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KATARZYNA JUREK, AGNIESZKA PETROW

WPLYW SUBSTYTUCJI SLODU PRZETWORAMI
KUKURYDZIANYMI NA ZAWARTOSC AZOTU a-AMINOWEGO
W BRZECZKACH LABORATORYJNYCH

Streszczenie

W pracy podjeto probe okreslenia wplywu czesciowej substytucji stodu przetworami kukurydzianymi
oraz sposobu ich kleikowania na zawarto$¢ produktéw hydrolizy biatek w brzeczkach laboratoryjnych.

Materialem doswiadczalnym byt stod jeczmienny typu pilznenskiego oraz przetwory kukurydziane o
réznym stopniu rozdrobnienia: grys o granulacji 500-1250 um, kaszki o granulacji 250-500 um i 250-750
um. Surowiec niestodowany w dawkach 10, 20, 30 i 40% poddano kleikowaniu, ialézqc go z woda w
stosunku 1:5 i utrzymujac temp. 90°C przez 10 min. Zastosowano trzy warianty kleikowania: bez dodatku
enzyméw, z 5 1 10% dodatkiem stodu. Po wstepnej obrobee surowca niestodowanego przeprowadzono
zacieranie kongresowe, a nastgpnie w uzyskanych brzeczkach laboratoryjnych oznaczono azot a-aminowy
metoda ninhydrynows i zawarto$§¢ azotu ogdélem metodg Kjeldahla. Obliczono tez liczbg Kolbacha. Proba
stanowiaca obiekt porownawczy byla brzeczka wytworzona bez dodatkéw niestodowanych.

Stwierdzono, ze w miar¢ zwigkszajacego sie procentowego udziatu kukurydzy, niezaleznie od stopnia
rozdrobnienia oraz sposobu kleikowania, zawarto$¢ wolnych aminokwasow oraz azotu ogoétem w otrzy-
manych brzeczkach wykazywala tendencje malejaca. Przy przekroczeniu dawki 20% surowca niestodo-
wanego zaobserwowano zmniejszenie zawartosci azotu a-aminowego ponizej niezbgdnej dla prawidlowe-
go rozwoju drozdzy wartosci 140150 mg/l.

Slowa kluczowe: stod, azot a-aminowy, kaszka kukurydziana, grys kukurydziany.

Wprowadzenie

Najwigkszy wptyw na jako$¢ i stabilno$¢ sensoryczna produktu finalnego zawsze
bedzie miata jakos$¢ zastosowanych surowcow. Przy produkcji piwa obok tradycyjnych
surowcOw, takich jak: stod, chmiel, drozdze, woda czgsto praktykowany jest dodatek
surowcOw niestodowanych. Ze wzgledu na ich nieprzetworzona posta¢ sg one atrak-
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cyjnym ekonomicznie substytutem drozszego stodu. Jako dodatki niestodowane do
zacieru stosuje si¢ zwykle ziarno powszechnie produkowane w danym kraju. W grupie
zbozowych surowcoéw niestodowanych przetwory kukurydziane stanowia najwazniej-
szy substytut w skali $wiatowej [10]. Stosowane sa przewaznie w Stanach Zjednoczo-
nych oraz w Europie, poniewaz w tych rejonach kukurydza jest powszechnie dostepna
i jest to surowiec stosunkowo tani. Do produkcji piwa wykorzystuje sie szklista frakcje
ziarna kukurydzy ze wzgledu na wysoka koncentracje skrobi i zawarto$¢ ttuszczow
ponizej 1% w s.m. Wymagana granulacja kaszki w poszczegolnych krajach rézni sie,
ale najczesciej jest to zakres 250—1350 um. W wyniku przemialu ziarna kukurydzy
pozbawionej zarodkow uzyskuje si¢ frakcje grysu o wielkosci czastek 500-1200 pm
(stanowi to ok. 40% wyciagu z miyna kukurydzianego). Poniewaz enzymy oddziatuja
jedynie powierzchniowo, dlatego korzystne sa drobniejsze frakcje, jednak zbyt drobne
powoduja utrudnienie filtracji [7]. Zastosowanie do produkcji piwa duzych dodatkow
kukurydzy (20-50%) wprowadza do brzeczki niewielkie ilo$ci zwiazkéw azotowych i
jednocze$nie rozcienicza niejako pozostate sktadniki stodu [1, 6]. W rezultacie otrzymuje
si¢ piwa lzejsze, bardziej stabilne, o dluzszym okresie trwato$ci niz piwa produkowane z
brzeczek stodowych [9].

Niskoczasteczkowe produkty rozpadu biatek, takie jak: aminokwasy, dwu- i troj-
peptydy sa niezbedne do prawidlowego.rozwoju drozdzy i stanowig dla nich najwaz-
niejsze zrodlo azotu. Przetwory kukurydziane, podobnie jak i pozostale surowce nie-
stodowane, nie wnosza jednak do brzeczki tych zwiazkow [4]. Dlatego technologia
otrzymywania piwa w tankach cylindryczno-stozkowych jasno okre$la progowe za-
warto$ci azotu a-aminowego, traktujac je jako wazny wyrdéznik opisujacy przydatnosc
technologiczng brzeczki.

Celem badafi bylo okreSlenie wplywu czg$ciowej substytucji stodu przetworami
kukurydzianymi oraz sposobu ich kleikowania na zawarto$¢ azotu ogoétem, azotu
a-aminowego w brzeczkach laboratoryjnych oraz na warto$¢ liczby Kolbacha.

Material i metody badan

Materiat doswiadczalny stanowily:

e przetwory kukurydziane o réznym stopniu rozdrobnienia: grys o granulacji 500—
1250 um i kaszki o granulacji 250-500 pm 1 250750 pm;

e sldd jeczmienny typu pilznenskiego;

e brzeczki laboratoryjne wyprodukowane z: 10, 20, 30 i 40% udzialem przetworow
kukurydzianych wstepnie skleikowanych bez dodatku oraz z 5 i 10% dodatkiem
stodu.

Surowiec niestodowany w ilosci: 10, 20, 30 i 40% poddawano wstgpnemu przy-
gotowaniu w celu przeprowadzenia skrobi kukurydzianej w forme podatna na dziafa-
nie enzyméw slodu. Przetwory kukurydziane kleikowano taczac je z woda w stosunku
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1:5 i utrzymujac temp. 90°C przez 10 min. Kleikowanie prowadzono w trzech warian-
tach. Stosowano kleikowanie przetworéw kukurydzianych bez dodatku, a takze z 5
i 10% udziatem stodu, traktowanego jako naturalny preparat enzymatyczny utatwiaja-
cy rozptawianie kleikowanej masy. W ten sposob uptynniona mase¢ taczono ze stodem
w temp. 45°C i zacierano metoda kongresowa [2]. Kazda z brzeczek laboratoryjnych
(w sumie 37 rodzajow brzeczek) powstala w wyniku potaczenia wyciagéw uzyskanych
z trzech kubkow zaciernych. Oznaczenia wykonano w trzech powtdrzeniach, a wyniki
zaprezentowano w formie wartosci srednich.

W pracy oznaczano zawarto$¢ biatka w stodzie i przetworach kukurydzianych
oraz zawarto$¢ azotu ogotem w brzeczkach metoda Kjeldahla. W brzeczkach oznacza-
no ponadto zawarto$¢ azotu a-aminowego metoda ninhydrynowa [2]. Obliczano takze
liczbe Kolbacha [2].

Wiyniki i dyskusja

Biatka stanowia od 35-60% suchej masy drozdzy. Do wzrostu i budowy nowych
komorek mikroorganizmy te wymagaja zrédet azotu, ktéorymi w brzeczkach stodowych
sa wolne aminokwasy. Przy otrzymywaniu brzeczki z uzyciem tylko stodu uzyskuje
sie produkt o wystarczajacej zawarto§ci aminokwasow. Brzeczka wyprodukowana ze
stodu bez udziatu surowca niestodowanego, bgdaca obiektem poréwnawczym, nie byla
dobrym zrédlem azotu calkowitego (rys. 1-3). Zawartos¢ tego skladnika wynosilta
596 mg N/1 brzeczki i nie miescila si¢ w granicach normy, wg ktorej wymagana mini-
malng iloscia jest 650 mg N/1 [8]. Niedobor sktadnikéw azotowych w brzeczkach jest
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Rys. 1. Wplyw substytucji stodu kaszka kukurydziang o granulacji 250-750 um oraz sposobu jej klei-
kowania na zawarto$¢ azotu ogoétem w brzeczkach.

Fig. 1.  The Effect of malt substitution by maize grits of 250-750 diameter and their gelatinizing method
on total souble nitrogen production in worts.
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czgsto spotykanym zjawiskiem w technologii piwowarskiej. Przyczyna jest selekcja
tych odmian jeczmienia, z ktérych ziarna produkowane sa stody o obnizonej zawarto-
Sci bialek. Stéd uzyty w doswiadczeniu zawierat 10,3% biatka ogétem (tab. 1).
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Rys.2. Wplyw substytucji stodu kaszka kukurydziang o granulacji 250-500 um oraz sposobu jej klei-
kowania na zawarto$¢ azotu ogétem w brzeczkach:

Fig. 2.  The Effect of malt substitution by maize grits of 250-500 diameter and their gelatinizing method
on total souble nitrogen production in worts.
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Rys.3. Wplyw substytucji stodu grysem kukurydzianym o granulacji 500-1250 pm oraz sposobu jego
kleikowania na zawarto$¢ azotu ogoélem w brzeczkach.

Fig.3. The Effect of malt substitution by maize grits of 500-1250 diameter and their gelatinizing
method on total souble nitrogen production in worts.



WPLYW SUBSTANCJI SEODU PRZETWORAMI KUKUR YDZIANYMI NA ZAWARTOSC AZOTU... 53

Tabela l

Zawarto$¢ biatka ogdlem w surowcach piwowarskich.
The content of proteins in brewery raw materials.

Surowiec Biatko ogétem [% s.s.]
Raw material . Total Protein [% d.m.]
Stod
10,25
Malt
Grys kukurydziany 500-1250 pm
. 7,75
Corn grits
Kaszka kukurydziana 250-500 pm 7,88
Fine corn grits 250-750 pm 8,81

Wg Kunzego [8}, st6d normatywny zawiera nie wigcej niz 10,8% bialka. Przy
odpowiednio zmodyfikowanym procesie zacierania, poprzez wydiuzenie przerwy biat-
kowej mozna otrzymywac z takiego stodu brzeczki o odpowiedniej zawarto$ci sklad-
nikéw azotowych. Wykorzystujac podczas produkcji brzeczki surowiec niestodowany
nalezy zakltadaé, ze zawartos¢ produktéw hydrolizy bialek bedzie nizsza. Zwigkszajac
wklad zamiennikéw stodu uzyskiwano coraz mniejsza zawarto$¢ azotu ogélem w
brzeczkach. Otrzymane warto$ci w zadnym z wariantdOw nie osiagnely poziomu dolnej
granicy normy [8]. Zrdéznicowanie wynikéw pomigdzy brzeczkami z udzialem po-
szczegOlnych rodzajéw przetwor6w kukurydzianych nie bylo duze. Zaréwno dolne,
jak i gome granice uzyskanych wartosci byly podobne. Zawarto$¢ azotu ogodtem w
brzeczce uzyskanej z dodatkiem kaszki o granulacji 250-500 pm wynosita od 405570
mg N/1, z dodatkiem kaszki o granulacji 250-750 pm od 360-590 mg N/I i grysu o
granulacji 500-1250 pm od 357-585 mg N/l. Zastgpujac stdéd przetworami kukury-
dzianymi wprowadza si¢ do zacieranej mieszaniny pewna ilo§¢ biatka trudniejszego w
przerobie w warzelni, ze wzglgdu na jego ograniczona dostepno$é dla enzyméw prote-
olitycznych, poniewaz nie uleglo wstgpnemu zhydrolizowaniu podczas stodowania,
tak jak biatko zawarte w stodzie. Z reguly substancje biatkowe zawarte w surowcach
niestodowanych nie ulegaja w trakcie zacierania tak znacznej hydrolizie jak w stodzie 1
dlatego bialko w nich zawarte jest w niewielkim stopniu ekstrahowane do brzeczki {4].
Z tego wzgledu planujac wykorzystanie wigkszych niz 20% dodatkéw surowcow nie-
stodowanych, wskazane byloby uzycie stodéw o bardzo dobrym rozluznieniu biatko-
wym lub nawet o zwigkszonej zawartosci biatka [5]. W badaniach zaplanowano wa-
rianty kleikowania surowcéw niestodowanych z 5 i 10% dodatkiem stodu. Taki uktad
doéwiadczenia pozwalal na uptynnienie skrobi, ale réwniez na wstgpng obrobke en-
zymatyczng skladnikéw zawartych w przetworach kukurydzianych, jak i w dodanym
podczas kleikowania slodzie. Jedynie w wariantach przy niewielkim 10% udziale su-
rogatow stodu dodatek enzymoéw podczas rozptawiania skrobi kukurydzianej spowo-
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dowal zwickszenie srednio o 5% zawarto$ci azotu ogdtem w stosunku do wariantow,
w ktorych nie zastosowano podczas kleikowania stodu. Modyfikacje procesu kleiko-
wania przy wigkszych udziatach zamiennikéw stodu (20, 30, 40%) nie wplynety wy-
raznie na zwigkszenie ilosci azotu ogdtem w brzeczkach.

Zawarto$¢ azotu o-aminowego, zapewniajaca prawidlowy przebieg fermentacji,
wynosi wg Kunzego 200-300 mg N/I brzeczki [8]. Poziom 195 mg N/I jest jeszcze
uznawany za wystarczajacy. W brzeczkach z zacierow uzyskiwanych z dodatkiem
surowcow niestodowanych dopuszcza sie obnizenie progowej wymaganej zawarto$ci
azotu a-aminowego do minimalnej wartosci 140-150 mg N/I. Tendencja spadkowa
zawarto$ci wolnych aminokwaséw przy zwiekszajacym sie udziale surowcow niesto-
dowanych utrzymywata sie przy uzyciu wszystkich zastosowanych w doswiadczeniu
przetworow kukurydzianych, niezaleznie od sposobu kleikowania (rys. 4-6).
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Rys. 4. Wplyw substytucji stodu kaszka kukurydziana o granulacji 250-750 pm oraz sposobu jej klei-
kowania na zawarto$¢ azotu alfa-aminowego w brzeczkach.

Fig.4. The Effect of malt substitution by maize grits of 250-750 diameter and their gelatinizing method
on free amino nitrogen production in worts.

Zawarto$é azotu a-aminowego, niezbgdnego skladnika brzeczki stodowej, moze
by¢ czynnikiem ograniczajacym udzial surowca niestodowanego w zacieranej masie.
Jego zwiekszajaca sie ilos¢ powoduje bowiem deficyt tego skiadnika [1, 6, 9]. Wraz ze
zwiekszonym udziatem surowca niestodowanego, ilo$¢ stodu w ogélnej puli zacierane)
masy maleje, a wraz z nim zmniejsza sig tez potencjat enzymatyczny mieszaniny. Sto-
sowanie wiekszych niz 20% dawek substytutow stodu wymusza dodawanie egzogen-
nych preparatow enzymatycznych.
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Rys. 5. Wplyw substytucji stodu kaszka kukurydziang o granulacji 250-500 pm oraz sposobu jej klei-
kowania na zawarto$¢ azotu alfa-aminowego w brzeczkach.

" Fig. 5. The Effect of malt substitution by maize grits of 250-500 diameter and gelatinizing method on

free amino nitrogen production in worts.
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Rys. 6. Wplyw substytucji stodu grysem kukurydzianym o granulacji 500-1250 pm oraz sposobu jego
kleikowania na zawarto$¢ azotu alfa-aminowego w brzeczkach.

Fig. 6. The Effect of malt substitution by maize grits of 5001250 diameter and gelatinizing method on
free amino nitrogen production in worts.

Najwyzsze za warto$ci azotu o-aminowego uzyskano w brzeczkach wyproduko-
wanych z udziatem kaszki o granulacji 250750 pum. By! to przedziat od 99-175 mg
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N/L. Dodatek grysu (500—1250 pum) i kaszki (250-500 pum) powodowal, Ze zawarto$é
azotu o-aminowgo zawierala si¢ w przedziale odpowiednio 70-153 mg N/1i 51-156
mg N/L ‘

Surowce niestodowane w postaci przetworow kukurydzianych wnosza pewna
ilo$¢ biatka (tab. 1), z ktdrego w trakcie otrzymywania brzeczki mozna pozyskaé azot
a-aminowy. Kaszka o granulacji 250-750 um charakteryzowala sig¢ wyzsza, o 1% od
pozostatych zastosowanych przetworéw kukurydzianych, zawartoscia biatka ogolem
(8,81%). Ta rdznica wynika z odmiennej granulacji tych przetworéw. Grys kukury-
dziany o wielkosci czastek 500-1250 um jest produktem przemiatu szklistej frakcji
ziarna kukurydzy, natomiast przy wytwarzaniu drobniejszych przetworow o wielkosci
czastek 250-750 um do produktu dostaje sig tez frakcja maczysta ziarniakow. Stad ta
zrdznicowana zawartos¢ substancji biatkowych w surowcach, ktéra z pewnoS$cia nie
pozostaje bez wplywu na sktad powstalych z ich uzyciem brzeczek, zwlaszcza jesli
chodzi o produkty rozktadu biatek.

Wazny jest sklad aminokwasowy bialek kukurydzianych. Inny profil aminokwa-
sowy moze nie sprosta¢ wymaganiom fizjologicznym drozdzy oraz moze wptywac na
zmiang cech sensorycznych piwa przez wywotywanie nieprzewidzianych efektow
ubocznych w czasie fermentacji.

Procentowy udzial kazdej z frakcji jest zbilansowany. Kazda ingerencja zaburza-
jaca te proporcje powodowac bgdzie zmiang jakosci piwa [3].

Dodatek stodu podczas kleikowania powodowat zwigkszenie zawartosci azotu a-
aminowego niezaleznie od zastosowanego rodzaju i dawki surowca nieslodowanego w
stosunku do wariantéw kleikowania bez stodu. Na podstawie uzyskanych wynikow
mozna sadzi¢, ze dodatek surowca niestodowanego w ilosci nieprzekraczajacej 20%
pozwala na uzyskiwanie brzeczek normatywnych pod wzglgdem zawartosci skfadnikow
aminokwasowych. Chcac zwickszy¢ udziat surogatow stodu nalezy liczy¢ si¢ z obnize-
niem zawartosci tych sktadnikow ponizej normatywnego minimum. Uzycie grysu i ka-
szek kukurydzianych w ilosci 40% zasypu spowodowato zmniejszenie zawarto$ci azotu
a~-aminowego w brzeczkach nawet do wartosci 5060 mg N/1 (rys. 4-6).

Na rys. 7-9 zaprezentowano wartosci liczby Kolbacha. Parametr ten zwiazany jest
ze stopniem rozluznienia bialka zawartego w mieszaninie stodu i przetworéw kukury-
dzianych poddanych zacieranin. Informuje ile produktéw hydrolizy bialek wyekstraho-
wano do brzeczki podczas zacierania kongresowego. Jest to miernik proteolitycznego
rozluznienia mieszaniny poddanej zacieraniu. Liczba Kolbacha nizsza od 35% wskazuje
na $rednie rozluZnienie biatkowe. Uzyskane wartoSci po zastosowaniu przetworow ku-
kurydzy: kaszki o granulacji 250-500 um (26,4—33,5%), kaszki o granulacji 250-750
pm (22,3-44,1%) oraz grysu o granulacji 500-1250 pm (23,3-34,4%) we wszystkich
wariantach wskazuja na mata efektywno$¢ procesu proteolizy podczas zacierania. Pro-
ces ekstrakcji biatek przebiegal po zastosowaniu kaszki (250-500 pm) 1 grysu (500
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grysu (500-1250 um) z podobna efektywnoscia. Mozna to wytlumaczy¢ podobna za-
warto$cig bialka w tych surowcach. Biatka wprowadzone wraz z kaszka (250-750
um), zwlaszcza przy mniejszym jej udziale w zacieranej mieszaninie, byly dobrze
ekstrahowane, czemu odpowiadata wartos¢ liczby Kolbacha 44,1%. Wraz ze
zwiekszajacym si¢ udzialem substytutéw stodu, uzyskiwane wyniki wskazywaly na
utrudnienia ekstrakcji bialek. Najprawdopodobniej przyczyna tego zjawiska bylo
zwickszanie iloéci biatek pochodzacych z surowca niestodowanego oraz zmniejszanie
iloci enzymow zawartych w mniejszej ilosci stodu (warianty z 40% udzialem prze-
tworow kukurydzy). Mimo réznic pomigdzy wynikami uzyskiwanymi w brzeczkach
wytworzonych z substytucja stodu przetworami kukurydzianymi, mozna stwierdzic, ze
granulacja nie miata zauwazalnego wplywu na ekstrakcj¢ zwiazkoéw biatkowych.
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Fig. 7. The Effect of malt substitution by maize grits of 250~750 diameter and their gelatinizing method
on Kolbach index

Ciekawym spostrzezeniem okazuje si¢ wyrazna zalezno$¢ powtarzajaca sie nieza-
leznie od zastosowanego rodzaju przetworu kukurydzianego przy zastosowaniu w
trakcie kleikowania 10% dodatku stodu. W uzyskanych w tych wariantach brzeczkach
zaobserwowano podwyzszenie zawartos$ci azotu ogdlem i azotu o-aminowego w po-
rownaniu z ich zawarto$cia w probach kleikowanych bez dodatku stodu. Obok enzy-
méw amylolitycznych w stodzie obecne sg tez inne grupy enzyméw, ktére ulatwiaja
powstawanie w surowcu zwigzkéw wchodzacych w skiad ekstraktu brzeczki [5]. Klei-
kowanie surowcow niestodowanych z dodatkiem stodu powodowato obok uptynniania
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The Effect of malt substitution by maize grits of 500-1250 diameter and their gelatinizing
method on Kolbach index
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skrobi rowniez wstepng hydrolizg sktadnikow przetwordéw kukurydzianych, jak réw-
niez wprowadzonego wraz z nimi stodu. Tendencja podwyzszonej zawartosci azotu
ogoétem, jak i aminokwasowego moze by¢ efektem wstgpnej proteolizy biatek juz na
etapie przygotowania surowca badz tez konsekwencja koagulacji bialek mieszaniny
kukurydzy i stodu poddanych dziataniu wysokiej temperatury. Wydaje sie, ze kleiko-
wanie surowca niestodowanego ze slodem moze by¢ traktowane jako sposéb na uni-
kanie dozowania enzyméw egzogennych oraz jako zabieg zwigkszajacy zawartosé
produktow hydrolizy enzymatycznej biatek w brzeczkach. Z technologicznego punktu
widzenia zwigkszenie dawek stodu na etapie kleikowania surowca niestodowanego
moze w znaczacy sposob eliminowaé niedobory produktow hydrolizy enzymatycznej
biatek w brzeczkach stodowych.

Whioski

Przekroczenie 20% dodatku surowcoéw niestodowanych bez wsparcia enzymow
egzogennych powoduje zmniejszenie zawartosci azotu ogétem i azotu o-aminowego
do wartoéci mniejszych niz wymagane w produkcji piwa w tankach cylindryczno-
stozkowych.

Sposob kleikowania grysu i kaszek kukurydzianych bardziej réznicowat brzeczki
pod wzgledem ich zasobnosci w produkty hydrolizy enzymatycznej biatek niz ich
granulacja.

Zwigkszenie z 5 do 10% udziatu stodu stosowanego w trakcie kleikowania grysu
1 kaszek kukurydzianych powoduje znaczace zwigkszenie ilosci azotu a-aminowego w
brzeczkach.
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THE EFFECT OF MALT SUBSTITUTION BY MAIZE PRODUCTS
ON FAN PRODUCTION IN LABORATORY WORTS

Summary

The object of this study was to assess how the Malt substitution with maize products and several pre-
paring methods influence the content of free amino nitrogen and total souble nitrogen in laboratory worts.
The raw materials for this study were barley malt and several granulated corn products: maize grits (500—
1250 um) and fine maize grits (250-500 pm and 250-750 pm). The unmalted raw material was submitted
to gelatinization. Corn products were mixed with water in proportion 1:5 and gelatinized at 90°C for 10
min. and than cooled to 45°C. The adjuncts were differently treated: (1) without enzymes, (2) with 5%
adding of malt and (3) with 10% adding of malt as natural source of enzymes. Native maize prepared by
above methods was added in proportions 10, 20, 30 and 40%. Mashing at 45°C was started immediately
after gelatinization process. Experiments were carried out on a laboratory scale by using an infusion mash-
ing procedure for wort production. In this way obtained worts, free amino nitrogen by ninhydryn method
and total souble nitrogen by Kjeldhal method.

Larger were determined than 20% amounts of maize decreased content of souble nitrogen and free
amino nitrogen what was insufficient for proper yeast metabolism.

. . . . ’ . |
Key words: malt, cereal adjuncts, maize, free amino nitrogen, total souble nitrogen.



