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1. OVOD

Prvni pozitivni zprdvy o pFitomnosti N-nitrosamini
v pivé pochézeji od Walkera et al. [1, 2], ktefi analy-
zovali 27 druhdl piv a zjistili primé&rn§y obsah 2 ppb
(ug/kg) N-nitrosodimethylaminu (NDMA). Spiegelhal-
der et al. [3] udévali v roce 1979 primérnou hodnotu
2,7 ppb NDMA v 70 % ze 158 analyzovanych vzorki piv.
Sen et al. [4] uvadsji jako prim&rnou koncentraci z 22
vzorki riizngch druhd piv hodnotu 1,5 ppb.

Vzhledem k t&mto zjiténim byla zaméfena pozornost
na sledovéni obsahu N-nitrosamind v jednotlivych pivo-
varskych surovindch. Vysledky jsou uvedeny Vv tab. 1.

7 tohoto dfivodu bylo vénovano zna¢né Gsili k objas-
néni pridin vedoucich ke vzniku N-nitrosamin v pivo-
varskych surovindch, aviak i pfes znatné pokroky zlsta-
va dosud mnoho jevil ne zcela uspokojivé vysvétleno.

2. VZNIK N-NITROSAMINU VE SLADU A OSTATNICH
PIVOVARSKYCH SUROVINACH

Z tabulky 1 vyplyva, Ze nejvy38i obsah N-nitrosamindi
(resp. NDMA) vykazoval slad, zatimco chmel a n&které
dalsi pivovarské suroviny obsahovaly pouze nepatrna
mnoZstvi NDMA. Je v8ak zfejmé, Ze do piva mohou byt
vneseny i N-nitrosaminy obsaZené v nékterych dalSich
pomocnych surovindch (alginéty, karamel apod.), av3ak
pouze v nepatrnych mnoZstvich. Vzhledem k nizkému
obsahu NDMA v jemeni a zeleném sladu je jasné, Ze
NDMA a popf. dal¥i N-nitrosaminy vznikaji ve sladu bé-
hem sladovaciho procesu a Ze jejich vznik je ovlivnén
mnoha faktory [5], z nichZ se jako nejdaleZit&jsi jevi
teplota a vlhkost sladu a déle obsah oxidd dusiku (NOx)
v sudicim vzduchu [5].

Faktory ovliviiujici vznik N-nitrosaminid ve sladu 1ze
tedy zhruba rozdélit

— na faktory exogenni: typ pouZitého hofdku (teplo-
ta plamene ovliviiuje obsah NOx ve spalindch), obsah
siry v pouZitém topivu [6], pouZiti pfimého ¢i nepfimého
ohfevu;

— faktory endogenni: obsah prirozenych amin jec-
mene jako moZn§ch prekurzord N-nitrosamint, obsah re-

Tabulka 1. Obsah NDMA (v ppb) v pivovarskych suro-

vindch (5)
Pocet Koncentrace
odebranych NDMA
vzorki (ppb)
Technologickad nebo
pitnd voda 18 0
Suchy jeCmen 1 0
Cerstvy je€men 2 0
RyZe 7 pod 0,5
RyZova moucka i 1
Kukufi¢né vlio€ky 5 pod 0,5
Cukerny sirup 3 0
Chmel 20 0—2
Slad a sladové smési 10 2—79
Karamelovy slad 1 pod 0,5
V1lhké kvasnice 7 0—2

Tabulka 2. Nitrosaéni éinidla a podminky pro nitrosaci

Létka f Prostiedf

N,03 voda, plyn, organ. roz-
poustédlo

NO,/N;04 voda, plyn, organ. roz-
poustédlo

YNO voda

H,0ONO+ voda

NO + 0,; anaerobni, M2+

HONO ¢i NO,— neaktivni

Y = Cl—, Br— apod.

Mn+ = Ag+, Cut,

Cu2+, Zn2+, Fe3+, Co2+

zidui nékterych pesticida,
v riznych fazich hvozdéni atd.
PFi sledovani vzniku tékavych N-nitrosaminid ve sladu
byly vyuZivdny zejména nepfimo vytdpéné hvozdy, ne-
bot obsah N-nitrosamind ve sladu siln& kolisa v zavis-

teplota a vlhkost sladu
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losti na dfive uvedenych faktorech a zejména na obsa-
hu oxidd dusiku a-SO, v suSicim vzduchu [5, 7, 8, 9].
‘Ze skutenosti, ¥e slady vyrobené na p¥imo vytapé-
nych hvozdech obsahuji v priméru vy38i koncentrace
N-nitrosamind neZ slady z nepfimo vytdpéngch hvozdi
vyplyva, Ze vznik N-nitrosamint ve sladu zplsobuji nit-
rosa¢ni &inidla [5] (tab. 2) pritomnd v suSicim vzdu-
chu [11].

Mezi jednotlivymi nitrosa¢nimi ¢€inidly vSak existuje
velké mnoZstvi rovnovaznych reakci, které lze zhruba
popsat takto [5]:

+

NO
! +
_H+ —H,0 IM"
HyOND* HNO, 2= Ny0g NO + NOy
r| Nt aofldie s sodiae |
YNO + Hp0 NO; + Hp0 +0y—N204

Vznik N-nitrosamint probihd pfes N,0; nésledujicim
zplisobem:

No(g) + NOp(g) + H,0(g) === 2 HNO,
2 HNOy ——= Ny03 + Hj0
(R)NH  + N,04 ——— (R) ,NNa,

kde rychlost reakce r = k(Ry NH). (HNO,)?

V pfipadé nitrosace plsobenim N,0, je situace poné-

kud sloZitéjsi a bylo navrZeno schéma nitrosace pomoci
obou tautomernich forem N,0, [12].

HNO3 + HNO2 HNOS + HNO2
Hy0 1 Hp0
0,N—NO, - NO——N03
Ry NH | RoNH
Yy
05K IN02 B O
RgN—H RoN—H

RgN-NOz + HNOz R,N-NO + HNO3

(nitramtn) (N -nitrosamtin)

Ve vétSiné pripadd je rovnovdaha posunuta ve pro-
spéch vzniku N-nitrosamini z nesymetrického tautomeru
N,0,.

Vznik N-nitrosamind ve sladu plsobenim oxidd du-
siku v suSicim vzduchu byl potvrzen nékolika modelo-
vymi pokusy, pri nichZ byly oxidy dusiku nebo jejich
smési pfiddvany do proudu suSiciho vzduchu na nepfimo
vytédpénych hvozdech [5].

Ze ziskangch vysledkt vyplyvaji tyto zavéry:

a) zvySujici se koncentrace NO, v pocate¢nich sta-
diich hvozdéni méa za nésledek v prvé fazi zvySeni ob-
sahu NDMA, avSak pfi pfekro€eni urcité limitni koncen-
trace NO, (asi 10,5 ppm NO,) miiZe naopak prudce po-
klesnout obsah NDMA ve sladu. Tento fakt lze vysvétlit
dvojim zp@sobem reakce NO,. Pfi niZSich koncentracich
se NO, podili na tvorb& NDMA, zatimco pfi vySSich kon-
centracich NO, reaguje s vodou na povrchu sladu za
vzniku kyseliny dusi¢né. Tim klesd pH na povrchu sla
du a nasledkem toho i mnoZstvi volnych bazi priroze-
nych amind, tj. vlastnich endogennich prekurzori N-
-nitrosamini; ko

b) podstatnd mnoZstvi N-nitrosaminii se tvofi teprve
tehdy, jestliZe vlhkost sladu poklesne pod 10 % a teplo-
ta vzduchu dosdhne 60—65 °C;

c) vzhledem k tomu, Ze pfidavky NO k NO, podstatné
zvySuji tvorbu N-nitrosamint, lze Fici, Ze N,0; je pod-
statné silnéj$im nitrosacnim ¢€inidlem neZ NO,.

3. PREKURSORY N-NITROSAMINU VE SLADU

Za prekursory N-nitrosamind byla zpo¢atku poklddédna
zejména rezidua pesticidi [5]. Jejich v§znam byl. = jak
se zda, preceiiovdn. V souasné dobé& nebyla jejich roz-
hodujici role p¥i tvorb& N-nitrosaminii potvrzena. -N-
-nitrosaminy mohou byt obsaZeny v pesticidech bud p¥i-
mo kontaminaci findlniho vyrobku zneciSténymi surovi-
nami (napf. pfi nitrosaci, pop¥. aminaci) [13, 14] uebo
mohou vzniknout nitrosaci ,,in situ“, tj. reakci zbytkd
sekundéarnich a tercidrnich amint €i pfimo nékteré ami-
nosoli pesticidu (napf. substituované mocoviny apod.)
s nitrosaénim ¢inidlem [15]. ProtoZe pfi aplikaci pesti-
cidd dochéazi k jejich velkému zfedéni, zdd se témér
vylouéeno, aby se tyto N-nitrosaminy podstatné& podilely
na celkovém obsahu N-nitrosamint ve sladu, i kdyZ ne-
lze jejich jisty prispévek k celkovému obsahu :N-nit-
rosaminii vyloué¢it. BohuZel je dnes prakticky nemoZné
ziskat vzorky je€meni vypéstovanych bez pouZiti herbi-
cidd, coZ znacné ztéZuje moZnosti vyzkumu v této ob-
lasti.

Vysledky sledovani obsahu N-nitrosamin@ (resp.
NDMA] v riznych ¢&stech zrna pokusné vyrobenych
sladii vSak prinesly prekvapujici poznatky (byl pouZit
pfimy ohtev, Zadnéa sira, pfirodni plyn) (fab. 3).

Jak bylo zjiSténo, na tvorbé N-nitrosamini se zejména
zlcastiiuji sekundarni a tercidrni aminy vznikajici bé-
hem kli¢eni [16].

gramin hordernn

WA _CHy CHy
& e, pes
K ﬁ . N\cu <k O'—CHZ_W o
\\//\‘4 g 3 — % CH3

|
H

N - methyltyramin

H

CHs

Hordenin a N-methyltyramin vznikaji methylaci tyra-
minu béhem kli€eni je€mene a jsou pFfitomny pouze v ko-
Fincich. Hordenin v8ak neni pfitomen v kofincich nakli-
cené pSenice.

Gramin se tvofi z tryptofanu v kli€cich (stfelce).

Na povrchu sladu (kde je pH = 5,6) jsou tyto aminy
vzhledem Kk jejich vysokému pK, (zhruba rovno 10) pie-
vazné pritomny v nereaktivni (tj. protonizované) formé.
Jen mala &ast je diky rovnovazZné reakci ve formé reak-
tivni (tj. neprotonizované). S N,O; mohou reagovat po-
dle schématu

R— CHp—NH* = [CH3 [,
PH 56
R—CHy— N [CH3/ 2
” N; 03, pH 5,6, ohrev
CHs
R —cuz—»'z—No*

/ CH3

nitrasacni 3tépeni  Hoffmanova eliminace

Tato teorie byla ovéfFena pomoci modelovych pokusi, pfi
nichZ skutecné pokles pH sladu mél za néasledek i po-
kles vyskytu volnych bazi pFirozenych amint, a tim i po-
kles vytéZku NDMA [5]. Soucasné probihajici vyzkum
v oblasti netékavych N-nitrosaminéi (N-nitrosoaminoky-
seliny, N-nitrosohydroxyaminy [17, 18] pFinaS$i nové po-
hledy na véc a zda se, Ze otdzka endogennich prekurzo-
ri N-nitrosamind jeSté neni neni zdaleka uzaviena.
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Tabulka 3. Koncentrace NDMA v jednotlivjch &Edstech

zrna (5)
Celkovy slad 70 ppb
Pluchy 650—980 ppb
Kofinky 890 ppb
Endosperm 7,9—9,5 ppb

4. SNIZOVANI KONCENTRACE N-NITROSAMINU V PIVE
A SLADU

Na zéklad& poznatkd o mechanismu tvorby N-nitros-
amini ve sladu a ostatnich pivovarskych surovinach byly
navrZeny tyto zpisoby jejich odstranéni ze sladu a piva:

a) vyuZivani hvozdd s nepfimym ohfevem,

b) sifeni sladu béhem hvozdéni,

c) sniZovani obsahu NOx v suSicim vzduchu,

d) snaha o sniZeni obsahu dusi¢nanii a dusitand ve
vods, chmelu a daldich pivovarskych surovinéch,

e) tdpravy technologie vyroby sladu,

f) pfimé odstran&ni N-nitrosamint ze rmutu ¢i hoto-
vého piva.

4.1. PouZiti nepfimo vytapénych hvozdi

Jednim ze zé&kladnich a nejaginné&jSich zplsobid sniZo-
vani obsahu- N-nitrosamini ve sladu je pouZiti moder-
nich nepfimo vytap&nych hvozda [5, 8, 11, 19, 20]. Slad
v tomto p¥ipad& nepfichazi do pfimého styku se zplodi-
nami spalovani, a tim je tvorba N-nitrosaminidi vlivem
oxidi dusiku podstatné sniZena. Piesto v3ak tento zpi-
sob v n&kterych pfipadech nevede k cili, a to proto, Ze
nemiiZe ovlivnit obsah oxidd dusiku v celkovém suSicim
vzduchu, nebof jejich mnoZstvi zavisi téZ na stupni zne-
¢istdni ovzdusi. Z tohoto diivodu se &asto doporucuje
i pfi pouZiti nepfimo vytdpénych hvozda v pfipadé nut-
nosti pouZit i daldi moZné zpusoby slouZici ke sniZeni
obsahu N-nitrosamind.

ProtoZe je obsah N-nitrosamindi ve sladu pfimo zavisly
na obsahu NOyx v susicim vzduchu, pfedpokldda tusp&Sny
provoz nepfimo vytapéného hvozdu jeho perfektni stav,
a to zejména neprody3nost tepelngch vymeéniki. Celkové
vyrobni ndklady na 1 t sladu pfi nepfimém ohfevu jsou
pFibliZzn& o 20 % vy33i, energetické nédklady na 1 t sladu
pfi nepfimém ohfevu jsou vy33i o 10 % oproti pfimo
vytdpénym hvozdidm (pfi pouZiti zemniho plynu ¢i leh-
kého topného oleje). Altemark et al. [8] uvadeji, Ze
v pripad& pouZiti t&Zkého oleje se celkové vyrobni na-
klady na v§robu 1 t sladu pfi pouZiti obou zpisobi vy-
tapéni zhruba rovnaji.

4.2 Sifeni sladu b&éhem hvozdéni

Vliv sifeni na obsah NDMA ve sladu byl prozkouman
jak modelov§mi pokusy, tak i v praxi [5, 19, 21]. Nej-
vy33iho ochranného uginku siry se dosahuje sifenim
mezi 10. a 12. hodinou hvozdéni pii 24hodinovém cyklu,
kdy je moZno dosdhnout u findlniho produktu vice nez
90% sniZeni obsahu N-nitrosamind. Je to déno tim, Ze
S0, bud reaguje s aminy (sulfonuje je] nebo se rozpous-
ti v povrchové vlhkosti za vzniku kyseliny siFicité, kte-
ra tvofi s pfitomnymi aminy sitl, a tim bréani jejich nit-
rosaci. Nezanedbatelné jsou téZ baktericidni ucinky
SO, a jeho schopnost nigit nitrifikagni baktérie a plisné.

Je svym zptisobem paradoxni, Ze N-nitrosaminy vzni-
kaji ve sladu aZ pfi vy33ich teplotdach a niZ3i vlhkosti,
jak vyplyva z tabulky 4, zatimco u&innost sifeni je pod-

statn& vy33i v opatnych podminkach [5].

PouZivand mmnoZstvi siry se pohybuji v zavislosti na
technologickém postupu v rozmezi 200—1100 g/t je¢mene
[5, 19].

Tabulka 4. Vliv teploty a vlhkosti na tvorbu NDMA bé-
hem hvozdiciho cyklu (42hodinovy cyklus,
nesifeno, pFimy ohiev, pFirodni plyn) [5]

Hc(;illr&y Te[{’é"]ta Vlhkost (%) ! NDMA (npb)
0 i 46,9 0,3
8 49 46,9 0,4
18 60 94 10,0
28 60 7.4 230
O 5.1 31,0
10 85 44 475
a2 86 43 54,0

4.3. SniZeni obsahu oxidii dusiku v su$icim vzduchu

Dal3im, dnes velmi rozsifenym zptsobem sniZovani ob-
sahu N-nitrosamin@i ve sladu je pouZivdni specialnich
hofdkdl se sniZenym obsahem oxidd dusiku ve spalinéach,
pracujicich na principu nestechiometrického spalovani
[8]. VyuZivda se zde poznatkl, Ze tvorba NOx prodihi
zejména pFi teplotdch vy38ich neZ 1200°C [22, 23, 24].
SniZeni teploty plamene pod tuto mez lze dosdhnout
napf. spalovanim asi s 1,7ndsobnym piebytkem vzduchu
[8, 25] nebo ptidavkem vody a CO, do plynu [22].

K hotakdm s omezenou tvorbou oxidi dusiku ve spa-
lindch patfi naptiklad hoiaky firem Maxon (USA]), Loi
(NSR) a dalsi. Tyto hordky lze pouZit u obou systémi
otopdi, ale jsou vyhodné zejména pro hvozdy s pfimym
ohfevem ve sladovndach, které nemaji problémy s vy3si
koncentraci NOx v okolnim ovzdusi.

Bylo zjiténo, Ze primérné koncentrace NOx se pohy-
buji v nezamorenych oblastech venkova okolo 0,04 ppm,
v normalnich obydlenych oblastech okolo 0,3 ppm. V né-
kterych pfipadech mohou dosdhnout Spi¢kovych hodnot
aZ 0,7 ppm (Mnichov) [8]. Linearni interpolaci bylo
zjisténo, Ze nemé&-li presdhnout maximélni obsah NDMA
ve sladu 2,5 ppb, nesmi obsahovat suSici vzduch vice
neZ 0,15 ppm NOx. U specidlnich hofdka se zfeduji spa-
liny &erstvym vzduchem zhruba v pomé&ru 1:40 aZ 1:50.
Obsah NOx ve spalindch nepfekratuje u t&chto hotrdkd
max. koncentraci asi 6 ppm NOx, coZ ¢&ini maximélné
0,15 ppm NOx v suSicim vzduchu (pfi teplot& hofeni pod
1400°C) [8, 10]. Teplotu plamene lze ovSem jeSté sniZit
a pouZitim vhodné konstrukce a materidld tak sniZit
koncentraci NOx v su$icim vzduchu pod hranici 0,15 ppm
NOx, coZ znamend, Ze tyto hofdky (napf. systém Aero-
therm) sniZuji obsah NOx v susicim vzduchu oproti pé-
vodni hodnoté o 0,04 aZ 0,07 ppm.

Kombinaci sifeni a pouZitim specidlnich hofakid lze
sniZit obsah N-nitrosamind ve sladu aZ na 0,3 ppb (pou-.
hym sifenim na 4—5 ppb) [26]. Energetickou bilanci
1ze vylepsit i vyuZivdnim recirkulace v kone¢nych fa-
zich hvozdéni, i kdyZ lze poéitat s ur€itym narhstem
obsahu NOx v su$icim vzduchu [8].

4.4. SniZovani obsahu dusitpnani (popfF.
v ostatnich pivovarskych surovinach

dusitanii)

SniZeni obsahu dusi¢nant (popf. dusitan) v ostatnich
pivovarskych surovinach [27] je velmi Zddouci a zavisi
zejména na vhodné aplikaci umé&lych hnojiv a pesticidi
v zem&d&lstvi a na zamezeni vyskytu dalSich zdrojb zne-
gisténi Zivotniho prostiedi (exhalace atd.].

45 Opravy technologie sladu

Aalbers et al. (28) uvadéji, Ze pri aplikaci cukerného
postfiku 24 hodin pfed pofatkem hvozd&ni v koncentra-
ci zhruba 0,8 % vahy jeSmene lze sniZit obsah N-nitros-
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amini ve sladu pod hodnotu 5 ppb. Podle pozdé&ji uve-
Fejnéného stanoviska Némeckého pivovarského svazu
[29] vSak je tato metoda ve smyslu platnych Zapado-
némeckych pivovarskych predpisii nepripustna.

4.6. Pfimé odstranéni N-nitrosaminii ze rmutu nebo piva

Bdrwald [30] uvadi jako velmi slibny postup oddé&leni
N-nitrosamint ze rmutu nebo piva pouZitim specidlniho
aktivniho uhli. Ekonomicky i technologicky nejvhodné&jsi
se jevi podle autora pridavek 300 g aktivniho uhli na
1 t sladu asi 15 minut pfed odrmutovadnim (pfFi vy3Si kon-
taminaci N-nitrosamint lze davku zvy$it). Organoleptic-
ké a vzhledové zmény u takto oSetfeného piva nebyly
podle tdaji autora zjiStény.

5. ZAVER

Lze povaZovat za prokazané, Ze nejvice ovliviiuje
obsah tékavych N-nitrosamini (zejména NDMA) reakce
mezi oxidy dusiku obsaZenymi ve spalinach, resp. v su-
Sicim vzduchu s pfirozenymi aminy graminem, hordeni-
nem a N-methyltyraminem. V soucasné dobé ziistava
oteviena otdzka prispévku ostatnich prekurzori té&ka-
vych nitrosamind, tj. nékterych dalSich amindi, amino-
kyselin €i pesticiddi, pritomnych v obilce je¢mene. Znacnéa
riznorodost téchto latek brani vypracovani multideteke-
nich metod a ¢asto vyZaduje specidlni metody s pouZitim
HPLC apod.

V soudasné dob& je vénovana na VUPS pozornost pod-
minkdm, které ovliviiuji priibéh nitrosace b&hem celé
fdze hvozdéni. Ziskané poznatky budou zvefejnény v né-
kterém dalSim ¢isle Kvasného primyslu a mély by byt
i ur€itym voditkem pfi kontrole technologického postu-
pu na hvozdé nebo pri urcovani optimdlni doby pro si-
Feni.
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Kellner V. - Culik ]J. - Basafova G.: N-nitrosaminy ve sla-
du — vznik a odstraiiovani. Kvas. pram., 29, 1983, &. 2, s
28—31.

V préaci jsou diskutovdny okolnosti, za nichZ vznikaji
N-nitrosaminy ve sladu a dalSich pivovarskych surovi-
nach. Jsou uvedeny faktory, které vznik ovliviiuji. Jsou
rovnéZ zminény prekurzory N-nitrosamind ve sladu. Déle
jsou uvedeny a diskutovdny metody vedouci ke sniZova-
ni koncentrace N-nitrosamin@i ve sladech a pivech s di-
razem na pouZiti nepfimo vytdpénych hvozdd a sifeni
sladu béhem hvozdéni.

Keannep, B., Yyank H., Bacapxosa, I'.: H-HHTpO3amMHHBI
B COJOfe — MX OOpasosanue M yctpanenue. Ksac. npym.
29, 1983, Ne 2, cTp. 28—3l.

B paGorte o6GcyxnaloTcsi OGCTOSITENBCTBA, HPH KOTOPBIX
BO3HHKalOT H-HHTpO3aMHMHBI B coJiofle ¥ B ADPYrHX BHAAX
NHBOBAaPeHHOro coipbA. IIpHBoasATCS (DaKTOPHl, OKAa3HIBA-
IollMe BJIHSHHEe Ha HX oOpasoBaHHe. Takxke OTMedYalTCs
npekypcopsl H-mutposamunos B comome. [amee npu-
BOASATCA H OOGCYXAAKIOTCS METOAbl, NPHBOASIINE K MOHHXKE-
HHIO KOHIIEHTPAllWH H-HHTPO3aMHHOB B COJIOJaX H INHBaXx,
NOMYEPKHBasi NPHMEHEHHe KOCBEHHBIM NYTeM OTOINISEMbIX
COJIONOCYIIHIOK H CyJb(GHTHPOBAHHE COJIOAa B TeUeHHe
CYLIKH.

Kellner, V. - Culik, ]. - Basafovd, G.: N-Nitrosamines in
Malt-Origin and Removal. Kvas. pram. 29, 1983, No. 2,
p- 28—31.

The conditions which enable an origin of N-nitrosa-
mines in malt and the other raw materials of brewing
are discussed in the article. The factors influencing the
origin of N-nitrosamines are described. Also precursors
for N-nitrosamines in malt are mentioned. The proce-
dures resulting in a decrease of the N-nitrosamines
concentrations in malts and beers are discussed. As the
most significant procedures from this standpoint the
use of kilns with an indirect heating and the sulphuri-
zation of malt during kilning are described.

Kellner, V. - Culik, J. - Basafova, G.: N-Nitrosaminé im
Malz — ijhre Entstehung und Beseitigung. Kvas. prim.
29, 1983, Nr. 2, S. 28—31.

In der Arbeit werden die Bedingungen und Voraus-
setzungen diskutiert, die zu der Bildung der N-Nitrosami-
ne im Malz und in anderen Brauereirohstoffen fiihren.
Es werden die Faktoren angefiihrt, die die Bildung der
N-Nitrosamine beeinflussen. Im weiteren werden die
Prekursoren der N-Nitrosamine im Malz erhwéhnt. Der
Artikel befaBt sich auch mit den Methoden zur Herab-
setzung der N-Nitrosaminekonzentration in Malz und
Bier mit besonderer Betonung der Einfiihrung indirekt
beheizter Darren und der Schwefelung des Malzes
wihrend des Darrens.



