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Wie ,,genau” ist ,,genau® und wie kann der Fermentation Monitor QWX43
von Endress+Hauser helfen, genaue Aussagen iiber die Garung zu treffen,
um den Prozess zu automatisieren?

Die Bestimmung wichtiger Parameter bei der Fermentation von Wiirze zu Bier, wie beispielsweise dem
Extraktwert oder dem Alkoholgehalt, erfolgt in der traditionellen Brauerei hauptsachlich durch Labor-
messungen. Diese spielen eine zentrale Rolle, und die Probennahme gehort meist zur taglichen Routine.
Die Proben werden entweder vor Ort mit Handmessgeréaten als Richtwert untersucht oder, wenn eine
genauere Aussage zur Garsteuerung oder Freigabe benétigt wird, im Labor analysiert.

Im Labor erfolgt die Untersuchung normalerweise mit Geréten, die eine Kombination aus NIR-Technolo-
gie zur Bestimmung der Alkoholkonzentration und hochgenauer Dichtemessung zur Zuckerbestimmung
nutzen. Die Genauigkeit dieser Messungen ist entscheidend, da sie ohne direkte Inline-Messung im Tank
die Grundlage fiir zahlreiche Entscheidungen und Entwicklungen bildet, von der Steuerung des Garpro-
zesses bis hin zur Qualitdtskontrolle.

Die Préazision der Labormessungen hangt nicht nur von den verwendeten Instrumenten ab, sondern auch
von verschiedenen Faktoren wie der Kalibrierung und Wartung der Messgerate, der Qualifikation und
Erfahrung des Bedienpersonals, den Umgebungsbedingungen sowie der Methodik und den Protokollen,
die bei den Messungen angewendet werden. Wenn die Laborergebnisse mit den Messungen des Fermen-
tation Monitor QWX43 direkt im Gartank verglichen werden sollen, ist es unerlésslich, diese Einfliisse zu
berticksichtigen, um fundierte Entscheidungen treffen zu kénnen. Bild 1 illustriert diese Gegebenheiten.
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Bild 1: Vergleich von inline und Labormessung bei Bier — schematisch

Dieses White Paper konzentriert sich auf die Einfliisse der Laborprobenvorbereitung auf das Labormess-
ergebnis und zeigt, wie diese optimal mit den Inline-Messwerten des Fermentation Monitor QWX43 ver-
glichen und verifiziert werden kénnen. Dabei werden verschiedene Studienergebnisse herangezogen und
erlautert. Zusdtzlich wird die Verwendung der im Gartank gemessenen Prozessdaten fiir eine optimale
Gérsteuerung diskutiert.
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Wie sieht eine Laborprobenvorbereitung im Normalfall aus und welche
Schritte konnen das Messergebnis maf3geblich beeinflussen?

Innerhalb des Methodenkatalogs der Mitteleuropaischen Brautechnischen Analysenkommission
(MEBAK) wird die notwendige Probenvorbereitung fiir die Messung von Extrakt und Alkoholkonzen-
trationen im Labor mittels einer Kombination aus NIR und Dichtemessung beschrieben.

Um die Probe fiir eine ungestorte Labormessung vorzubereiten, muss das in der Probe vorhandene CO,
entfernt werden. Zusétzlich muss sichergestellt werden, dass die Probe frei von Trubstoffen ist. Das Aus-
treiben des durch die Vergérung entstandenen CO, wird laut Vorschrift mittels wiederholtem Schiitteln
und anschlieRender Druckentlastung des Probengefafies erreicht. Die Trubstoffe sollen mittels Filtern
der Probenldsung entfernt werden. In der Praxis werden diese zwei Schritte oft in einem Schritt vereint,
indem die Probe durch ein Filterpapier mit geringer Porengréfle gefiltert wird, dem zusétzlich Kieselgur
beigefiigt wird, um das CO, zu entfernen.

Idealerweise muss die Probe gefiltert werden, bis sie v6llig klar ist, damit das Laborgerét tiber NIR eine zu-
verldssige und wiederholbare Messung gewahrleisten kann. Durch die oben beschriebenen Schritte wird
die Ursprungsprobe aber maf3geblich veréndert. Die Entfernung des gastérmigen CO, sorgt dafir, dass
auch andere leicht fliichtige Bestandteile der Probe, wie der Alkohol, in geringen Mengen mitgerissen
werden und aus der Probe verschwinden. Aus diesem Grund ist der Alkohol-Labormesswert typischer-
weise etwas niedriger als die direkt im Tank gemessene Alkoholkonzentration. Dieses Phdnomen findet
man héaufig beim Vergleich der Labormessdaten mit den Inline-Gerédten im Gartank.

Ein weiterer Effekt kann bei der im Labor gemessenen Extraktkonzentration beobachtet werden. Bei einer
Evaluation empirischer Daten wurde festgestellt, dass sich in einigen Fallen augenscheinlich die Zucker-
konzentration in der Laborprobe gegeniiber den Inline-Werten des Fermentation Monitor QWX43 erhdht
hat. Im Gegensatz zum beschriebenen Verdampfen bei der Alkoholkonzentration scheint sich dieses Ver-
halten der Probe allerdings nicht bei jeder Probe einzustellen. Aus den empirisch ermittelten Ergebnissen
und zahlreichen Praxisbeispielen kann eine Abhéangigkeit der final im Labor ermittelten Extraktkon-
zentration von Faktoren wie dem Biertyp oder dem Filterverhalten der verwendeten Hefe angenommen
werden.

In der Praxis legen die Ergebnisse der Vergleichsdaten nahe, dass die Entfernung des CO, wéhrend der
Probenvorbereitung und somit das ungewollte Entfernen eines Teils des Alkohols der wesentliche Effekt
zu sein scheint. Dieser kann durch geeignete Kompensationsalgorithmen zuverlassig korrigiert werden,
damit der Inline-Messwert der Alkoholkonzentration im Tank mit den Freigabegrenzen, die unter Nut-
zung der Labormessungen festgelegt wurden, iibereinstimmt. Hierzu geeignete Kompensationsalgorith-
men werden im Fermentation Monitor QWX43 zur Verfiigung gestellt, um den Vergleich der Inline-Mess-
werte des Gerétes mit den Labormesswerten zu erleichtern.

3/5



White Paper Endress+Hauser (2]

Fermentation Monitor QV\]XLLB People for Process Automation

Vergleich von Inline- und Labormessungen

Effekte unzureichender Filterung der Laborprobe bzw. generelle Streuung von Labormesswerten bei
vorgeschriebener Probenbehandlung:

Ein Effekt auf die Labormessung, welcher auf unzureichende Filterung zurtickzufiihren ist, lasst sich
allerdings nicht tiber Kompensationsalgorithmen ausgleichen. Hier reagiert die Sensorik im Labor nicht
wiederholbar. Der Anwender sollte sich jedoch des entstehenden Phédnomens bewusst sein, da eine
unzureichend gefilterte Probe bei einem Vergleich der Inline-Messung mit dem Laborergebnis eine ver-
meintlich hohe Abweichung zwischen beiden Messwerten suggerieren kann. Im Normalfall wiirde dem
Labormesswert durch den Anwender héhere Glaubwiirdigkeit beigemessen, was in der beschriebenen
Situation zu einer schwerwiegenden Fehlentscheidung fiihren kann, da der Labormesswert durch die
unzureichende Filterung stark verféalscht wird.

Generell lasst sich jedoch sagen, dass selbst bei vorschriftsméafiger Filterung und Probenbehandlung
sowie der vorgeschriebenen Wartung und Kalibrierung der Laborgerate durch den Hersteller die Labor-
messungen eine gewisse Streuung aufweisen, die bei einer vergleichenden Beurteilung beriicksichtigt
werden muss. Bild 2 bis Bild 4 veranschaulichen diese Streuung. Im Laborversuch wurden aus einer
Flasche gefiltertem Fertigbier vier Proben entnommen, die nach der Filterung und Entgasung jeweils
in drei Teile aufgeteilt und unabhdngig voneinander im Laborgerét, das eine Kombination aus NIR- und
Dichtemessung verwendet, vermessen wurden.
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Nichtlinearitaten bei der Messung: Beide Verfahren, Inline- und Labormessungen, kénnen Nichtlinea-
ritdten aufweisen. Bei Inline-Messungen kénnen diese durch ungleichmafiige Verteilung des Mediums
und unterschiedliche Gasgehalte entstehen, wédhrend bei Labormessungen mdégliche Inhomogenitédten
der Probe selbst eine Rolle spielen kénnen. Eine Nichtlinearitédt kann festgestellt werden, wenn die Ab-
nahme des Extrakt Gehaltes zur Zunahme des Alkoholgehaltes keine Linearitdt aufweist. Dieser lineare
Zusammenhang kann in Bild 5 und Bild 6 exemplarisch ersehen werden. Die Abweichungen zwischen
dem theoretisch herstellbaren linearen Zusammenhang und der tatsachlichen Messwerte sind die
durch Bild 7 bis Bild 9 verdeutlichten Nichtlinearitaten im direkten Vergleich bei >20 Garvorgangen
verschiedener Biertypen.
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Kongruenz zwischen Inline- und Labormessungen

Endresst+Hauser hat mit dem Fermentation Monitor QWX43 ein Gerat mit einer Multisensorik entwi-
ckelt, welches wahrend des Garprozesses von klaren Wiirzen aus Getreidemalzen bzw. Getreiden zu
z.B. Bier die Parameter der Garung analog zu den im Labor bestimmten Parametern zuverlassig misst
und fir eine effektive Prozessteuerung ausgibt.

Die Technische Universitat Miinchen (TUM) hat am Standort Freising innerhalb der TUM School of Life
Sciences das Forschungszentrum Weihenstephan fiir Brau- und Lebensmittelqualitédt (BLQ). Dieses un-
tersucht die Messwerte des Fermentation Monitor QWX43 im Vergleich zu im Labor ermittelten Mess-
werten. Dabei wurde das Kontrollmessgerat ,, Alcolyzer DMA 5000M*“ der Firma Anton Paar verwendet.

Die Priifmethode, welche als Vergleich befolgt wurde, war:

»,B-590.10.181 Stammwriirze, Extrakt und Alkohol - Biegeschwinger und NIR* MEBAK online Methode
B-590.10.181 Rev. 2020-10 Mitteleuropéische Brautechnische Analysenkommission (MEBAK ®) e.V.,
Freising

Fiir die Garversuchsreihen wurde ein 200L-Géartank genutzt, in welchen der Fermentation Monitor
QWZX43 eingebaut war. Die verwendete Wiirze variierte zwischen untergériger und obergariger Wiirze,
die mit Hefe des Stamms TUM® 34/70 vergoren wurde. Zahlreiche Versuche zeigten eine gute Uber-
einstimmung zwischen den Labormessungen und den Inline-Messungen des Fermentation Monitor
QWX43. Um das Vertrauen der Nutzer in die Inline-Messung zu erhéhen, kénnen die Kompensations-
algorithmen des Fermentation Monitor QWX43 genutzt werden.

Ein paar der entsprechenden Vergleichsreihen zwischen Labor- und Prozessmessungen kénnen in den
Darstellungen zehn bis zwolf ersehen werden.
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Bild 10: Vergleich der GrundmessgréRe ,Dichte” zwischen Anton Paar Alcolyzer und Fermentation Monitor QWX43 bei einem
Fermentationsversuch mit obergériger Wiirze (Quelle: Bericht TUM)
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Bild 11: Vergleich der Stammwiirzeberechnung bei Anton Paar Alkolyzer Labormessung, Laborbestimmung mittels Destillation
und Fermentation Monitor QWX43 wéhrend eines Fermentationsversuchs mit untergariger Wiirze (Quelle: Bericht TUM)
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Bild 12: Abweichungen zwischen Labormesswert und inline-
Messung beim Alkohol in %Vol, wenn die Kompensations-
algorithmen fiir die Probenvorbereitung in Fermentation
Monitor QWX43 verwendet werden.
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Es wurden auch Vergleiche der Inline- und Labormessung mit einem Destillationsverfahren zur Ermitt-
lung des Alkoholgehaltes durchgefiihrt. Hierbei zeigte sich, dass sowohl das Laborgerat mit der direkt
auf den Alkoholgehalt bezogenen NIR Messung, als auch der Fermentation Monitor im Mittel nur

sehr geringe Abweichungen vom Wert der Destillation zeigten. Das Laborgeréat wies hier eine mittlere
Abweichung von 0,09%Vol Alkohol zum destillierten Wert auf und der Fermentation Monitor QWX43
eine mittlere Abweichung von 0,125% Vol Alkohol. Somit liegen beide Verfahren in den Messergebnis-
sen nur unwesentlich auseinander.
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Bild 13: Vergleich von Anton Paar Alcolyzer DMATM 5000M und Fermentation Monitor QWX43 Alkoholmessungen mit der
Destillationsmethode (Quelle: TUM Bericht)

Die Gesamtauswertung und Beurteilung der Versuche durch das BLQ der Technischen Universitat
Miinchen ergab folgende Beurteilung:

»Aus dem Vergleich zwischen der Labormessung und der Inlinemessung geht aufgrund statistischer
Auswertung hervor, dass ein signifikanter, jedoch sehr geringer Unterschied, zwischen den Messungen
vorlag.

Fiir die MessgroBe Alkohol (%Vol.) betragen die gemessenen Unterschiede zwischen Labor- und Inline-
messung im Mittel +0,11 %Vol. Die Standardabweichung dieser Messung betragt +0,09 %Vol.

Fiir die Messgrofle scheinbarer Extrakt (*Plato) betragen die gemessenen Unterschiede zwischen Labor-
und Inlinemessung im Mittel —0,13 °Plato. Die Standardabweichung betragt +0,08 “Plato.

Bei der Stammwiirzeberechnung beider Verfahren (Inline und Laborreferenzmethode) wurde ein Mit-
telwert von +0,16 “Plato und eine Standardabweichung von +0,2 “Plato ermittelt.

Die im Forschungszentrum Weihenstephan durchgefiihrten Vergleiche zwischen den Ergebnissen
der akkreditierten Labormessung und den Messungen des Inlinemonitors QWX43 zeigen, dass der
Fermentationsmonitor QWX43 fiir die praktische Anwendung zur Automatisierung des Garprozesses
geeignet ist.”

Durch die Nutzung der Kompensationsalgorithmen fiir den Einfluss der Probenvorbereitung im Labor

wurden die Ergebnisse, welche inline mittels Fermentation Monitor QWX43 erzielt werden konnten,
noch kongruenter mit den Laborergebnissen.
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Fazit

Als Braumeister und fiir die Produkt- und Prozessqualitdt des Bieres verantwortliche Person ziehen die
Nutzer meist Labormessung zu Rate, aufgrund derer Prozesssteuerungsevents wie zum Beispiel das
Spunden des Tanks freigegeben werden. Labormessungen kénnen stark von der Art der Probenvorbe-
reitung, der moglichen Inhomogenitét der Probe, dem Labormessgerét oder vom Bediener beeinflusst
werden. Eine zuverldssige Alternative bietet der Fermentation Monitor QWX43 von Endress+Hauser.
Die Inline-Messwerte im Tank sind unabhéngig von Schwankungen durch Unterschiede in der Proben-
vorbereitung oder menschlicher Behandlung und bieten eine hohe, durch unabhéngige Versuchsreihen
nachgewiesene Genauigkeit. Um die Einfliisse der Probenvorbereitung im Labor zu spiegeln und die
Messwerte vergleichbarer zu machen, hat Endress+Hauser Kompensationsalgorithmen entwickelt, die
beispielsweise auf den im Tank gemessenen Alkoholgehalt angewendet werden kénnen.
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