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III. - EN:lYMATISK FREMSTILLEDE SIRUPPER
 
TIL 0L OG SODAVAND
 

Af Bjarne Helwiig Nielsen, Seren Jubie Jepsen og Tine Olesen,
 
Novo Industri A/S.
 

Indledning. 
Dette er den tredje og sidste artikel i serien "Enzymer og deres anvendelse 
indenfor bryggeriindustrien". De to flllrste artikler er bragt i de foregaende 
numre af "Brygmesteren": 

I.	 Mikrobielle enzymer til fremstilling af lavkulhydrat-lIIl
 
(Brygmesteren nr. 6)
 

II.	 MikfobieJIe enzymers folie i lIIlproduktionen
 
(Brygmesteren nr. 7-8)
 

Nrervrerende artikel omhandler fremstillingen, sammensretningen og anven
delsen af forskellige sirupper, med hovedvregten lagt pa de forhold, der 
specielt kan interessere brygfolk. 

Der omtales i artik.Jen en rrekke enzymer, hvis egenskaber er skematisk 
beskrevet i figur 2 og 12 i de foregaende artikler. For aIle produkterne grelder 
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det, at de er flydende og letopl"selige enzymer, som kun anvendes en gang,
 
hvorefter de normalt inaktiveres i processen.
 
Desuden er de aile hydrolaser, d. V.s. de spaiter st"rre molekyler til mindre, ved
 
addition af et mokelyle vand til den brudte binding.
 

I denne artikel introduceres en anden type af enzymer, nemlig glukose
isomerase. -

Glukoseisomerase katalyserer omdannelsen af glukose til fruktose - og 
omvendt (se figur 13). 

H 

~-D-glukose 

.. 
GLUKOSE

ISOMERASE 

• 

CHi>H 0 OH 

, ~¥H 
OH H 

S-D-fruktose 

Figur 13. Enzymatisk omdannelse af glukose til fruktose. 

Denne proces forleber, i modsa:tning til hydrolysen, uden forbrug af vand 
og uden molekylva:gta:ndringer. 

Herved opnar man ferst og fremmest et s"dere produkt, idet frukose er ca. 
dobbeit sa sedt som glukose. 

Novo's glukoseisomerase, Sweetzyme, er et immobiliseret, uopl"seligt 
enzym, der sa:dvanligvis anvendes i en kontinuert kolonneproces. 

Efter omtalen af sirupper na:vnes i et kort kapiteJ den mulige anvendelse af 
et proteinhydrolysat som fyldestof ("bulking agent") i lavkalorie-sodavand. 
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Bygsirup. 
Bygsirup kan fremstiIIes ved inddampning af urt baseret pa en mresk med en 
StOI bygandel, analogt med bryg med byg beskrevet i forrige artikel. 

De n0dvendige enzymer er saledes alfa-amylase, beta-glucanase og 
proteinase, Leks. i form af Ceremix 2XL, 1,8 kg/ton byg. For at opna et h0jt 
udbytte og hurtigt fral0b er det desuden tilradeligt at tilsrette ekstra beta
glucanase i form af Celluclast 1.5 L eller Novozym 280. 

Herved er det muJigt at opna en typisk urtsammensretning med 5-10% 
glukose, 50-55% maltose, 10-15% maltotriose og de resterende 25-30% dex
triner, hvilket svarer til en sand forgreringsgrad pa 65-70%. 

Til forskel fra de i nreste kapitel omtalte rene kulhydratsirupper indeholder 
bygsirup yderligere en rrekke af de bestanddele, man normalt finder i en urt, 
Leks. kvrelstofholdige, hvilket g0r bygsirup srerdeles anvendelig som kedel
rafrugt. 

Udover som kedelrafrugt finder bygsirup p.g.a. Sit mdhold af isrer maltose 
anvendelse indenfor bI.a. bageri- og konfekture-industrierne. 

Rene kulhydratsirupper. 
Udover rafrugt og bygsirupper, der indeholder bade kulhydrat og opl0seligt 
protein m.m., anvender man i mange lande ogsa rene kulhydratsirupper i 
brygprocessen. Disse sirupper kan vrere baseret pa sukker (saccharose), even
tuelt inverteret, der i praksis er fuldstrendig forgrerbart. Men sirupperne kan 
ogsa vrere fremstillet ud fra stivelse, hvor anvendelse af industrielle enzymer 
tillader en kontrolleret styring af kulhydratsammensretningen og dermed en 
afpasning af forgrerbarheden og restdekstrinindholdet til det enkelte bryggeri. 

Til fremstilling af sodavand er det traditionelle s0demiddel sukker, men 
ogsa herhar den moderne enzymteknologi muliggjoTt erstatning af sukker 
med en stivelsesbaseret sirup og gennem styring af sammensretningen, d.v.s. 
indholdet af fruktose, kan s0dhedsgraden varieres. 

Udgangsmaterialet for de enzymatisk fremstillede sirupper er en oprenset 
stivelse, typisk majsstivelse. Selv om de enzymatiske processer i princippet er 
de samme, som indgar i omdannelsen af maltens og rafrugtens stivelse til 
forgrerbart kulhydrat, har frarensningen af de 0vrige komponenter (protein, 
fibre, m.m.) samt det, at der ikke skal forega en samtidig grering, tilladt udvik
Iingen af specialiserede processer, hvor den optimale udnyttelse af enzymerne 
kan finde sted. 
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Stivelsesopslemning 
pH 6,5 
Termamyl 120 L, 0,6 kg/t 

I+-- Damp 

105°05 min.
 
95 0 C/2 timer
 

Funeamvl 800 L o 4 kelt Maltosesi rupM 
55°C, pH 5,5, 2 degn -20'X DextrinerA 

L 
T 

0 Fungamyl 800 L, 0,1 kg/t Hejkonversions-D AMG 300 L 0 1 lit ~ sirup 
E 55°C, pH 5,0, 2 degn -20% Oextriner 
X 

T 

R 

I AMG 300 L, 0,7 1/ t
 

N
 60°(, pH 4,5, 2 degn 

~I Sweetzyme Q

Fruktosesirup 
~.... 

Fruktosesirup

42'1, Fruktose 55~ Fruktose 

~ ~ruktoserig sirup

1- (-90 'j, Fr ukto S e )
 

Separering
 

Hej-OE-sirup 
-2~ Dextriner 

p 

Fi ltreri ng 
Kulrensning 
Ion-bytning 
Inddampning 

Fruktosefattig sirup 
(-5% Fruktose) 

Figur 14. Enzymatisk fremsti//ing af ku/hydratsirupper. 
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Fremstillingen af siruppeme deles fra et enzymatisk synspunkt naturligt op i 
tre dele (se figur 14): 

I.	 En forflYdningsdel, hvor stivelsen under indvirkning af varme og forflyd
ningsenzym (alfa-amylase) nedbrydes til vandopl0selig maltodextrin. 

2.	 En forsukringsdel, hvor maltodextrinen under indvirkning af forskellige 
forsukringsenzymer (amyloglukosidase, maltogen alfa-amylase) ned
brydes videre til de 0nskede sukkerarter. 

3.	 En isomeriseringsdel, hvor glukose isomeriseres (af en glukoseisomerase) 
til den langt s0dere fruktose. 

Forflydningen er frelles for aIle typer sirup. Forsukringen afg0r derefter, 
hvilken type man far. Og isomeriseringen anvendes kun, nar en glukosesirup 
0nskes gjort sa sed, at den kan erstatte en saccharosesirup. 

Forjlydning. 
Stivelse forekommer i naturen i form af mikroskopisk sma korn af en meget 
kompleks, delvis krystallinsk struktur. Kornene er ved almindelige tempera
turer uopl0selige i vand, og de er vanskeligt tilgrengelige for enzymatisk 
angreb. Imidlertid vii stivelseskornene ved opvarmning i vand svulme op, 
idet volumenet for0ges mere end 1000 gange ved vandoptagelse. Fortsrettes 
opvarmningen, vii kornstrukturen forsvinde og stivelsen ga i opI0sn·ing. Den 
fremkomne opl0sning er selv ved lave t0rstofkoncentrationer meget visk0S og 
viI ved hejere koncentrationer danne uhandterlige geler. Heldigvis er gelen 
modtagelig for enzympavirkning, og gennem indvirkning af en alfa-amylase, 
der klipper stivelseskrederne over pa vilkarlige steder, kan viskositeten hurtigt 
bringes sa langt ned, at den fremkomne maltodextrin er hfmdterbar selv ved 
t0rsto[koncentrationer pa 30-40%. 

De senest fremkomne srerdeles termostabile alfa-amylaser, som f.eks. Ter
mamyl, har muliggjort en proces, hvor den ovenfor omtalte gelatinisering og 
enzymfortynding sker simultant. En ca. 35% stivelsesopslemning, hvori 
enzymet er blandet efter passende pH-justering, pumpes gennem en sakaldt 
jet-koger, hvor damp blreses direkte ind, saledes at temperaturen momentant 
stiger til 105°e. 

Denne temperatur holdes i et trykr0rsystem i 5 minutter, inden den gelatini
serede stivelse afsprendes, og den videre forflydning sker ved 95°C, normalt 
pa 2 timer. 

Forsukringen. 

Den opl0ste og delvist nedbrudte stivelse, maltodextrinen, er et udmrerket 
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substrat for de forskellige forsukringsenzymer, og ved passende valg af enzym 
kan forskeHige sirupper fremstilles efter 0nske. Selve forsukringen viI normalt 
ske i store tanke ved en temperatur pel 55 eller 60°. Forsukringstiden er ofte 
2 d0gn, men kortere eller lcengere tider kan opnAs ved passende fOTl!'gelse eHer 
formindskelse af enzymdoseringen. 

Der er tre hovedtyper af sirupper, der anvendes som brygsirup forskellige 
steder i verden, maltosesirup, h",j-DE-sirup og h0jkonversionssirup. Typiske 
kulhydratsammenscetninger er vist i figur 15. 

Sirup Maltose H0j-DE H0j-konv. 

Glukose % 4 95.5 38 

Maltose % 55 2.5 37 

Maltotriose % 20 0.5 4 

Dextriner % 21 1 .5 21 

Figur 15. KulhydrotsommenslEtningen of typiske brygsirupper. 

Brygsirupper leveres normalt med ca. 80% t",rstof. 

Moltosesirup kan fremstilles med en fungal alfa-amylase som Fungamyl. 
Siruppen minder i sukkerspektret meget om den fcerdige urt, med en for
gceringsgrad omkring 70% (beregnet som % glukose + % maltose + 60% af % 
maltotriose). Maltosesirup anvendes derfor som kedelrMrugt, hvor man 
"'nsker en nogenlunde ucendret forgcerbarhed, d.v.s. til almindelig pilsneml og 
lignende. 

Maltosesirup har yderligere den fordel (i modscetning til h",j-DE-sirup), at 
den kan opbevares koldt eller ved stuetemperatur uden at udkrystallisere. 

Hej-DE-sirup (DE = Dextrose Equivalent) fremstilles ved forsukring med en 
amyloglukosidase, som AMG. Siruppen er ncesten fuldstcendigt forgcerbar, 
men skal p.g.a. det h",je glukoseindhold lagres ved temperaturer over 50°C for 
at forblive flydende. 

Siruppen anvendes til de fleste ",Isorter, hvor man "'nsker en for",get forgcer
barhed, specielt til lavkulhydrat",l (dicet"'l). 

Desuden anvendes h",j-DE-sirup som s",demiddel i visse sodavand ("Sports
vand") og som udgangsmateriale for fremstilling af krystallinsk glukose 
(druesukker) og fruktosesiru pper. 
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Hejkonversionssirup fremstilles ved en kombination af de to enzymer 
Fungamyl og AMG, og glukoseindholdet er afstemt saledes, at en sirup med 
80% t0rstof kan sta ved temperaturer ned til 5°C, uden at der sker udfreldning 
af glukosekrystaller. 

Den i figur 15 viste h0jkonversionssirup har en forgreringsgrad pa ca. 77%, 
altsa noget h0jere end maltosesirup (71%), og er velegnet til de fleste 0lsorter. 

Et forhold af mulig betydning ved valg af brygsirup er indflydelsen af urtens 
kylhydratsammensretning (glukose og maltose) pa isrer grerens vrekst og 
dannelse af flygtige aromakomponenter. Denne indflydelse er afhrengig af 
grertype og andre, lokale forhold og peger ikke entydigt mod en bestemt sirup 
som den bedste. Det kan derfor kun anbefales n0je at f01ge greringens og 
lagringens fOrl0b for at konstatere eventuelle kvalitetsrendringer. 

Relativ s0dhed (saccharose = 100) 

Fruktosl:' 150 

Saccharose 100 

Glukose 70 

Maltose 30 
H0jkonversionssirup 50 
42% fruktosesirup 90 
55% fruktosesirup 100 

S0dhed opfattes forskelligt afh~ngigt af 
koncentration, pH, andre stoffers tilstede
v~relse, sA tallene i skemaet skal kun 
betragtes som retningsgivende. 

Figur 16. Den relative sedhed ajjorskel/ige sukre og sirupper (po terstojbasis). 

Isomerisering. 
H0j-DE-sirup kan som nrevnt bruges i stedet for saccharose til visse sodavand 
og som udgangsmateriale for fremstilling af krystallinsk glukose. Eftersom 
glukose er betydelig mindre s0d end saccharose (se figur 16), har man udviklet 
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en proces, hvorved en del af glukosen i hl2Jj-DE-sirup omdannes til det meget 
sl2Jdere monosaccharid fruktose. 

Til at isomerisere glukose til fruktose anvendes en glukoseisomerase, sasom 
Sweetzyme. Medens de tidligere omtalte enzymer, Termamyl, Fungamyl og 
AMG, er flydende prreparater, der kun anvendes en gang i processen, har det 
for glukoseisomerasens vedkommende af I2Jkonomiske arsager vreret nl2Jdven
digt at udvikle en ny teknik, sa enzymet kan genanvendes. Sweetzyme er et 
immobiliseret enzym, der under anvendelsen normalt vii vrere anbragt i en 
kolonne, hvorigennem hl2Jj-DE-siruppen pumpes. 

Et fruktosesirupanlreg vii normalt have mindst 8 kolonner, og disse kan - af
hrengigt af anlreggets kapacitet - vrere op til 7 m hl2Jje og have en diameter pa op 
til 1,5 m. 

Da enzymet som nrevnt skal bruges gennem lang tid - 4 mfmeder er ikke 
unormalt - er det nl2Jdvendigt, at urenheder, der eventuelt kunne skade enzy
met, renses ud af siruppen, fl2Jr den pumpes til kolonnen. I praksis vii den 
frerdigtforsukrede hl2Jj-DE-sirup blive filtreret, behandlet med aktivt kul og 
jonbyttet, fl2Jr den ml2Jder enzymet. Stadigvrek af hensyn til enzym0konomien 
er en omhyggelig kontrol med procesparametrene nl2Jdvendig, sa de kan holdes 
optimaIe for enzymproduktiviteten. 

Det vii i praksis sige en temperatur pa 57-60°C, et pH pa 7,5-8,0, en tl2Jrstof
koncentration pa 40-45%, samt tilsretning af en lille mrengde magniumioner, 
idet disse aktiverer og stabiliserer enzymet. Overholdes disse betingelser, kan 
et kilo enzym til gengreld behandle ca. 6 m) sirup gennem sin levetid. 

Isomeriseringen af glukose til fruktose er en reversibel proces, og ligevregten 
ligger under procesbetingelserne ved ca. 50% fruktose - 50% glukose. I praksis 
er det u0konomisk at lade processen 10be, til ligevregten er opnaet, sa den 
fruktosesirup, der i dag laves enzymatisk, indeholder 42% fruktose. 

En sadan sirup har en s0dhed, der g0r, at den kan erstatte saccharose i de 
fleste anvendelser, hvor denne bruges p.g.a. sin s0dhed. Dog er den ikke blevet 
accepteret af de store amerikanske cola-fabrikanter, idet de fandt det n0dven
digt at bruge 10% mere t0rstof for at give den samme s0dhed i colaen. Det har 
derfor vreret nl2Jdvendigt at udvikle en 2. generations fruktosesirup, der inde
holder 55% fruktose. Denne fremstilles ud fra 42% fruktosesirup ved en 

kromatografisk adskillelsesproces (d.v.s. uden brug af enzymer), og den er 
gram for gram ligesa sl2Jd som saccharose, hvorfor den da ogsa er blevet accep
teret som fuldgyldigt alternativ til saccharose af selv de mest krrevende soda
vandsproducenter. 
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Proteinhydro/ysatet ISSPH til sodavand. 
lndenfor det sidste ar er der fremkommet nye typer kaloriefattige sodavand, 
som er sl1ldet med Aspartame. 

Nar de ca. 10% sukker, der findes i traditionel sodavand, erstattes af en 
ganske lilJe mrengde Aspartame, betyder det, at en del af drikkens fylde for
svinder. 

Tilsretning af proteinhydrolysatet ISSPH i en mrengde pa 0,5-1,0% vii give 
en fylde svarende til 10% sucrose. 

ISSPH er et iso-elektrisk opll1lseligt sojaproteinhydrolysat, som fremstilles 
ved enzymatisk hydrolyse af sojaprotein med den alkaliske protease Alcalase. 

ISSPH, som har en gennemsnitlig molekylvregt pa ca. 800, er fuldt opll1lselig 
ogsa ved surt pH. Tilsretning af 0,5% ISSPH vii bidrage med ca. 5 kcal1250 ml. 

ISSPH i hl1ljere dosering, eksempelvis 3%, anvendes i dag til proteinberi
gelse af frugtsaft specielt egnet til institutionsmarkdet. 

Konklusion. 
Vi har i denne sidste artikel i serien "Enzymer og deres anvendelse indenfor 
bryggeriindustrien" beskrevet fremstillingen og egenskaberne af forskeJlige 
sirupper af interesse for producenterne af l1l1 og vand, samt kort omtalt anven
delsen af ISSPH til kaloriefattige sodavand. 

I figur 17 er de vigtigste oplysninger vedmrende de omtalte sirupper samlet, 
d.v.s. foruden udgangsmaterialerne for produktionen tilJige sammnsretning, 
forgreringsgrad, sl1ldeevne, anvendelser til diverse l1llsorter og sodavand, samt 
endelig opbevaringsforslag. 

I den fl1lrste artikel gay vi eksempler pa fremstilJing af lavkulhydratl1l1 med 
eksterne enzymer, og i den anden omtalte vi en rrekke brygprocesser, hvor 
enzymer med fordel kan anvendes: rafrugtforflydning, rafrugtforsukring, bryg 
med byg eller utilstrrekkelig malt, og endelig afhjrelpning af pludseligt op
staede, vanskelige situationer, sasom en tyk rafrugtmresk elJer en jod-unormal 
urt. 

01produktion er en meget kompliceret og samtidig meget traditionsrig 
proces. Det er abenbart fra ovenstaende bemrerkninger, at indfl1lrelsen af 
mikrobielJe enzymer som supplement til elJer delvis erstatning for maltens 
enzymer har givet bryggeren endnu et vigtigt styringsvrerktl1lj til opnaelse af det 
optimale produkt: godt l1l1 til en rimelig pris. 
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VANDRETURE FOR 0LDRIKKERE
 
Af Sven G. Petersen, Fredericia Bryggeri A/S.
 

Vandstreren piler hastigt rundt under s"gen efter insekter og larver, landsbyens 
koner skyller t"j i den rislende brek, og de overdadige blomsterkummer spejler 
sig i en mosaik af r"de og gule nuancer blandet med himlens bla genskin. 

Naturen f"les intenst med skiftevis vid udsigt over dale og bakker, og snrevre 
stier blandt h"j skov og klipper. 

Varmen virker udmarvende under opstigningen til bakkekammen, men i 
landsbyen pa den anden side oplades organismen atter med et krus skum
mende "I, brygget efter arhundred gamle traditioner pa kroens eget bryggeri. 

Hvor befinder vi os? 

10 timers k"rsel fra Fredericia. I Frankische Schweiz lidt nord for Niirnberg 
i Tyskland. 

Vi var pa vandretur inspireret af bogen "Frankische Schweiz - Ein Wander
fUhrer fUr Biertrinker". 

leg sa bogen omtalt i Brauwelt, da den udkom i 1983, og jeg fik straks Iyst 
til f"rstehandsstudier. 

Bogen beskriver 22 vandreture i Frankische Schweiz. Aile med et eller flere 
"Privatbrauereien" pa ruten. 

Vi valgte at tage af sted sidst i juli, og vi havde en fantastisk dejlig ferie. Vi 
tilrettelagde yore vandreture ligeligt mellem klipperigt skovterrren og lidt mere 
abent agerbrugsomrade. 

Pa vor f"rste tur kom vi udasede til Brauerei-Gasthof Penning-Zeissler, 
Helzelsdorf, hvor vi spiste frokost og drak "Helles Vollbier". Vrerten, Karl 
Penning, viste os stolt bryggeriet, der har et nyt bryghus (1981). Humletruben 
tages fra i en humlesi, og koldtruben udfreldes i Kiihlschiff. Brygst"rrelsen er 
40 hi og arsproduktionen ca. 3000 hI. Noget "I tappes pa flaske pa en meget 
gammel 12 r"rs maskine, men en noget nyere 24 r"rs maskine stod klar til at 
bli~e monteret. Udover at brygge det dejlige "I (Karl Penning er Braumeister 
fra"1}3amberg) og passe gresterne, er vrerten ogsa landmand, og af egne svin 
laver han de dejligste Bierwiirste, Schinken, Pressack (blanding af blodp"lse 
og sylte) m.v. 

Et andet sk"nt bryggeri, vi bes"gte, var Brauerei-Gasthof Krug i Breit
. anlesau. Her var chefen ude med p"lsevognen, men "die luniorchefin" 
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• urtkeling 
• gcerpropagering 
• HGB anlceg 
• lagertankanlCEg 
• pasteurisering 

• CIP 
• processtyring 
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