ahre von oben nach unten, wihrend der f-Glucangehalt keine Signifikanz
zeigt [340].

1.6.2
Mechanische Untersuchung

Diese umfafit eine Reihe von Analysen, die eine genauere Beurteilung der Gers-
te ermoglichen, als dies allein aufgrund der Handbonitierung duflerer Merkma-
le zu erreichen ist.

1.6.2.1 Hektolitergewicht
Das Hektolitergewicht ist abhingig von der Anzahl der Kérner im Hohlmaf
(1 Hektoliter) und dem absoluten Gewicht der Kérner. Die Kornerzahl ihrerseits
hingt wiederum ab von der Kornform und von der Art und Weise der Befiil-
lung des Hohlmafes.

Vollkérnige Gerste lagert sich infolge des groferen Gewichts des einzelnen
Korns dichter als flache; dafiir bieten letztere etwas geringere Zwischenriume.
Durch sehr scharfen Drusch (Entfernung der Kornspitzen) wird das Hektoliter-
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gewicht erhoht, durch schlechtes Entgrannen wesentlich erniedrigt. Mit steigen-
dem Wassergehalt fillt das hl-Gewicht, durch Trocknen der Gerste steigt es an.

Von den Inhaltsstoffen der Gerste hat die Stirke das hochste spezifische Ge-
wicht. Schwere Gersten werden deshalb extraktreicher sein. Es soll jedoch das
hl-Gewicht nicht allein als Maf3stab fiir die Giite der Gerste betrachtet werden,
sondern nur im Zusammenhang mit anderen Eigenschaften: z.B. der Keimfi-
higkeit, dem Eiweifdgehalt, dem Wassergehalt, der Sortierung usw.

Das Hektolitergewicht kann zwischen 66 und 75 kg liegen; es betrégt bei Brau-
gersten 68-72 kg, selten mehr. Mehrzeilige Gersten haben niedrigere Werte.

Zur Bestimmung des Hektolitergewichts wird die Reichsgetreidewaage beniitzt.

1.6.2.2 Tausendkorngewicht

Das Tausendkorngewicht ist als Ausdruck des absoluten Korngewichts ein zu-
verlissigerer Mafdstab zur Beurteilung der Gerste als das Hektolitergewicht. Es
steht in Beziehung zur Sortierung und zum Extraktgehalt der Gerste: wird doch
mit steigendem Tausendkorngewicht der prozentuale Anteil an erster Sorte und
damit — unter der Voraussetzung gleichen Eiweiflgehalts — der Extraktgehalt der
Gerste hoher. Mit steigendem Tausendkorngewicht kann bei gleichem Spelzen-
gehalt ein hoherer Eiweifdgehalt bis 11,5% in seiner Auswirkung auf den Ex-
traktgehalt annihernd ausgeglichen werden. Nachdem das Tausendkorngewicht
mit zunehmendem Wassergehalt steigt, mufl es zur objektiven Beurteilung auf
Trockensubstanz berechnet werden.

So liegt das Tausendkorngewicht lufttrockener Gerste zwischen 35 und 48 g,
jenes der wasserfreien Gerste zwischen 30 und 42 g. Lufttrockene Gersten mit
37-40 g gelten als leicht, solche mit 40-44 g als mittelschwer, von 45 g ab als
schwer. Das Tausendkorngewicht ist ein Sortenmerkmal [341]. Es kann zweck-
mifRig auch zur Priifung der Mustertreue und im Zusammenhang mit dem
Tausendkorngewicht des Malzes zur Berechnung des Malzschwandes heran-
gezogen werden.

1.6.2.3 GleichmiRigkeit
Die Gleichmafligkeit der Gerste in Hinblick auf die Kornstirke ist fiir einen
gleichmiRigen Weich- und Keimprozefl von grofler Bedeutung.

Zur Ermittlung der KorngrofRen und der Gleichmifiigkeit wird das Sortier-
sieb von Vogel verwendet. Dieses hat drei Siebe mit 2,8, 2,5 und 2,2 mm Schlitz-
weite. Die Anteile der Siebe mit 2,8 und 2,5 mm Schlitzweite ergeben zusam-
men die Malzgerste Sorte I (Vollgerste), das Sieb 2,2 mm liefert die II. Sorte
mit Kornstirken von 2,2-2,5 mm, wihrend sich die flache Gerste und der Abfall
am Boden sammeln und die Futter- oder Abfallgerste bilden.

Eine Gerste wird als gleichmifig bezeichnet, wenn der Anteil der beiden ers-
ten Siebe (die I. Sorte) tiber 85% betrigt. Hierdurch kann bei sonst gleichen Ei-
genschaften ein hoherer Eiweifdgehalt (bis zu 11,5%) teilweise kompensiert wer-
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den. Ein um 3,7% hoherer Anteil der Gerste iiber 2,8 mm hatte eine Extraktstei-
gerung um 1% zur Folge [3].

Je hoher der 2,8-mm-Anteil in der Vollgerste, um so extraktreicher und ergie-
biger ist das aus dieser Gerste hergestellte Malz [342]. Das Sortierungsergebnis
wird auch vom Wassergehalt der Gerste beeinfluflt [343]. Wiederholte Nieder-
schlige bei ansonsten warmem und zwischenzeitlich trockenem Wetter gegen
Ende der Vegetationszeit haben ein gréferes Volumen der Gerstenkérner zur
Folge.

1.6.2.4 Beschaffenheit des Mehlkérpers
Die Beschaffenheit des Mehlkorpers ist fiir den Wert und fiir die voraussicht-
liche Vermailzbarkeit der Gerste ebenfalls von Bedeutung.

Korner, die mittels eines Getreideschneiders (Farinatom) quer oder der Linge
nach durchgeschnitten wurden, lassen die Verschiedenartigkeit des Mehlkérpers
erkennen. Es gibt mehlige und glasige Korner mit allen moglichen Zwischen-
stufen, die als halb- oder teilglasig bezeichnet werden. Auch mittels Durch-
leuchten (Diaphanoskop) kann die Beschaffenheit des Mehlkérpers festgestellt
werden: glasige Korner oder glasige Stellen sind fiir Lichtstrahlen durchlissig,
mehlige Koérner erscheinen dagegen dunkel. Bei den meisten Gersten findet
sich ein verhiltnismifig hoher Prozentsatz an glasigen und halbglasigen
Kornern. Dieser Befund sagt jedoch wenig aus, da die im urspriinglichen Gers-
tenkorn vorhandene Glasigkeit gutartig, d.h. vortibergehend oder bleibend, d.h.
schidlich sein kann. Die gutartige Glasigkeit 143t sich schon dadurch eliminie-
ren, dass die Gerste 24 Stunden geweicht und anschlieflend vorsichtig getrock-
net wird. Die meisten der urspriinglich glasigen Kérner werden dann mehlig;
gutartige Glasigkeit beeinfluflt den Wert der Gerste nicht, da sie meist nur
durch Witterungsverhiltnisse, z.B. durch sehr trockenes, heifles Wetter wih-
rend der Reife und Ernte, bedingt ist. Bleibend glasige Gersten haben meist ei-
nen hohen Eiweifsgehalt, lassen sich bei der Keimung nur schwer lésen und er-
geben Malze mit ungiinstigen Verarbeitungsmerkmalen.

Auch das Mirbimeter nach Chapon kann zur Ermittlung der Mehligkeit einer
Gerste herangezogen werden (s. Abschnitt 9.1.2.7). Die harten Korner haben
meist hohere Eiweifigehalte als die weniger harten. Die Einteilung in Hartekate-
gorien erlaubt es, Riickschliisse auf die Homogenitit einer Gerste zu ziehen,
die ihrerseits wieder die Homogenitit der Malzauflésung beeinflufdt [344].

Die Kornhirte 14t sich auch durch Vermahlen der Kérner und Sieben des
Schrotes durch ein 0,075 mm-Sieb ermitteln. Die Partikel, die das Sieb passie-
ren, werden gewogen und zur Probemenge in Beziehung gesetzt. Hieraus er-
rechnet sich der PSI (Partikel-Grofen-Index). Niedrige PSI-Werte bedeuten ei-
nen hirteren Mehlkérper.

Eine weitere Methode der Kornhirtebestimmung kann mittels Brabender-Ap-
parat erfolgen. Hierbei wird der Kraftaufwand gemessen, um eine bestimmte
Menge an Kérnern zu vermahlen (BRA).
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Eine statistische Auswertung zeigte, dass die Sorte den PSI zu 37%, den BRA
jedoch zu 71% beeinflufite. Der Standort schlug mit 29% (PSI) und nur 5%
(BRA) zu Buch, der Jahrgang spielte bei den Ernten 2001, 2002 und 2003 aus
tschechischen Anbauversuchen nur eine geringe Rolle (2,4% und 4,1%). Signifi-
kante positive Korrelationen ergaben sich in den Mikromalzen zwischen dem
PSI und Extraktgehalt, FiweiRlosungsgrad, Miirbigkeit und Kongref3wiirzefarbe,
eine negative Korrelation dagegen mit dem f-Glucangehalt der Wiirze. Der
BRA korrelierte positiv mit dem Anteil der nichtstirkeartigen Kohlenhydrate
und dem p-Glucangehalt der Wiirze, negativ dagegen mit Extrakt, Eiweil’ls-
sungsgrad, Friabilimeterwert und Wiirzefarbe.

Diese Bestimmung der Kornhirte kann somit fiir eine Vorhersage der Malz-
qualitit, bereits in den frithen Stadien des Ziichtungsprogramms herangezogen
werden. Denkbar konnte die Kornhirte als Auswahlkriterium beim Gerstenein-
kauf, eventuell auch zur Kontrolle der Mustertreue dienen [345].

1.6.2.5 Keimfihigkeit der Braugerste

Sie ist ihre wichtigste Eigenschaft, da erst durch die Keimung eine Reihe von
wichtigen hydrolytischen Enzymen gebildet und die Auflésung des Mehlkorpers
ermdglicht werden kann. Es diirfen daher nur Gersten von hoher Keimfihigkeit
zur Verarbeitung gelangen; nicht keimende Kérner, sog. ,Ausbleiber”, werden
niemals Malz. Sie bleiben Rohfrucht, die allerdings den gesamten Milzungspro-
zefl durchliuft, keine Auflésung erfihrt, aber doch hiufig tiber das Weichwas-
ser oder die Keimeinrichtungen durch Schimmelpilze oder Bakterien infiziert
wird.

Malze mit einem héheren Prozentsatz an Ausbleibern verzuckern schlecht,
die erzielten Wiirzen verzeichnen hiufig einen niedrigen Endvergirungsgrad,
einen zu geringen Anteil an assimilierbarem Stickstoff und haben meist eine
unbefriedigende Girung zur Folge, die ihrerseits zu mangelhafter Bierqualitit
fithrt. Viele Schwierigkeiten bei der Bierbereitung wie auch langsame Abliute-
rung oder schlechte Filtrierbarkeit sind durch eine ungentigende oder ungleich-
mifige Keimung verursacht.

Frisch geerntete Gerste keimt immer schlecht. Erst nach Uberwinden der
Keimruhe erreicht sie die notwendige Keimreife (s. Abschnitt 3.4.1).

Nachdem jedoch die Gerste meist kurz nach der Ernte von den Milzereien
aufgekauft und eingelagert wird, mufl bereits zu diesem Zeitpunkt eine Aus-
sage dartiber gemacht werden, ob die Gerste tiberhaupt keimfihig ist.

Die Keimfiihigkeit einer Gerste, d.h. ihre latente biologische Aktivitit, wird
durch chemische Methoden bestimmt. Sie erfassen die Anzahl der lebensfihi-
gen Korner iiberhaupt, wie sie durch die Wasserstoffsuperoxidmethode oder
durch Farbreaktionen (mittels Dinitrobenzol, Triphenyl-Tetrazoliumchlorid) er-
falt werden kann. Am besten haben sich hier Schnellbestimmungsmethoden
(z.B. Vitascope) eingefiihrt [346]. Die nach diesen Methoden ermittelte , Keimfi-
higkeit“ darf nicht unter 96% liegen.
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1.6.2.6 Keimenergie

Die Keimenergie gibt einen Uberblick iiber die Keimreife der Gerste. Hierunter
ist die Zahl an Kornern zu verstehen, die unter bestimmten Bedingungen nach
3 bzw. 5 Tagen tatsichlich keimt. Sie wird mittels der Keimkastenmethode nach
Aubry, der Keimtrichtermethode nach Schénfeld oder der 4-ml-Petrischalen-
methode nach Pollock (s. unten) bestimmt. Das modifizierte Schonfeld-Verfahren
oder der 4-ml-Pollock-Test entsprechen den Praxisgegebenheiten besser als die
erstgenannte Methode [347]. Die Keimenergie mufl bereits nach 3 Tagen der
Keimfihigkeit moglichst nahe kommen. Fur Praxisbelange ist jedoch der nach
5 Tagen ermittelte Wert ohne gréfere Bedeutung, nachdem diese Kérner in der
dann noch zur Verfiigung stehenden Keimzeit kaum noch geldst werden kon-
nen.

1.6.2.7 Keimindex

Der Keimindex, in der Literatur als GI (Germination Index) bezeichnet, liefert
einen guten Uberblick iiber die GleichmiRigkeit und Intensitit der Keimung.
Er wird tblicherweise fiir die Zeit der Keimfihigkeitsbestimmung (5 Tage) be-
rechnet [348], doch findet er in abgewandelter Form auch firr 3 Tage Anwen-
dung [349, 350]. Dabei wird der Keimtest in Petrischalen (4 ml) durchgefiihrt
und die keimenden Korner jeweils nach 24, 48, 96 etc. Stunden ausgezihlt und
entfernt.

Die Berechnung ist wie folgt:

KE x 100
KEn24h+2KEn48h+3KEn72h

Keimindex % =

Beispiel: ~ Keimenergie 96% 85%
gekeimte Korner nach 24 h 80% 33%
gekeimte Korner zwischen 2448 h  10%  40%
gekeimte Korner zwischen 48-72h 6% 12%

Der Keimindex errechnet sich zu 81 57

1.6.2.8 Wasserempfindlichkeit

Die Wasserempfindlichkeit einer Gerste hingt ebenfalls vom jeweiligen Stadi-
um der Keimreife und damit von den Witterungsbedingungen wihrend der Ab-
reife ab [351]. Sie vermittelt eine Aussage iiber die Empfindlichkeit einer Gerste
gegeniiber einer zu reichlichen Wasserzufuhr bei der Keimung (s. Abschnitt
3.4.1.2).

Die Wasserempfindlichkeit wird bestimmt anhand des Pollock-Tests: je 100
Kérner werden in 4 ml und in 8 ml Wasser geweicht. Nach 120 Stunden ergibt
die Differenz zwischen den in der 4ml- und in der 8-ml-Probe gekeimten
Kérnern die Wasserempfindlichkeit: bis 10% sehr wenig wasserempfindlich,
10-25% wenig wasserempfindlich, 26-45% wasserempfindlich, tiber 45% sehr
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wasserempfindlich [352]. Es hat dieses Ergebnis jedoch erst dann Aussagekraft,
wenn die maximale Keimenergie erreicht ist.

Vor allem bei den pneumatischen Milzungsanlagen und bei grofien Weich-
und Keimeinheiten mufl die Wasserempfindlichkeit der Gerste unbedingt
berticksichtigt werden durch entsprechende Behandlung der Gerste vor der Ver-
arbeitung, durch sachgemife Auslegung des Weichverfahrens usw. Andernfalls
ist ein hoherer Anteil an Ausbleibern, ein ungleiches Gewichs — evtl. mit der
Ausbildung von Husaren — und schlieflich eine unbefriedigende Auflésung un-
vermeidlich.

1.6.2.9 Quellvermogen
Das Quellvermogen ist ebenfalls vom physiologischen Zustand der Gerste ab-
hingig. Es gibt an, welcher Wassergehalt nach 72 Stunden mittels eines defi-
nierten Weichschemas in einer Gerstenprobe vorliegt.

Dieses ist tiber 50% sehr gut, zwischen 47,5 und 50% gut, bei 45-47,5% be-
friedigend und unter 45% unzulinglich [353].

Neben dem Grad der Milzungsreife hingt das Quellvermégen von der Sorte,
vor allem aber von den Umweltbedingungen ab. Je hoher das Quellvermégen
der Gerste, um so miirber und enzymreicher wird das Malz [354].

1.6.3
Chemisch-technische Untersuchung

Es handelt sich hier nicht um eine eingehende ,chemische“ Untersuchung der
Gerste, sondern um eine Reihe von analytischen Feststellungen, die leicht
durchfithrbar sind und die wichtige Aufschliisse iiber die Qualitit der Gerste er-
geben.

1.6.3.1 Wassergehalt

Dieser wird fiir die chemischen Untersuchungen zur Errechnung der Trocken-
substanz bestimmt (s. Abschnitt 1.4.1). Er mufl jedoch auch ermittelt werden,
wenn die Gerste zum Kauf angeboten oder zur Einlagerung angeliefert wird.
Neben der Bestimmung des Wassergehaltes mit Hilfe der bekannten Trocken-
schrankmethode finden gerade bei betrieblichen Ermittlungen Schnellmethoden
Anwendung, die auf der Messung der Dielektrizititskonstanten beruhen. Sie
sind zwar weniger genau, reichen aber fiir die praktischen Belange aus.

Fiir Schnellfeuchtigkeitsbestimmungen in Gerste, Malz, Griinmalz u.a. ist
die Infrarottrocknung gut geeignet. Die Untersuchungsdauer ist bei Gerste
5-8 min, die Genauigkeit +£0,3% [355]. Auch die Nah-Infrarot-Transmissions-
Spektroskopie (N.I.T.,, s. Abschnitt 1.6.3.2) 1af3t sich, jedoch ohne Vermahlen
des Gutes, zur Wassergehaltsbestimmung verwenden.



1.6 Die Eigenschaften der Braugerste und ihre Beurteilung

1.6.3.2 EiweiRgehalt

Der Eiweif’gehalt der Gerstentrockensubstanz liegt zwischen 8 und 13,5%, bei
Braugersten zwischen 9 und 11,5% (s. Abschnitt 1.4.3.6). Ein hoher Eiweif3-
gehalt verringert die Extraktausbeute des Malzes, erschwert die Verarbeitung
und iRt die gewiinschte Auflésung nur mit héheren Milzungsverlusten errei-
chen. Die hohere Menge an 16slichem Stickstoff der aus derartigen Malzen her-
gestellten Wiirzen fithrt meist zu einer stirkeren Zufirbung im Brauprozef,
die resultierenden Biere sind zwar gut schaumbhaltig, lassen aber — vor allem
bei Pilsener Typen — Eleganz und Abrundung vermissen. Bei hellen Lagerbieren
kann ein Eiweifigehalt von 11-11,5% nicht ungiinstig sein, Pilsener Biere beno-
tigen jedoch Malze aus Gersten mit einem Eiweif3gehalt von unter 11%. Dunkle
Biere verlangen wegen der gewiinschten Charaktereigenschaften (Vollmundig-
keit, Farbe, Aroma) hohere Eiweiflwerte von 11,5-12,0%.

Die Untersuchung auf Eiweif} erfolgt nach der Kjeldahl-Methode durch Um-
rechnung der gefundenen Stickstoffwerte mit dem Faktor 6,25, der allerdings
nur einen durchschnittlichen Rohproteingehalt vermittelt. Nachdem diese Un-
tersuchung mehr Zeit in Anspruch nimmt als z.B. bei der Annahme oder bei
einer raschen Auswahl der Gerste oftmals zur Verfligung steht, wurden Schnell-
methoden entwickelt, die sich fir die angegebenen Zwecke bereits einfiihren
konnten [356, 357]. Diese beruhen auf einer Farbebindungsmethode, die die
kationischen, basischen Aminogruppen erfaflt. Die Dauer der Untersuchung ist
5 Minuten, die Genauigkeit s=+0,3% [358]. Die Infrarot-Reflektionsspektrosko-
pie im nahen Infrarotbereich (NIR) eignet sich ebenfalls zur raschen Protein-
bestimmung in Gerste (s=+0,3%) [359, 360].

Auch die Nah-Infrarot-Transmissions-Spektroskopie (NIT) ist fiir die Protein-
bestimmung geeignet.

Es ist aber notwendig, das Gerit anhand der Werte der NafRmethode (Kjel-
dahl) zu eichen, notwendigerweise von Jahrgang zu Jahrgang sowie bei einem
Wechsel von Anbauort zu Anbauort, wenn sich diese von den klimatischen Be-
dingungen her deutlich unterscheiden.

1.6.3.3 Extraktgehalt der Gerste

Nachdem die Bestimmung des Stirkegehaltes (58—-65% der Trockensubstanz) ei-
nen Polarisationsapparat erfordert, andererseits keine Aussage iiber die Gesamt-
heit der Extraktstoffe vermittelt, hat sich in gewissem Umfang die Analyse des
Gerstenextraktes eingefiihrt. Er umfaflt alle Bestandteile, die aus einem sehr fei-
nen Schrot (95% Mehl) durch Kochen mit Wasser und spiterem Enzymzusatz
wasserloslich gemacht werden konnen: dies sind neben der Stirke die tibrigen
Kohlenhydrate der Gerste, losliche Eiweiftkoérper und eine Reihe von Mineral-
stoffen. Der Extraktgehalt der Gerste liegt ca. 14,7% tiiber dem Stirkegehalt. Es
14t sich jedoch der Extraktwert des spiteren Malzes nicht erreichen, da gerade
wihrend des Milzungsprozesses eine Reihe von Stoffen 16slich gemacht wer-
den, die man durch Zusatz von Malzauszug oder Enzymen bei der Gerstenana-
lyse nicht im gleichen Mafe in 16sliche Form tiberfithren kann.
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Ein genauer Anhaltspunkt tiber die Extraktverhiltnisse der Gerste wird durch
die Kleinmilzung gewonnen (s. Kapitel 11).

Es wurde auch versucht, durch Formeln eine Beziehung zwischen gewissen
Eigenschaften der Gerste und dem zu erwartenden Malzextrakt herzustellen.
Bishop [361] schlug folgende Formel vor:

E=A-0,85 P+0,15 G

A = Konstante, die je nach Sorte zwischen 84,0 und 86,5 liegen kann [362],
P = Proteingehalt in der Trockensubstanz,
G = 1000-Korn-Gewicht in Trockensubstanz.

Untersuchungen zur Vorhersage des Extraktgehaltes haben ergeben, dass fol-
gende Merkmale Informationen mit abnehmender Bedeutung geben: Protein-
gehalt, Spelzenfeinheit, Sortierung tber 2,8 mm, Keimbild und Keimenergie
[135].

Neue Moglichkeiten einer Abschitzung des spiteren Malzextrakts bietet die
Nah-Infrarot-Transmissions-Spektroskopie (NIT), vor allem fir die Unter-
suchung von Zuchtstimmen im frithen Stadium, d.h. bei kleinen Probemen-
gen. Das Verfahren beruht auf der unterschiedlich starken Absorption von Licht
verschiedener Wellenlingen im Nah-Infrarot-Bereich durch unterschiedliche
Atombindungstypen. Nachdem aber die Kalibrierung mit den Extraktgehalten
der Kleinmalze keine gentigende Korrelation liefert, hat die Anwendung der
Methode im Routinelabor keinen Sinn. Die Extraktschitzung kann bei Ziich-
tungsgut herangezogen werden, um bessere oder schlechtere Genotypen zu un-
terscheiden [363].

1.6.4
Systematische Beurteilung der Gerste

Um nun beim Vergleich einer grofReren Anzahl von Gerstenproben verwertbare
Unterlagen zu bekommen, wurde versucht, die Ergebnisse der Handbonitie-
rung, der mechanischen und chemisch-technischen Analyse in Zahlen aus-
zudriicken. Dabei wird jede Eigenschaft mit einer bestimmten Punktzahl bewer-
tet und fur Fehler (Verunreinigungen, Schidlingsbefall) Abziige vorgenommen.
Die endgiiltige Punktsumme entspricht dann dem Wert der Gerste.

Es sind eine Reihe von Bonitierungssystemen gebriuchlich: So das Berliner
und das Weihenstephaner Verfahren. Fiir Gerstenwettbewerbe wurde eigens ein
sehr umfassendes Bewertungsschema erarbeitet [364].



