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Ausgangssituation:

Viele grundlegende Prozesse und Verfahrens-
schritte der Biowissenschaften bestehen aus der
Kombination von Lésungsvorgadngen suspendier-
ter Feststoffe und dem Abbau natlrlicher Ma-
kromolektle. Im Bereich der Lebens- und Fut-
termittelindustrie und der Biotechnologie basie-
ren diese zumeist auf enzymkatalysierten Spal-
tungsvorgangen. Die grundlegenden Prozesskau-
salitdten sind in all diesen Anwendungsfallen
meist vergleichbar und auf die partikulare L6-
sung des in der Regel dispersen Rohstoffs (z. B.
Malz, Mehl, Pulver) und einer gekoppelten Stoff-
transport-Stoffreaktions-Prozesskaskade zurlck-
zufihren. Sie sind malgeblich von der prozess-
und substratabhangigen Aktivitdt eines Enzyms
und von den einflussnehmenden Stofftransport-
vorgangen aus den jeweiligen Einzelpartikeln in

der entsprechenden Suspension bedingt. Bei-
spiele daflr sind die lipolytische Aktivitat in ei-
nem Waschvorgang, der HFCS-Herstellung aus
Maisschrot, die enzymatische Spaltung von Lig-
nin wahrend der Holzveredelung, die enzymkata-
lysierte Proteindenaturierung in der Lederverede-
lung, die Polymerhydrolyse bei der Biogaserzeu-
gung oder Bioethanolherstellung oder aber der
Maischprozess bei der Getrankeherstellung.

Vor diesem Hintergrund erklart sich, dass bei
enzymkatalysierten Depolymerisationsvorgédngen
in den verschiedenen Anwendungen nicht nur
technologische GroRRen zu betrachten sind, son-
dern immer das Gesamtsystem von Lésungsvor-
gangen, Enzymkinetik und Stofftransportphano-
menen gekoppelt zueinander untersucht werden
muss. Die Auswirkung dieser stark verflochte-
nen Kaskade auf die Auslegung und das Ver-
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standnis einer Prozesstechnologie, in der gerade
nicht die Einzelphdnomene von Bedeutung sind,
ist ohne eine modellbasierte Betrachtung nicht
maoglich.

Ziel des Forschungsvorhabens war die Entwick-
lung eines Analyse- und Auslegungswerkzeuges,
das die Zusammenhange der moleklilgréRenab-
hangigen Enzymkinetiken und des Stofftrans-
ports der Reaktanten in einem populationsdyna-
mischen Modell in der Weise zur Verfligung
stellen kann, dass der Abbau von Polysacchari-
den zielgenau Uber Prozesstrajektorien nachge-
bildet werden kann. Als zu untersuchender Bei-
spielprozess wurde die Starkedepolymerisation
wahrend des Maischprozesses gewahlt.

Forschungsergebnis:

Im Rahmen des Projektes wurde die Starkede-
gradation sowohl Uber die molekilgroRenabhan-
gigen Enzymkinetiken sowie Uber den Stoff-
transport der Reaktanten untersucht und ein po-
pulationsdynamisches Modell fir die Enzymki-
netiken des Starkeabbaus entwickelt. Zudem
wurden in Maisch- und Brauversuchen praxisna-
he Temperatur-Zeit-Profile in realen Matrixsys-
temen (Gerstenmalzmaische) Uberpriift und de-
ren Einfluss auf die Starkedegradation unter-
sucht, um eine Ubertragung und Anwendbarkeit
der Ergebnisse zu ermdglichen.

Bei den Untersuchungen zum Einfluss von Stoff-
Ubertragungsprozessen auf den enzymatischen
Starkeabbau konnte gezeigt werden, dass die
Verkleisterungsreaktionen die Wasseraufnahme
sowie die Starkepolymerfreisetzung, mit den
Gesetzmaligkeiten der Stofflibertragung be-
schrieben werden koénnen. Um ein préadiktives
mechanistisches Modell des enzymatischen
Starkeabbaus zu generieren, war es notwendig,
die am Starkeabbau beteiligten StofflUbertra-
gungsmechanismen zu bericksichtigen. Zu die-
sem Zweck wurden die notwendigen Diffusions-
konstanten experimentell ermittelt. Die Wider-
standslage der Stoffiibertragung konnte zwei-
felsfrei am priméaren Starkepartikel ausgemacht
werden. MafBnahmen zur Intensivierung der kon-
vektiven Stofflbertragung in der fluiden Phase
der Stéarkesuspension sind vernachlassigbar.
Gleiches gilt fur die Zerkleinerung des Rohstoffs.
Lediglich eine Zerkleinerung der Starkeprimarpar-
tikeln ware zielfihrend, diese ist jedoch mit den
in Brauereien Ublichen Zerkleinerungsmaschinen
nicht umsetzbar.

Mit den erzielten Ergebnissen konnte ein erhdh-
ter Detaillierungsgrad des entwickelten Modells
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erreicht werden, wodurch der enzymatische
Starkeabbau detaillierter beschrieben werden
konnte. Das im Rahmen des Forschungsvorha-
bens entwickelte populationsdynamische Modell
zur Beschreibung der Entwicklung der Ketten-
langenverteilung far Starke beruht auf Literatur-
daten zu den Wirkungsmechanismen der drei
wichtigsten Enzyme (a-Amylase, f-Amylase und
Grenz-Dextrinase) und den Prozessparametern
(pH-Wert, lonenkonzentration und Temperatur).
Experimentell konnte bewiesen werden, dass
z.B. die Abhangigkeit der Aktivitdt von a-
Amylase im pH-Wertbereich von 3 - 9 hervorra-
gend mit den Daten ubereinstimmt. Diese Popu-
lationsbilanz kann als Basis fir eine modellba-
sierte Regelung und Optimierung dienen und in
der Praxis Anwendung finden. Fir unverzweigte
und verzweigte Starke wurde je eine numerische
Methode weiterentwickelt. Somit kann der Ab-
bau basierend auf dem vorliegenden Modell gut
und schnell berechnet werden. Fir kurzkettige
und unverzweigte Saccharide ist die entwickelte
Methode rund 1.000 mal schneller als die kineti-
sche Monte-Carlo-Methode. Es steht damit ein
bedienerfreundliches Werkzeug fir den Abbau
von unverzweigter Starke zur Verfliigung. Eine
durchgefiihrte ldentifizierbarkeitsstudie und Pa-
rameterschatzungen aus experimentellen Daten
deuten darauf hin, dass die Parameter durch
wenige Messungen (< 10) der Kettenlangenver-
teilung bestimmbar sind. Dies ist eine deutliche
Verbesserung gegentiber den derzeitigen Verfah-
ren, die ca. 5 Zeitverlaufe fir ungefédhr 10 mo-
nodisperse Anfangszustande bendtigen.

Die Enzymkinetik des Starkeabbaus (Amylolyse)
der einzelnen amylolytischen Enzyme in reiner
Starke systematisch Uber die Molmassenbe-
stimmung der Starkeabbauprodukte zu erfassen,
erwies sich im Projektverlauf als nicht umsetz-
bar. Somit wurde der Versuchsaufbau um die
Erfassung von Temperatur-Zeit-Profilen in realen
Matrixsystemen (Gerstenmalzmaische) und de-
ren Einfluss auf die Starkedegradation verstarkt.
Mit den Ergebnissen ist es mdglich, eine Anpas-
sung der Starkedegradation Uber die Maischpa-
rameter (Zeit und Temperatur, Maischverfahren)
vorzunehmen sowie die Lésungseigenschaften
des Malzes (EiweiRlosungsgrad) und somit den
Starkeabbau gezielt zu steuern. Erstmals konnte
dies auch anhand der MolekilgroRenverteilung
der Starkeabbauprodukte mittels AF4-Methode
analytisch erfasst und dargestellt werden. Die
Molekulargewichtsverteilung  (Starkedegradati-
onsprodukte) der resultierenden Biere ist malR-
geblich abhangig von der verwendeten Ein-
maischtemperatur sowie von der Rohstoffquali-
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tat (Malzlésung). Unabhéangig von der proteo-
lytischen Malzlésung steigt bei Anwendung ei-
nes Hochkurzmaischverfahrens (Einmaischtem-
peratur von 63 °C) gegenlber
Einmaischtemperaturen von 45 °C bzw. 55 °C
die Molekulargewichtsverteilung der Biere signi-
fikant an. Das Gesamtniveau der Molekularge-
wichtsverteilung des Bieres liegt bei Einsatz ei-
nes unterldsten Malzes (EiweiRlosungsgrad 36
%) deutlich hoher als bei einem Eiweill6sungs-
grad von 41%. Der Grad der Kornldsung und
das Uber die Prozessfiihrung eingestellte Poly-
saccharidspektrum zeigten groRen Einfluss auf
die resultierenden Biermerkmale (vor allem auf
die Vollmundigkeit).

Unter Berlcksichtigung aller erarbeiteten Ergeb-
nisse bestatigt sich die Hypothese, dass bei en-
zymkatalysierten Depolymerisationsvorgangen in
den verschiedenen Anwendungen nicht nur
technologische GréRen zu betrachten sind, son-
dern immer das Gesamtsystem von Ldsungsvor-
gangen, Enzymkinetik und Stofftransportphéno-
menen gekoppelt zueinander untersucht werden
muss. Die dargelegte modellbasierte Betrachtung
der Einzelphdnomene und die dazu erzielten ex-
perimentellen Ergebnisse erméglichen ein detail-
lierteres Verstandnis der Prozesstechnologie. Die
Komplexitat der experimentellen Erfassung von
Enzym-Substrat-Reaktionen macht weitere For-
schung im Bereich der Enzymkinetik notwendig.
Jedoch steht der Implementierung zuklnftiger
Forschungsergebnisse in das entwickelte Modell
und der Kopplung an die Erkenntnisse zur Stoff-
Ubertragung nichts im Wege.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Der Maischprozess konnte bis dato in seinem
Ablauf weder berechnet noch inline kontrolliert
werden. Das erarbeitete Simulationsmodell kann
als Basis fur eine modellbasierte Regelung und
Optimierung des Starkeabbaus im Maischpro-
zess dienen. Eine Weiterentwicklung des Mo-
dells eréffnet die Mdglichkeit der Prozessbeein-
flussung und erlaubt eine individuelle Fihrung
einzelner Sude oder Rohstoffchargen, um den
Maischprozess in wirtschaftlicher Weise zu ge-
stalten. Weiterhin konnten wichtige Erkenntnis-
se bezliglich der Beeinflussungsméglichkeiten
der in Verbindung mit dem enzymatischen Ab-
bau auftretenden Stofftransportprozesse erarbei-
tet werden. Damit lassen sich beispielsweise
energieintensive  Zerkleinerungsprozesse, die
dem Maischen vorangehen, optimieren. Dieses
Wissen kann auch in anderen Wirtschaftsberei-
chen bzw. fur ahnliche Prozesse der Biowissen-
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schaften Anwendung finden. Erkenntnisse zur
Starkeverkleisterung, die fir den enzymatischen
Abbau essentiell ist, versprechen eine Optimie-
rung der Temperatur-Zeit-Profile beim Maischen
insbesondere bei schwankenden Rohstoffquali-
taten.

Letztendlich konnten aufgrund der Reproduzier-
barkeit des Messsystems, bedingt durch das un-
genltigende In-Lésung-Bringen der reinen Starke
sowie durch die enorme Reaktionsgeschwindig-
keit des enzymatischen Starkeabbaus von < 1
min., sobald die Starke geldést vorliegt, nur be-
dingt Temperatur-Zeit-Profile der Enzymkinetik
der einzelnen amylolytischen Enzyme erfasst
werden. Hierfir bedarf es weiterer Forschungs-
aktivitaten. Im Rahmen des Projektes konnten
jedoch erfolgreich Temperatur-Zeit-Profile in rea-
len Matrixsystemen (Gerstenmalzmaische) und
deren Einfluss auf die Starkedegradatation un-
tersucht werden. Mit den Ergebnissen kdnnen
eine Anpassung der Starkedegradation Uber die
Maischparameter (Zeit und Temperatur) sowie
die Losungseigenschaften des Malzes (EiweilIo-
sungsgrad) erfolgen und somit der Starkeabbau
gezielt gesteuert werden. Zudem wurde eine
neue Methodik zur Erfassung der Molekiilgro-
Benverteilung der Starkeabbauprodukte in Mai-
sche und Bier erarbeitet, die direkt in der Praxis
Anwendung finden kann. Durch das Uber die
Prozessflihrung eingestellte Polysaccharidspekt-
rum kann die Bierqualitdt deutlich beeinflusst
bzw. verbessert werden (vor allem die Vollmun-
digkeit). Das erarbeitete populationsdynamische
Modell kann auch flir die erhaltene Datenbasis
des enzymatischen Abbaus in natlrlicher Matrix
genutzt und bestatigt werden. Die Ergebnisse
sowie die erarbeitete Messmethode (AF4/aFFFF)
zur Erfassung der MolekUllgréRBenverteilung in
Maische und Bier kénnen direkt in der Praxis an-
gewandt werden.

Die Ergebnisse erlauben es der Brauwirtschaft,
Uber eine Optimierung der Rezeptur bzw. eine
Anpassung der Technologie deutliche Qualitats-
verbesserungen zu erzielen und ggf. den Prozess
wirtschaftlicher zu steuern.
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