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Einleitung

1 Einleitung

Seit Jahrhunderten wird Hopfen als Aromatikum flir Bier genutzt. In einem Biermarkt, der
wie der deutsche Markt jahrlich schrumpft und gepragt ist durch eine Angleichung der
Biercharaktere an die relativ erfolgreichen ,Fernsehbiere, ist es fir ein Unternehmen
wichtig, sich entsprechend zu positionieren und eine gleichbleibende Produktqualitéat zu
liefern. Diese Positionierung kann unter anderem Uber den Einsatz von Aromahopfen zur
Erzielung eines angenehmen Hopfenaromas erfolgen. Durch diesen gezielten Einsatz des
Hopfens ist ebenso méglich, neue Aromaauspragungen zu kreieren und sich somit deutlich
vom Mitbewerber zu unterscheiden. Die bisherige Dosagepraxis von Aromahopfen zu
Kochende erfolgt nach dem Bitterstoffgehalt des Hopfenproduktes. Da aber bei einer
spaten Gabe kaum Bitterstoffe geldst werden, sondern hauptséachlich Aromastoffe in die
Wirze gebracht werden, ist diese Vorgehensweise mit groBen sensorischen
Schwankungen verbunden, da Ole und Bitterstoffe in Abh&ngigkeit des Jahrganges
schwanken. Diese sensorischen Schwankungen bleiben dem Konsumenten nicht

verborgen.

Ziel dieser Arbeit war es, den Einfluss von Aromahopfen auf die Biereigenschaften
insbesondere auf die Geschmacksstabilitdt sowie die Harmonie zu untersuchen. Die
Literatur aber auch die Biere aus der Praxis liefern Hinweise, dass bei einer Verwendung
von Aromahopfen auch zu Kochbeginn die Biereigenschaften ausgeglichener und das
Gesamtprofil des Bieres harmonischer wird. Bei den durchgefihrten Untersuchungen ging
es auch darum, wie die Einzelkomponenten des Hopfens mit Bestandteilen der Biermatrix
reagieren und somit das Geschmacks- und Aromaprofil beeinflussen. Ebenso sollten
bisher durchgefuhrte Dissertationen zum Thema der Hopfenaromastoffe ergénzt werden
und der Aromastofftransfer naher untersucht werden, um ein einheitliches Hopfenaroma

erzielen zu kdnnen.
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2 Grundlagen

2.1 Wahrnehmung der Grundgeschmacksarten

Die Wahrnehmung des Geschmackes findet mittels Geschmacksrezeptoren statt. Der
Mensch hat diese Geschmacksrezeptoren in verschiedenen Gebieten der Mundhéhle,
einschlieBlich Zunge, Gaumen und Rachen. Die Rezeptoren sind in multizellularen
rosettenartigen Verbanden angeordnet, den sogenannten Geschmacksknospen. Diese
sind mikroskopische Rosenknospen ahnliche Gebilde, die aus 60-120 Zellen bestehen und
meist in Verbadnden akkumuliert sind [1, 2]. Die an der Signalweiterleitung beteiligten
Rezeptorzellen sind durch Mikrovili in direktem Kontakt mit der Lésung in der Mundhdhle.
Diese Mikrovili haben durch eine kleine Pore den Kontakt zur Mundhéhle. Die meisten
Geschmacksknospen sind in pilzférmigen (fungiform), Blatter- (vallate) und Wallpapillen
(foliate) untergebracht. Abbildung 1 zeigt diese verschiedenen Typen sowie deren
Hauptverbreitungsgebiet auf der Zunge [1, 2]. Die Geschmackswahrnehmung wird u. a.
durch Geschlecht [3, 4, 5], Alter [6, 3, 7, 8, 9, 10, 11], Schwangerschaft [12] sowie
Krankheit bzw. Medikamentenkonsum [10] beeinflusst. Eine Beeinflussung des
Geschmackes durch die Farbe der Lésung [13] ist ebenso bekannt, wie die Beeinflussung

Vallate

Abbildung 1: Papillentypen und deren Hauptverbreitungsgebiet auf der Zunge [1]
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der Wahrnehmung durch die Temperatur der Probe [14].

Im Folgenden soll kurz auf die 5 Grundgeschmacksarten eingegangen werden.

2.1.1 Sauer

Der Sauergeschmack wird durch Sauren hervorgerufen. Die Ubertragung erfolgt Uber
lonenkanale, wobei es hier die Annahme mehrerer Méglichkeiten gibt. Neben der direkten
Blockade von apikalen Kaliumkandlen durch Protonen und die dadurch verursachte
Depolarisierung des Membranpotentials wird auch die Protonenpassage durch ENaC, die
Aktivierung saureempfindlicher lonenkanédle uvm. diskutiert [1]. Da organische S&uren
saurer wahrgenommen werden, als es der pH-Wert vermuten lasst, ist hier auf einen
zusatzlichen Beitrag der undissoziierten Protonen bzw. der Saurerestionen zu schlieBen
[15].

2.1.2 Salzig

Der Salzgeschmack wird von Natrium und anderen Kationen ausgelést und Uber
lonenkanale Ubertragen. Das Eindringen der Kationen depolarisiert das Membranpotential
und l6st einen Einstrom von Calciumionen aus, was zur Freisetzung von Neurotransmittern
fuhrt. Ein sogenannter Epithelialer Natrium Kanal (ENaC) ist der Rezeptor des salzigen
Geschmackes [1].

2.1.3 Umami

Umami wurde 1908 erstmals als Geschmack beschrieben [16]. Flir diese Geschmacksart
gibt es keine deutsche Ubersetzung, umami ist japanisch fiir ,kdstlich“. Seit den 80er
Jahren des letzten Jahrhunderts ist umami aufgrund seiner Unabhangigkeit von anderen
Grundgeschmacksarten als eigenstandige Grundgeschmacksart anerkannt [17]. Dieser
Eindruck wird vor allem durch Mononatriumglutamat und Inosinmonophosphat

hervorgerufen [16]. Die Reizinformation far umami wird, &hnlich wie suB, Uber
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G-proteingekoppelte Rezeptorzellen (GPCR) zum Gehirn weitergeleitet. Die GPCRs T1R1
und T1R2 sind als Aminos&urerezeptoren und als umami-Rezeptoren anerkannt [1, 18].

2.1.4 SuB

Der siBe Geschmack wird ebenfalls Gber membrangebundene Proteinrezeptoren
Ubertragen. Als Rezeptoren dienen die T1R2 und T1R3 Untereinheiten [18]. Die
Reaktionskaskade, die durch die Detektion stiBer Verbindungen ausgeldst wird, ist u. a.
von MARGOLSKEE [19] und BRESLIN [1] beschrieben.

2.1.5 Bitter

Der Bittergeschmack ist ein evolutiondrer und angeborener Schutzmechanismus, da viele
toxische Substanzen bitter schmecken [20, 21, 1, 22, 23, 18]. Aufgrund der Vielzahl
strukturell vollkommen verschiedener bitter schmeckender Verbindungen, werden mehrere
mogliche Reizweiterleitungswege angenommen. Ein mdglicher Weg kénnte ein G-Protein
einschlieBen, welches enzymaktiviertes IP; anregt und somit Ca®* freisetzt. Ein anderer
Mechanismus geht von einem weiteren G-Protein (co-Gustucin) aus, welches das Enzym
Phosphodiesterase aktiviert und den intrazellularen cAMP-Spiegel absenkt. Ein direktes
Blocken von Kaliumkanédlen durch Bitterstoffe kdnnte allerdings auch mdglich sein [2].
Bisher wurden Uber 25 verschiedene Bitterrezeptoren (T2R) gefunden, die z. T. spezifisch
auf einzelne Substanzklassen ansprechen [24, 25]. Die T2R sind in allen
Geschmacksknospen expressiert [26]. Beziiglich der biochemischen Ubertragungswege
auf molekularer Ebene soll an dieser Stelle auf die Literatur [1, 27, 2, 26, 28, 19, 23]
verwiesen werden. Eine ldentifizierung der Bitterrezeptoren fir die Hopfenbitterstoffe
wurde von INTELMANN et al. [29] durchgeflhrt. Es zeigte sich, dass die verschiedenen
Bitterstoffe auf zum Teil unterschiedliche Rezeptoren wirken.

Im Bier ist die wahrgenommene Bittere von einer Vielzahl verschiedener Faktoren
abhangig. Neben den aus dem Hopfen stammenden Bitterstoffen sind auch
Maillardprodukte, Magnesiumsalze und verschiedene phenolische Substanzen fir die
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Bittere verantwortlich [25]. Auf die verschiedenen bekannten MaBnahmen zur
Beeinflussung der Bierbittere soll an anderer Stelle in dieser Arbeit ndher eingegangen
werden.

2.1.6 Adstringenz

Obwohl der adstringente Eindruck keine Grundgeschmacksart ist, sondern ein taktiler Reiz
[30], soll an dieser Stelle kurz darauf eingegangen werden, da dieser Eindruck bei Bier von
Bedeutung sein kann. Der adstringente Eindruck wird durch ein Ziehen der
Wangenmuskulatur bzw. ein trockenes oder raues Empfinden auf der Oberflache der
Mundhdhle wahrgenommen [31, 32]. Dieses Mundgefihl entsteht durch die Reaktion von
(prolinreichen) Speichelproteinen mit den o-Diphenolgruppen von Polyphenolen [26, 33,
34, 35]. Durch diese Fallungsreaktion kann auch die a-Amylase des Speichels gefallt und
deren Wirkung behindert werden [36]. Vor allem hochmolekulare Polyphenole rufen
Adstringenz hervor [26, 37, 35] aber auch den organischen Sauren werden adstringente
Geschmackseigenschaften zugesprochen [38, 39, 30, 32, 35]. Durch Ethanol, welcher
ebenfalls adstringente Eigenschaften hat [33, 35] und durch eine Veranderung des pH-
Wertes kann das adstringente Mundgefihl verstarkt werden [39, 32, 40]. Hierzu gibt es die
These, dass eine pH-Absenkung im Mundraum zu verstérkten Polyphenol-Protein-

Wechselwirkungen und somit zu einer starkeren Adstringenz fuhrt [35].

2.2 Kombinatorische Effekte von Aromastoffen

2.2.1 Wahrnehmung von Aromastoffen

Der Geruchssinn ist ein sehr komplexer Sinn, der zwar hochentwickelt, aber im Vergleich
zu anderen Tierarten beim Menschen weniger stark ausgepragt ist. Die involvierten
Chemorezeptoren sind olfaktorische Zellen, die in der olfaktorischen Epithelschicht an der
Spitze der Nasenhdhle eingebunden sind [41]. Der Geruchssinn ist ein sehr schneller Sinn
und einige Gerlche (z. B. schwefelhaltige Verbindungen) kénnen in sehr geringer

Konzentration wahrgenommen werden [41].
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Der Aufbau des olfaktorischen Systems und die Mechanismen der Geruchswahrnehmung
sowie die, dhnlich den Grundgeschmacksarten, tber GPCRs erfolgende Reizweiterleitung
sind eingehend in der Literatur von MONCRIEFF [42], BEETS [43], MARUNIAK [44] und
anderen [45, 46] beschrieben.

Aufgrund von Gehirnverletzungen (z. B. Schadel-Hirn-Trauma) [47] oder anderer
Erkrankungen/Entziindungen kann die Geruchswahrnehmung gestért sein. Wie die
Geschmackswahrnehmung wird auch der Geruchssinn durch das Alter beeinflusst [46].

2.2.2 Kombinatorische Effekte

Eine einzelne Verbindung in einem reinen L&sungsmittel (z. B. Wasser) wird in ihrer
Wahrnehmung nicht beeinflusst. Es wird nur das Aroma dieser Substanz wahrgenommen.
Bei Zugabe von weiteren Substanzen zu einer anderen kdnnen verschiedene Effekte
auftreten. Hierbei ist es gleichgultig, ob es sich um eine Mischung von Geschmacksstoffen
oder Aromastoffen handelt. Bei verschiedenen Mischungen kdnnen die Eindricke verstarkt
oder auch abgeschwéacht werden. Es kann aber auch der Fall eintreten, dass sich die
Aromastoffe unabhangig von einander verhalten und sich gegenseitig nicht beeinflussen.
Bei den gegenseitigen Beeinflussungen sind auch synergistische und/oder maskierende
Effekte moéglich [48]. Maskierung bzw. antagonistische Effekte sind ein sehr alltagliches
Phanomen heterogener Mischungen [49], aber auch synergistische Effekte sind bei
Mischungen eher die Regel als die Ausnahme [48].

Die Wahrnehmung von Aromastoffen wird auch Uber Wechselwirkungen mit nicht-
flichtigen Matrixbestandteilen beeinflusst [50, 51, 52]. Die Konzentration von Aromastoffen
in der Dampfphase Uber einem Lebensmittel ist fir die Wahrnehmung von groBer
Bedeutung [53, 51]. So ist z.B. bekannt, dass eine 5%ige Glucoselésung die
Headspacekonzentration von Diacetyl erhéht und dass Ethanol das fruchtige Aroma von
Cider beeinflussen kann [53].

Verstarkende Effekte von Aromastoffmischungen wurden erstmals zu Beginn der 1960er
Jahre beim Oxidationsgeschmack von Milch  beschrieben [54, 55]. Der
Oxidationsgeschmack war erkennbar, obwohl alle relevanten Substanzen unter ihrem
jeweiligen Schwellenwert waren [54]. In der Folge wurden auch bei Estern [56], Aldehyden
[57] und Wasserschadstoffen [58] solche auf die Aromawahrnehmung verstarkend

6
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wirkenden Effekte gefunden. Diese Effekte sind besonders haufig bei Vertretern einer
chemischen Klasse zu finden [57]. Laut LILLARD et al. sind diese Effekte v.a. bei
aquivalenten Mischungen von Substanzen mit ahnlichen Schwellenwerten von Bedeutung
[55]. In Mischungen scheinen die Schwellenwerte von der Gesamtzahl der
Mischungskomponenten abhangig zu sein [59].

Aufgrund komplizierter Wechselwirkungen ist das Aroma von einem komplexen
Lebensmittel, wie Bier, sehr schwer vorhersagbar. Schwellenwerte von Aromastoffen
unterscheiden sich sehr stark davon, ob die Bestimmung in Wasser oder Bier erfolgt [60,
61]. SEGA et al. [52] vermuteten bereits Ende der 60er Jahre des 20. Jahrhunderts die
Existenz additiver/verstarkender Effekte, die aber bisher nicht ausreichend untersucht
wurden. ENGAN [62] fand zwischen verschiedenen héheren Alkoholen und deren
Mischungen verstérkende Effekte. Jungere Arbeiten von HERRMANN et al. [63] sowie von
SAISON et al. [64] konnten zeigen, dass solche verstarkende Effekte bei Alterungsaromen
in Bier auftreten. CULLERE et al. fanden flr verschiedene Weinaromastoffe ebenfalls
synergistische Effekte [65]. Dies bedeutet, dass Aromastoffe auch in Konzentrationen, die
unter dem Einzelschwellenwert liegen, einen Aromabeitrag leisten kdnnen. PALAMAND et al.
[66] fanden ebenfalls, dass Aromastoffe in sub-Schwellenwertskonzentrationen einen

Beitrag zum Bieraroma liefern kénnen.

2.3 Einfluss der Matrix auf die Geschmackswahrnehmung

2.3.1 ,Drinkability“ (Genusswert)

Unter ,Drinkability” bzw. Genusswert wird eine besondere Harmonie und Ausgewogenheit
verstanden, die einen Anreiz zum Genuss eines weiteren Bieres/Getrankes schafft.
Grundsatzlich wird darunter die Eigenschaft eines Getrankes verstanden, die den
Konsumenten von einer Sattigung abhalt und ihn ein weiteres Glas dieses Produktes
konsumieren lasst [67, 68, 4, 69, 70]. Neben der sozialen Atmosphare [67] ist auch die

Kombination von  Speisen und Getrdnken fir den  aktuellen  Genuss
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Abbildung 2: Einfliisse auf den Genusswert bzw. die Drinkability nach MATTOS [69]

entscheidend [4]. FiUr die Beurteilung der ,Drinkability scheint das zweite Glas wichtiger
als der erste Eindruck zu sein. Auf den Genusswert eines Bieres haben
nichttechnologische Parameter ebenso wie technologische Parameter einen groBen
Einfluss. Neben sensorischen Eigenschaften (Aroma, Geschmack, Textur) und kognitiven
Einflissen sind auch ingestive und absorptive Effekte von Relevanz [69] (s. Abb. 2).
Kognitive Effekte sind zum Beispiel der Glaube an die Marke bzw. der Glaube an die
Qualitat einer bestimmten Marke. Hierbei spielen auch Probleme bezlglich persénlicher
Entscheidungen und der Pragung durch die Umwelt bzw. das soziale Umfeld eine Rolle [4].
Ingestive und absorptive Effekte sind mit biochemischen Reaktionen nach der Aufnahme in
den Verdauungstrakt verbunden. Ingestive Effekte von Bier, d. h. Wirkungen, die mit der
Nahrungs- bzw. Getrdankeaufnahme verbunden sind (z. B. Harndrang), wurden von
japanischen Forschergruppen untersucht. Dabei wurde die Genusseigenschaft von Bier
auf den menschlichen Kdrper analysiert. Es stellte sich heraus, dass eine fortschreitende
Magenfillung das Verlangen nach Bier schwacht. So wurde Bieren eine hohe ,Drinkability*
zugeschrieben, bei deren Konsum sich der Magen der Probanden relativ zlgig entleerte
und sich kein Séttigungsgefuhl einstellte [71]. Auch bei Bieren mit einem Fehlgeschmack
konnte diese Theorie bestatigt werden. Diese Biere flhrten zu einer reduzierten
Urinausscheidung und somit zu einem héheren Sattigungsgefihl, so dass kein Verlangen
nach diesem Getrank mehr vorhanden war [70]. Zu diesen Fehlgeschmackern ist auch der
Alterungsgeschmack zu z&hlen, denn laut DOPFER et al. vermindert sich die ,Drinkability”
bereits, bevor eine Alterung tGberhaupt bemerkbar wird [72, 73].
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Uber die Beeinflussung des Genusswertes mittels technologischer Parameter ist bisher
wenig verdffentlicht. Fur eine Reihe von alkoholfreien Getrdanken wurden deren
Einflussfaktoren auf die durstléschende Wirkung untersucht. Es handelte sich hierbei um
verschiedene Safte, Cola-Getranke, Mineralwasser, ein isotonisches Sportgetrank sowie
Fruchtmilch. Hier zeigten sich zwischen der Aziditdt und den durstléschenden
Eigenschaften eindeutige Zusammenhange, wahrend Kohlendioxidgehalt, StBe und
Viskositat (,thickness®) des Getrankes keine Korrelation mit durstléschenden
Eigenschaften zeigten [74]. Nach Aussagen von MCEWAN [74] ist daher der ideale
Durstléscher relativ sauer, fruchtig, herb, stark im Aroma aber nicht siB, viskos oder
karbonisiert. CO, reduziert die StiBe von Getranken und erhéht die Saurewahrnehmung.
Karbonisierte Proben werden auBerdem etwas bitterer wahrgenommen [75]. Im Gegensatz
zu McEwAN haben sich GUINARD und Mitarbeiter [76] mit den durstldschenden
Eigenschaften von Bier beschéftigt. Sie fanden hoch signifikante Zusammenhange
zwischen der ,Drinkability und den durstléschenden Eigenschaften von Bier. Die
Ergebnisse stehen in gewissem Widerspruch zu den Untersuchungen von MCEWAN. So
werden der Kohlendioxidgehalt als positiver Durstléschfaktor genannt und die Aziditat
(hauptséachlich von organischen Sauren stammend) als negativer Faktor. Als mdgliche
Grunde fur diese widersprichlichen Ergebnisse werden die unterschiedlichen Getranke
(Bier kontra alkoholfreie Getranke (AfG)) angefihrt. Laut GUINARD geht eine hohe
Aromakonzentration mit geringeren Durstléscheigenschaften einher [76].

Inwiefern der Genusswert des Bieres durch technologische Variation verschiedener
Parameter beeinflusst werden kann, ist bisher nur in wenigen Arbeiten untersucht. So
schrieben FOSTER et al. [77] dem Alter des Hopfens eine Bedeutung zu. Je alter der
verwendete Hopfen war, desto schlechter wurde die ,Drinkability“ der erhaltenen Biere
bewertet. Biere mit frischem Hopfen zeichneten sich durch eine starkere Bittere und mehr
Malzslsse aus. Neben dem Alterungsgrad und Art des Hopfens ist auch die Menge der
Hopfengabe ein wichtiges Kriterium [68]. Werden allerdings nichteuropéische Biere einem
solchen Vergleich hinzugezogen, ist keine statistische Korrelation mehr erkennbar [68]. In
diesem Zusammenhang spielt die Gewdhnung bzw. das Ublicherweise konsumierte Bier
eine groBe Rolle bezuglich der Bewertung der ,Drinkability“ [76]. Von anderen Autoren
werden dem Restextrakt genussférdernde Eigenschaften zugesprochen [78, 68]. Innerhalb
des Restextraktes ist der Maltosegehalt ein wichtiger, aber kein entscheidender Faktor
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[68]. StiBe scheint keinen wesentlichen Einfluss auf die ,Drinkability” zu besitzen, ebenso
wenig wie der Gehalt an Polyphenolen und niedermolekularen Stickstoffverbindungen [68].
Die Bittere ist die markanteste Biereigenschaft und hat auch einen entscheidenden
Einfluss auf den Genusswert. Eine zu kurze Bittere macht das Produkt langweilig,
wohingegen eine zu lange Bittere das Bier unangenehm werden lasst [79]. Laut COLLIN et
al. [60] sollte die Bierbittere zwischen 17 und 25 BE liegen, wobei die Untersuchung von
COLLIN in einem Bier mit 30%igem Reisanteil durchgefihrt worden sind. Allmalzbiere
zeigen dagegen eine deutlich intensivere Geschmacksmatrix [80]. Der Genusswert des
Bieres ist aber auch noch von weiteren Faktoren abhangig. So kann CO. kleine
Aromafehler Uberdecken [81], was laut NAGAO et al. [70] zu einer besseren ,Drinkability*
fuhrt. Ein gut ausbalanciertes BE/CO,-Verhéltnis wird als positiv betrachtet [81]. Der
Einfluss der Polyphenole ist noch nicht ausreichend geklart aber ein Bier ohne Polyphenole

soll wenig harmonisch und leer schmecken [82].

2.3.2 Einflusse auf die Bierbittere

Der durch den Hopfen hervorgerufene Bittergeschmack ist die markanteste Eigenschaft
des Bieres. Durch die Zugabe von Hopfen zur Wirze im Sudhaus oder auBerhalb des
Reinheitsgebotes der Einsatz von so genannten Downstream Produkten wird die
gewulnschte Bittere im Bier eingestellt. Als Hauptbittertrager gelten die iso-a-Sauren, die
flr einen Bitteranteil von mehr als 85 % verantwortlich sind [83]. Neben des Einflusses der
Menge an iso-a-Sauren gibt es noch weitere Faktoren, die die sensorische Wahrnehmung
der Bittere beeinflussen [83]. Bier wird, aufgrund seiner komplexen Mischung
verschiedenster Inhaltsstoffe, die Fahigkeit zugeschrieben, die Bittere und andere Aroma-
bzw. Geschmackskomponenten zu maskieren [50, 79, 84]. In Wein sind phenolische
Verbindungen  die  Hauptbittertrager, deren  Bitterwirkung  durch  steigende
Ethanolkonzentration verstarkt wird [85, 86]. Auch MARTIN et al. [87] konnten eine
verstarkende Wirkung von Ethanol auf bitternde Substanzen finden. GUINARD et al. [88]
fanden ebenfalls, dass Ethanol die Bittere der iso-a-Sauren verstarkt. Andererseits wird
von WEISS et al. dem Alkohol eine Verminderung der Bitterwahrnehmung zugesprochen
[84]. In Cider verleiht der Ethanol Kérper und erhdéht durch Reduktion der Saure und
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Abschwachung ,harter* Substanzen die Weichheit [89]. Wie sich also Ethanol auf Bier
auswirkt bzw. auswirken kénnte, geht nicht eindeutig aus der Literatur hervor. Da Zucker
den bitteren Eindruck von Ethanol mindern kénnen [90, 91], ist der Gehalt an Restextrakt
ein weiterer wichtiger Faktor, um die Bittere zu beeinflussen [78, 92, 68, 86]. Die
Bedeutung der Dextrine als Teil des Restextraktes wird in der Abmilderung des bitteren
Nachgeschmackes gesehen [78]. Aus der Literatur ist bekannt, dass durch den Konsum
von Bier der Speichelfluss angeregt wird. Die mit dem Speichel exkretierte a-Amylase baut
die Dextrine des in der Mundhdhle verbleibenden Bierrestes zu Maltose, Maltotriose und
geringen Mengen Glucose ab [78]. Glucose ist in der Lage den bitteren Nachgeschmack
abzumildern [88, 79]. Aus der nach dem Schlucken im Mund verbleibenden Restmenge an
Kohlenhydraten (Restextrakt), entstehen laut BREFORT et al. enzymatisch ca. 5 g Glucose/
in 1 Minute. Diese Menge reicht aus, um die Bittere abzumildern [78]. Eine zu hohe
Vergarung und ein daraus resultierender niedriger Kohlenhydratgehalt, erfordern somit
auch geringer Gehalte an iso-a-Sduren fir eine harmonische Bittere [93]. Der wichtigste
Einfluss auf die Bitterwahrnehmung ist anscheinend der pH-Wert. Laut BRENNER et al. [94]
wirkt sich ein hdherer pH-Wert negativ in Form einer harschen, nachhangenden Bittere des
Bieres aus, wahrend ein niedrigerer pH-Wert einen gegenteiligen Effekt auf die Bittere
besitzt. MEILGAARD [83] schreibt diese unterschiedlichen Wahrnehmungen den
unterschiedlichen Anteilen an dissoziierten und undissoziierten Isohumulonen zu. Bei
héheren pH-Werten liegen mehr iso-a-Sauren in anionischer Form vor als bei niedrigeren
pH-Werten. Nach MEILGAARDS Theorie kann das Isohumulatanion die Geschmackszellen
intensiver reizen und daher einen anderen Bittereindruck verursachen. Kohlendioxid und
Ethanol lassen den Speichelfluss und den pH-Wert im Mund ansteigen. Durch die aufgrund
der pH-Anhebung hervorgerufene Dissoziation der iso-a-Sduren verdndert sich die
Bitterempfindung, da die Isohumulate eine nachhangende Bittere hervorrufen [95]. Auch
COLLIN et al. fanden, dass die nicht ionisierten iso-a-Sauren eine mildere Bittere aufweisen
[60]. GUINARD et al. fanden weiterhin, dass der pH-Wert verstarkend auf die Bitterstoffe
wirkt [88]. Ein Einfluss des pH-Wertes auf die Geschmacksschwelle der Bittersauren wird

bisher negiert [96].
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2.4 Bedeutung des Hopfens fiir die Biereigenschaften

,Wie friih der Hopfen fiir die Bierbereitung verwendet wird, ist nicht zu ermitteln®, schrieben
die Gebrtder GRIMM in ihrem Deutschen Wérterbuch im 19. Jahrhundert [97]. Hopfen wird
also seit alters her fir das Bierbrauen verwendet. Urkundlich ist sicher, dass bereits in der
Mitte des 9. Jahrhunderts in Oberbayern Hopfengéarten verbreitet waren [98, 99]. So ist
zum Beispiel fir die Zeit um 860 in der Gegend um Nandistadt bei Freising ein
Hopfengarten erwahnt [98]. Ob allerdings zu dieser Zeit der Hopfen bereits fir Brauzwecke
verwendet wurde, ist nicht Gberliefert, aber es wird vermutet, dass bereits damals dies der
Fall war [98]. Fir die Nutzung des Hopfens gibt es mehrere Griinde: Hopfen bringt Bittere
und das Hopfenaroma in das Bier. Er hat antibakterielle Eigenschaften und hilft somit, dass
Bier frei von pathogenen Keimen zu halten [100]. Seit der Bekanntmachung des
Reinheitsgebotes 1516 ist der Hopfen das alleinige Aromatikum fiir Bier. Auf die speziellen
Eigenschaften des Hopfen bzw. seiner Inhaltstoffe soll im Folgenden n&her eingegangen

werden.

2.4.1 Mikrobiologie

Bier ist aufgrund seines beschrankien Nahrstoffangebotes, des Ethanols und
Kohlendioxids sowie der gelésten Hopfenbestandteile ein schlechtes Wachstumsmedium
[101]. Bereits 1888 wurde von HAYDUCK die antiseptische Wirkung des Hopfens
beschrieben und den mit Ether extrahierbaren Bitterstoffen zugeschrieben [102]. Lupulone
werden auBerhalb der Brauindustrie gegen gram-(+)-Keime eingesetzt [103]. Gegen gram-
(-)-Keime zeigen die Hopfenbitterstoffe keine Wirksamkeit [101, 104]. Das Wachstum
pathogener Keime wird durch die Hopfenharze ebenfalls gehemmt und EMSLANDER
beschreibt Bier als gutes Abwehrmittel gegenlber Infektionskrankheiten [105].

Die Bitterstoffe verursachen Fehlstellen in der Zytoplasmamembran, so dass die aktiven
Zucker- und Aminosauretransporter gehemmt werden. Hierfir ist die undissoziierte Form
verantwortlich [101]. Die in die Mikroorganismenzellen eindiffundierenden Molekile

dissoziieren in der Zelle und beeinflussen somit den Metabolismus [106]. Bereits 10 mg/I
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iso-a-Sauren zeigen antibiotische Wirkung, wobei die iso-a-Sauren sehr viel schwéacher
wirken als die a-Sauren und die reduzierten Formen der iso-a-Saure [106, 103, 104].

In einer jingeren Arbeit wurde ein weiterer hemmender Wirkmechanismus des Hopfens als
transmembrane Redoxreaktion bei niedrigem pH-Wert und in Gegenwart von Mangan
identifiziert [107, 108]. Die antibakterielle Wirkung beruht somit auf einer Senkung des
intrazellularen pH-Wertes sowie aus der Redoxreaktivitdt der Bitterstoffe, die einen
oxidativen Zelltod herbeiflihren [107].

2.4.2 Schaum

Der Schaum ist neben Farbe und Glanzfeinheit die Biereigenschaft, die der Verbraucher
zuerst wahrnimmt. Daher sollte der Schaum mdglichst feinporig und stabil sein. Auch
ungehopfte Biere besitzen einen Schaum, welcher auch in gewissen Grenzen stabil ist
[109, 110]. Die Uberragende Rolle des Hopfens fiir den Schaum, wurde schon 1926 von
GEYs [111] beschrieben und in der Folgezeit mehrfach bestatigt [112, 113, 114, 115, 116,
117,118, 119, 120, 121, 122]. GEYS stellte auBerdem fest, dass das Schaumbier hdéhere
Stickstoffgehalte aufweist und dass Humulone stabile Schaume erzeugen [111].

Schaum entsteht durch Dipol- und hydrophobe Wechselwirkungen zwischen Proteinen und
Hopfenbitterstoffen, die den Schaum stabilisieren [117]. Bezlglich der Schaumbildung und
Schaumstabilisierung gibt es verschiedene Meinungen, aber die Bedeutung von Proteinen
und Bitterstoffen ist allgemein anerkannt [112, 113, 123, 116, 117, 118, 120, 124, 125,
122]. Als biereigene Schaumférderer neben den Bitterstoffen gelten u. a. Metallionen, -
Glucan und Proteine [116, 124]. Schaumnegativ wirken basische Aminosauren, Lipide und
Ethanol [116, 118], da durch diese Substanzen die Verbindung zwischen Proteinen und
Bitterstoffen geldst/geschwécht wird. Auch Uber einen negativen Einfluss eines deutlichen
Hopfenaromas wird berichtet [126].

Die einzelnen Homologe wirken alle schaumpositiv aber aufgrund der unterschiedlichen
Hydrophobizitat reichern sich naturgeman die n- und ad-Humulone starker im Schaum an
und bilden somit tendenziell stabilerer Schaume [113, 115, 127]. Von den Stereoisomeren
der jeweiligen Homologe bildet die trans-Form stabilere Schaume [119]. Ein weiterer
wichtiger Faktor, der das Schaumpotential beeinflussen kann, ist die Kochung. Zu langes

bzw. zu intensives Kochen vermindert die schaumpositiven EiweiBfraktionen, wobei aber
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bei einem zu kurzen Kochen eine ungenigende Extraktion der Hopfenharze stattfinden
kann [109, 80]. Die geldéste Gasmenge ist ebenfalls von Bedeutung, da die Gasblasen eine
Grenzflache bilden kénnen, an der sich hydrophobe Teilchen anlagern und miteinander
zum Schaum reagieren kénnen [112, 114, 124].

Die bei der Reduktion der iso-a-Saure entstehenden Downstreamvarianten tetra-hydro-iso-
a-Saure und hexa-hydro-iso-a-Saure erzeugen aufgrund ihrer héheren Hydrophobizitat
sehr stabile, bei Uberdosage unecht wirkende, Schaume [80]. Humulone besitzen ein
héheres Schaumpotential als iso-Humulone [128] und kénnen durch spate Hopfengaben

im Bier angereichert werden.

2.4.3 Polyphenole

Polyphenole sind sekundare Pflanzeninhaltsstoffe mit zum Teil pharmakologischen
Wirkungen. Ihnen wird das so genannte French-Paradoxon, d. h. eine geringere Mortalitat
aufgrund von Herz-Kreislauferkrankungen im Vergleich zu L&ndern mit &ahnlichen
Ernadhrungsgewohnheiten, zugeschrieben. Als Polyphenolquelle dient hier Rotwein [129].
Im Wein sind Polyphenole die primére Bitterquelle [85] und geben einen entsprechenden
Beitrag zur Vollmundigkeit [130]. Der Geschmackseindruck der Polyphenole ist zum einen
abhangig von der Einzelsubstanz und zum anderen vom Polymerisierungsgrad, so
schmeckt Epicatechin bitterer als Catechin [130]. Monomere Formen sind eher bitter,
wéahrend hochmolekulare Formen der Polyphenole eher Adstringenz verursachen [26,
131]. Hopfen gehért zu den wenigen Pflanzen, die Prenylflavonoide bilden [132]. In den
letzten Jahren wurde dem Prenylflavonoid Xanthohumol besondere Bedeutung zuteil, da
es ein hohes anticancerogenes Potential besitzt [129, 133, 132]. Durch spezielle

Brauverfahren ist es gelungen, Xanthohumol im Bier anzureichern [134].

Das Verhaltnis zwischen Malz- und Hopfenpolyphenolen liegt laut BELLMER bei ca. 3,7:1
[135], so dass Hopfen verglichen mit Malz eine eher untergeordnete Polyphenolquelle
darstellt. Die Eigenschaften der Hopfenpolyphenole sind andererseits sehr interessant und
technologisch bedeutend. Hopfengerbstoffe sind gut wasserldslich und antioxidativ und
verhalten sich anders als Malzgerbstoffe [136, 137]. Der oftmals verwendete Begriff
,Gerbstoffe“ umfasst nicht alle Polyphenole, da nicht alle Polyphenole eine
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gerbende/proteinféllende Wirkung haben. Unter ,Tanninen® werden Substanzen
verstanden, die bestimmte Proteine fallen kénnen [138].

Der Eintrag von Polyphenolen kann Uber die Wahl des Hopfensorte und des
Hopfenproduktes beeinflusst werden. Bei der Extraktion von Hopfen mit CO, verbleiben
polare Substanzen und Polyphenole in den Hopfentrebern, wahrend bei der ethanolischen
Extraktion diese Bestandteile teilweise mit extrahiert werden [139]. Bei Untersuchung der
Abhangigkeit des Polyphenolgehaltes von der Hopfensorte stellte KAMMHUBER fest, dass
offenbar der a-Sauregehalt negativ mit den Polyphenolgehalten korreliert [140], was
erklart, warum Aromahopfensorten hdéhere Polyphenolgehalte aufweisen als
Bitterhopfensorten [139, 141]. Im Bier werden den Polyphenolen, neben der Beeinflussung
der Geschmacksstabilitdt, verschiedene Wirkungen zugeschrieben. Ein hoher
Polyphenolgehalt im Bier soll positiv fir Kérper und Vollimundigkeit desselben sein [142,
141, 137], so dass von KoOwAKA et al. [142] darin der positive Beitrag von
Aromahopfengaben gesehen wird. Biere, die aus proanthocyanidinfreien Gerstenmalzen
gebraut und mit reinem Harz gebittert wurden, waren ,lack® und ohne Kérper [143]. Auch
ScHUR spricht den Polyphenolen einen gewissen Einfluss auf die Bierbittere zu [144].
Durch den Eintrag hauptsachlich niedermolekularer Polyphenole wirken sich diese positiv
auf die Alterungsstabilitdt des Bieres aus [135, 145], wahrend Malzpolyphenole keinen
Einfluss auf die Alterung haben sollen [145]. Durch das Wirzekochen werden die
Flavanole geldst [146] und bei kirzeren Kochzeiten steigt die reduzierende Kraft [147].
Polyphenole sind auch beim Kochen aktiv [145]. Dies beeinflusst die Geschmacksstabilitat
positiv, da die Polyphenole aktive Sauerstoffformen quenchen [148] und somit Lipide und
auch Bitterstoffe vor einer Oxidation schiitzen [149]. Allerdings kann dadurch auch die
Tribungsneigung des Bieres erhéht werden [147], obwohl ein hoher Polyphenolgehalt
nicht zwangsléaufig zu einer schlechteren chemisch-physikalischen Stabilitat fihren muss
[150].

MUNEKATA et al. schreiben den Polyphenolen (speziell den Anthocyanogenen)
gushingférdernde Eigenschaften zu, so dass aufgrund ihrer Untersuchungen das
Gerbstoff/Humulon-Verhaltnis wichtig fir die Gushingtendenz eines Bieres ist [151]. Die
gushingférdernden Eigenschaften von Polyphenolen werden auch an anderer Stelle in der
Literatur erwahnt [100, 152].
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2.4.4 Bittere

Neben den Polyphenolen und Hopfenélen sind die Bitterstoffe die wichtigste wertgebende
Stoffgruppe des Hopfens. HAYDUCK beschrieb 1888 erstmals die a- und die B-Saure [102].
Da weder die a- noch die B-S&ure echte Carbonsduren sind, gaben LINTNER und SCHNELL
der a-Saure den Namen Humulon, wahrend WOLLMER der B-S&aure analog dazu den
Namen Lupulon verlieh (nach Humulus Lupulus: lat. Hopfen) [153]. Die chemischen
Eigenschaften des Humulons und Lupulons wurden von HAybuck [102], WOLLMER [153,
154, 155], WIELAND [156, 157] und KOLBACH [158, 159, 160, 161, 162, 163] beschrieben.
Die Humulone und Lupulone sind keine einheitliche Substanz. In den 1950er Jahren wurde
die Heterogenitat dieser Stoffgruppe von RIGBY und BETHUNE [164] entdeckt. Die
Haupthomologen sind die co-, n- und ad-Form, die sich jeweils in der Struktur der
Seitenkette unterscheiden. Von den Humulonen unterscheiden sich die Lupulone durch
eine Dimethylallyl-Gruppe anstelle einer Hydroxylgruppe am C4-Atom. In Abbildung 3 sind
die Strukturformeln der a-, iso-a- und B-S&uren sowie die Seitenketten der Homologen
dargestellt. Daneben gibt es noch weitere Homologe, die aber nur in relativ geringen
Mengen vorkommen [121].

B— Saure o— Saure Iso—o—Saure

Name Struktur
co-Humulon / co-Lupulon -CH(CH;),
Humulon / Lupulon -CH,-CH(CHjy),
ad-Humulon / ad-Lupulon -CH(CH,;)-CH,-CHj3

préa-Humulon / pré-Lupulon ~ -CH,-CH,-CH(CHs),
post-Humulon / post-Lupulon -CH,-CH,4

Abbildung 3: Strukturformel der a-, iso-a- und p-Siure
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2.4.4.1 Humulone und Isohumulone

Die Humulone sind die Vorlaufersubstanzen fir die iso-Humulone, die fir mehr als 85 %
der wahrgenommenen Bittere im Bier verantwortlich gemacht werden [83]. Die Isoform ist
l6slicher und deutlich bitterer als die originare a-Saure [165]. Aufgrund der schwachen
Bitterkraft hat die unisomerisierte a-Saure keinen direkten Bitterbeitrag [166]. Wahrend der
Isomerisierung entstehen aus jeder a-Saure zwei Strukturisomere [167]. Die Bezeichnung
,Cis“ und ,trans bezieht sich bei den iso-a-Sauren auf die raumliche Anordnung der
Hydroxylgruppe am C4-Atom in Bezug auf die Isoprenyl-Seitenkette am Cs-Atom [168].
Aufgrund der stereochemischen Eigenschaften ist die trans-Form instabiler als die cis-
Form [169, 170]. Die Bitterintensitat der Isomere wird als gleich [171, 170, 172] mit einer
Tendenz zu etwas starker bitteren cis-Formen beschrieben [173, 174, 175, 176].
INTELMANN et al. fanden in ihrer Arbeit fUr die trans-Form héhere Schwellenwerte als fur die
cis-Form [29]. Bei der normalen Isomerisierung bei der Wirzekochung entstehen rund
70 % der cis-Form [143, 169, 177]. Durch die Wahl der Isomerisierungsbedingungen kann
das Verhaltnis bis zu 100 % trans-iso-a-S&auren verschoben werden [178, 179]. Durch die
héhere Instabilitdt der trans-Form [143, 169, 180, 179] kann aufgrund des cis/trans-
Verhéltnisses auf den Alterungszustand der Bitterstoffe geschlossen werden [181, 169].
Wahrend der Wirzekochung entsteht eine Vielzahl von Oxidationsprodukten [182] (z. B.:
allo-, abeo- bzw. anti-iso-a-Sauren), denen auch ein Beitrag zur Bierbittere zugesprochen
wird [143, 183, 184, 185].

Die iso-a-Sauren sind in der anionischen Form anfallig gegenitber oxidativen Vorgangen
und bauen in Gegenwart geeigneter Elekironenakzeptoren ab [184]. Ein bekannter
Abbauweg ist die Bildung des Lichtgeschmackes. Dieser ist eine sensorische Veranderung
von Getranken, die durch nichtenzymatische, photochemische Reaktionen entsteht. Ein
solcher Fehlgeschmack tritt nicht nur in Bier, sondern auch in Milch und Wein auf und wird
meist auf schwefelhaltige Verbindungen zurtckgefuhrt [186, 187]. In Bier wurde dieser
Fehlgeschmack bereits 1875 in Verbindung mit hellem Glas beschrieben [188]. 1908
wurden von BRAND [189] auch grine Flaschen als ungeeignet betrachtet. Zu Beginn der
60er Jahre des 20. Jahrhunderts wurde von KUROIWA et al. [190, 191] die Substanz 3-
Methyl-2-buten-1-thiol (MBT) als Leitaromakomponente des Lichtgeschmackes identifiziert.

Als Ursache fir den Fehlgeschmack fanden sie damals die Abspaltung der
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Isoprenseitenkette der Isohumulone und die Reaktion dieser mit einer Schwefelquelle.
GUNST et al. [192] haben 3-Methyl-2-buten-1-thiol als Trager des Lichtgeschmackes
bestatigt. KurRowA et al. [190] definierten den Lichtgeschmack als eine Mischung
verschiedener schwefelhaltiger Verbindungen, Schwefelwasserstoff sowie Abbauprodukten
der Isohumulone und Kohlenmonoxid. KATTEIN et al. [193] beschrieben den
Lichtgeschmack als ein Zusammenspiel von Methylmerkaptan (Methanthiol) und 3-Methyl-
2-buten-1-thiol, auch Schwefelwasserstoff wurde von ihnen als Teil des Lichtgeschmackes
vermutet. KOMAREK et al. [194] stellten fest, dass neben 3-Methyl-2-buten-1-thiol auch
Phenylacetaldehyd und 3-Methylthiopropanal in belichteten Bieren vorkommen. Da die
Isohumulone bei der fur die Entstehung des Lichtgeschmackes schadlichen Wellenlange
von 350-500 nm transparent sind, wurde auf der Suche nach einem Photokatalysator die
Rolle des Riboflavins entdeckt [195, 191, 196]. Riboflavin (RF) wird durch UV-Licht
angeregt und in den energiereichen Triplettzustand (*RF*) Uberfiihrt. Dieses angeregte
Riboflavin ist ein sehr starker Elektronenakzeptor und induziert einen Elektronenlbergang
vom B-Tricarbonylchromophor des Isohumulatanions auf das angeregte Riboflavin. Dieser
Elektronenibergang ist eine Schllsselreaktion bei der Bildung von 3-Methyl-2-buten-1-thiol
[197, 198, 199]. Durch intra- oder intermolekulare H*-Abspaltung wird das freie Elektron

am C4-Atom des Molekdils lokalisiert. Aufgrund der Schwache der angrenzenden Bindung

RF
hv (VIS)
Inter- oder
ﬁ )\/ intramolekulare
R Elektronen- X Wasserstoff-
transfer HO abspaltung
—_—
(8]
H+
RFH’

Abbildung 4: Entstehungsweg des 3-Methyl-2-butenyl-Radikals
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kommt es zur Abspaltung des 4-Methyl-pent-3-enoyl-Radikals, welches in einer
Folgereaktion durch Decarbonylierung zum 3-Methyl-2-butenyl-Radikal stabilisiert wird
[197]. Der Entstehungsweg dieses Radikals ist in Abbildung 4 nochmals graphisch gezeigt
[192, 197]. Als weiteres Reaktionsprodukt konnte die in Abbildung 4 ebenfalls dargestellte
Dehydrohumulinsdure identifiziert werden [200]. In Flavinadenindinukleotid und
Flavinmononukleotid gebundenes Riboflavin ist genauso photochemisch wirksam wie frei
vorliegendes Riboflavin [201, 202]. In Bieren, die durch Licht geschadigt wurden, konnte
auch Kohlenmonoxid nachgewiesen werden [203, 204, 190], was den hier angegebenen
Entstehungsweg bestatigt. Bei Vorhandensein einer geeigneten Schwefelquelle reagiert
das 3-Methyl-2-butenyl-Radikal mit einer Sulfhydryl-Gruppe zum 3-Methyl-2-buten-1-thiol
[205, 192, 195, 196]. Als geeignete Schwefelquellen werden v.a. Cystein
Schwefelwasserstoff angesehen, wobei ein Abbau von Aminosauren als wahrscheinlicher
angesehen wird als eine Reduktion von Schwefelwasserstoff [202], da dieser in
Modellversuchen sich als ineffektiv bei der 3-Methyl-2-buten-1-thiol-Bildung erwiesen hat
[196]. Der Lichtgeschmack ist bereits erkennbar, wenn noch kein Bitterstoffabbau
detektierbar ist [206]. Es bedarf nur des photochemischen Abbaus eines
Isohumulonmolekils von einer Million Molekilen, um einen Lichtgeschmack zu bemerken
[207]. Das 3-Methyl-2-buten-1-thiol gehért zu den aromaaktivsten Verbindungen, die
bekannt sind. Diese Verbindung hat eine Geruchsschwelle in Wasser von 0,2-0,4 ng/l
[208] und in Bier 4-35 ng/l [195]. Mit der Entstehung des Lichtgeschmackes geht auch ein
Abfall des Redoxpotentiales im Bier einher [209, 202]. Neben Riboflavin, Isohumulonen,
Licht der entsprechenden Wellenlange und der Schwefelquelle gibt es weitere Faktoren,
die die Ausbildung dieses speziellen Fehlgeschmackes beeinflussen. KNORR [210, 211]
beschrieb eine Anfélligkeit gegenlber Strahlungsschaden in Abhangigkeit von Hefe und
Rohstoffen, da Hefe Disulfidbindungen reduzierende Enzyme enthélt und die Malzlésung
sich auf das Lichtgeschmackspotential auswirkt. Ein Bier aus einem Uberlésten Malz ist
laut Knorr empfindlicher gegentber Strahlung. Anscheinend haben die Zusammensetzung
eines Bieres und die verwendete Technologie entsprechende Auswirkungen auf das
Lichtgeschmackspotentiales eines Bieres [196]. Die Bildung schwefelhaltiger
Verbindungen, die in WeiBwein und Champagner den dort typischen Lichtgeschmack
verursachen, wird durch die Gegenwart von Gerbstoffen verzdgert [186]. Auch fir Bier gibt

es Hinweise darauf, dass Catechin als Quencher fiir den Triplettzustand des Riboflavins
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fungiert und somit die 3-Methyl-2-buten-1-thiol-Bildung verzdgert [212]. Ebenso ist die
Ascorbinsaure, die Aminosaure Tryptophan [212] sowie Schwefeldioxid und Melanoidine
[196] in Verdacht die 3-Methyl-2-buten-1-thiol-Bildung zu hemmen. 3-Methyl-2-buten-1-
thiol entsteht aber nicht nur durch photochemische Reaktionen im Bier. KOBAYASHI et al.
[213] fanden bereits geringe Gehalte an 3-Methyl-2-buten-1-thiol in frischen unbelichteten
Bieren. Dabei waren die Wirzezusammensetzung und die Gartemperatur fir die 3-Methyl-
2-buten-1-thiol-Bildung verantwortlich. In den von KOBAYASHI et al. verwendeten
stickstoffarmen und trGben Wdurzen wurde die 3-Methyl-2-buten-1-thiol- und
Schwefelwasserstoffbildung durch den Schwefelmetabolismus der Hefe anscheinend
geférdert.

Ob die einzelnen Homologen der Bittersduren unterschiedlich sensibel auf Licht reagieren
und somit ein unterschiedliches Lichtgeschmackspotential besitzen, ist noch nicht geklart.

AuBerhalb des Reinheitsgebotes ist die Verwendung chemisch modifizierter

.
HO
OH
o/
e
Isohumulon
P
: R
HO
: OH
O%/

Tetrahydro-lsohumulon

Hexahydro-lsohumulon

Abbildung 5: Strukturformeln der reduzierten iso-a-Siuren
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Isohumulonderivate zuldssig. Durch Reduktion von bis zu 3 Doppelbindungen entstehen
Rho-, Tetrahydro- bzw. Hexahydro-lsohumulone. Deren Strukturen sind in Abbildung 5 mit
Kennzeichnung der reduzierten Doppelbindung dargestellt. Diese Bitterstoffe zeichnen sich
durch eine z. T. groBere Bittere [214, 215] und eine verbesserte Schaumstabilitat [80, 216,
84] aus. Eine Ausnahme bildet hier das rho-Isohumulon. Durch Reduktion der Ketogruppe
reduziert sich die Bittere gegentber der iso-a-Saure [215]. Da alle Bitterstoffe durch Licht
abgebaut werden, unterliegen auch die reduzierten Formen einer Photodegradation [217].
Durch die chemische Modifikation entsteht aber nicht wie bei den unbehandelten
Isohumulonen das ,Stinktieraroma®, sondern es bilden sich andere Aromen, die eher
brotartige Eindrlicke hervorrufen und somit den Alterungsgeschmack verstarken [217, 199,
218].

Aber auch durch andere Reaktionen bauen Bitterstoffe im Bier ab. Durch die Bildung von
Aceton, Alkanonen, Alkanalen und einer Vielzahl von Carbonylen aus den Bitterstoffen
sind die iso-a-Sauren somit wesentlich an der Bildung des Alterungsaromas beteiligt [181,
219, 220, 221, 222, 223]. Auch bestimmte Fettsduren wie 3-Methylbuttersaure
(Isovaleriansaure), 2-Methylbuttersaure und Isobuttersaure kénnen durch Abspaltung von
den Bitterstoffen entstehen [223]. Laut HASHIMOTO et al. weist ein ungehopftes Bier nicht
den typischen Alterungsgeschmack auf, was auf einen entsprechenden Beitrag des
Hopfens bzw. der Hopfenbitterstoffe schlieBen lasst [219]. Wahrend der Bieralterung ist ein
sensorischer und analytischer Abbau der Bittere bemerkbar [224, 225], welcher auf den
angefihrte Reaktionen beruht.

Die Schwellenwerte der iso-a-Sauren werden im Bereich 1-2 mg/I fir Wasser [226, 29, 84]

und ca. 8 mg/l fr Bier [84] angegeben.

Unter den 3 Haupthomologen ist das co-Humulon eine sehr umstrittene Verbindung. Kurz
nach seiner Entdeckung 1952 durch RIGBY [164] fUhrte dieser Verkostungen mit den
Homologen durch. Dabei fand er keine bedeutenden Unterschiede. Bei Brauversuchen mit
den Reinformen ergab das mit co-Humulon hergestellte Bier eine unangenehme und
strenge Bittere, die RIGBY dem co-Humulon zuschrieb. Allerdings wies dieses co-
Humulonbier ca. 13 mg/l mehr Bitterstoffe auf [227], so dass dieser Vergleich nicht zulassig
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war. Darauf aufbauend gab es in der Folge eine Vielzahl von Aussagen, dass die co-Form
zu einer schlechten, unangenehmen Bittere flihren wiirde und somit ein hoher co-Anteil im
Hopfen mit einer schlechteren Hopfenqualitat verbunden ist [228, 147, 229, 230]. Dies
schlug sich auch in den Zichtungszielen der Hopfenforschung nieder.

In der Literatur gibt es aber auch eine Vielzahl von Aussagen, die der schlechteren Bittere
der co-Form widersprechen. So wurde bei Versuchen von WACKERBAUER und BALZER das
mit reinem co-Humulon hergestellte Bier in der Bitterglite gleich dem n-/ad-Bier bewertet
und diesem sogar vorgezogen [231, 232]. Zur gleichen Aussage kam SCHELLER in seinen
Versuchen [233, 230]. In weiteren jungeren Arbeiten, bei denen gezielt Hopfen mit héheren
co-Anteilen verarbeitet wurden, zeigten sich keine negativen Einflisse auf die Bitterqualitat
[234, 235, 236, 237].

Aufgrund der besseren Ausbeute des co-Humulones wahrend der Kochung und die
geringeren Verluste wahrend der Garung und Lagerung [231, 228, 238, 239, 83, 240, 241,
242, 227, 230, 243] wird aus wirtschaftlichen Grinden die Verwendung von co-
Humulonreichen Sorten von WACKERBAUER et al. [231, 232] und IRWIN et al. [238]
empfohlen. Der co-Anteil ist genetisch festgelegt [242] und eine Korrelation zwischen
Myrcen und co-Humulon wurde von RIGBY [242] vermutet, die aber spater nicht eindeutig
bestatigt werden konnte [244].

2.4.4.2 Lupulone und Hulupone

Die Lupulone sind wie die Humulone in den Lupulindrisen konzentriert. Aufgrund ihrer
geringen Loslichkeit [245] werden sie allerdings in Bier nicht gefunden [246]. Laut
WOLLMER hat die B-Saure praktisch keinen Brauwert [158]. Andere Autoren schreiben der
B-Fraktion ebenfalls keinen Brauwert zu [228, 165]. Daneben werden die B-Sauren
teilweise auch als negativer Faktor gesehen, da sie sehr oxidationsanféllig sind und somit
Verbindungen mit schlechten sensorischen Eigenschaften entstehen kdnnen [228]. Die
bekanntesten Oxidationsprodukte sind die Hulupone [182, 247], die oftmals als der
eigentliche Bitterbeitrag der B-S&uren bezeichnet werden [143, 248, 249, 250, 251, 136].
Durch Oxidation der B-Sauren wahrend der Hopfenlagerung beziehungsweise der
Wirzekochung werden Hulupone gebildet [251]. Normalerweise sind Hulupone nur in
geringen Mengen im Hopfen enthalten. Nachfolgende Abbildung 6 zeigt den

22



Grundlagen

Entstehungsweg der Hulupone. SPETSIG et al. [252] berichten Gehalte von bis zu 3 % in
Hopfendolden. Gehalte kleiner 1 % sind aber als wesentlich realistischer anzusehen [251,
253]. Es wird berichtet, dass 10 % der Lupulone wahrend der Wirzekochung zu
Huluponen reagieren [253]. Aufgrund ihrer Polaritdt UOberstehen Hulupone die
Wirzebereitung und gelangen bis ins fertige Bier [254]. Die Konzentration von Huluponen
im fertigen Bier durfte im Bereich einiger Milligramm pro Liter (1-5 mg/l) liegen [143, 255,
253, 256]. Der Geschmack der Hulupone wird als bitter und den Isohumulonen &ahnlich
beschrieben. Die Bittere soll friher auftreten und etwas langer anhalten als bei den
Isohumulonen [257, 258]. Daher werden die Hulupone in der Literatur als eine gute
Erganzung zur Isohumulonbittere beschrieben [259, 260, 258]. Bezlglich der Bitterkraft der
Hulupone gibt es verschiedene Aussagen. Zum Einem wird den Huluponen eine Bitterkraft
zugesagt, die geringer (0,5-0,7fach) ist als die der Isohumulone [260, 255]. Zum Anderen
gibt es die Aussage, dass sie eine mindestens gleichstarke bis doppelte Bitterkraft
gegeniber den Isohumulonen besitzen [259]. Eine genaue sensorische Beurteilung muss

daher noch erfolgen, um den sensorischen Einfluss der Hulupone zu bewerten.

s

" it
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‘TO OH

Lupulon Hulupon

Abbildung 6: Bildungsweg der Hulupone

Es ist aber davon auszugehen, dass die Geschmacksschwelle tiber der durchschnittlichen
Konzentration in Bier liegt und somit kein direkter Bitterbeitrag vorliegt. In der Literatur wird
den Huluponen ein Beitrag zur Bittere von ca. 5% zuerkannt [261]. Durch ihre
oberflachenaktiven Eigenschaften beeinflussen Hulupone auch den Schaum des Bieres
[112, 113]. Unter der Bericksichtigung der realen Gehalte in Bier (Hulupone <5 mg/l;
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Isohumulone 15-50 mg/l) ist der Einfluss der Hulupone auf den Bierschaum als nicht

vordergrindig einzuschatzen.

2.4.5 Erzeugung eines Hopfenaromas

Die Hopfenaromastoffe sind als Bestandteile des Hopfendls in den Lupulindrisen der
Hopfendolde lokalisiert und werden ebenfalls zu den sekundaren Pflanzeninhaltsstoffen
gezahlt. Bisher konnten mehrere hundert flichtige Verbindungen im Hopfendl identifiziert
werden [262]. Sowohl der Gehalt an Hopfendl als auch der relative Anteil der einzelnen
Komponenten variiert in Abhangigkeit der Hopfensorte, dem Anbaugebiet, dem
Erntezeitpunkt und der Lagerung [263, 264, 244, 265]. Auch innerhalb eines
Anbaugebietes kénnen sich die Olgehalte einer Sorte stark unterscheiden [128]. Die
Aromastoffe des Hopfendles lassen sich in Kohlenwasserstoffe, sauerstoff- und
schwefelhaltige Verbindungen einteilen (s. Abb. 7). Die oxidierten Verbindungen kdnnen
bis zu 30 % Anteil am Gesamtdl besitzen [266]. Da Bitterhopfen héhere Gesamtélgehalte
als Aromahopfen besitzen [264], untersuchte KAMMHUBER diese auf Korrelationen. Er fand

Hopfendl

e

Sauerstoffhaltige Schwefelhaltige

Kohlenwasserstoffe i .
Verbindungen Verbindungen

— Monoterpene — Terpenalkohole
(Myrcen) (Linalool, Geraniol, Nerol, .
a-Terpineol) — Thioester

— Sesquiterpene

(B-Caryophylen - Sesquiterpenalkohole

a-Humulen, Farnesen) (Humulenol [ + I, Humulol) |, Sulfide
(Dimethylsufid,
Dimethyldisulfid, ...)

aliphatische |, sonstige O-haltige

Kohlenwasserstoffe Verbindungen | sonstige

(Alkohole, Epoxide, Ketone,

Ester) Schwefel-

verbindungen

Abbildung 7: Unterteilung der Hopfenole nach SHARPE und LAWS [266]
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heraus, dass nur Terpendle miteinander korreliert sind und dass es zwischen Bitterstoffen
und Olen keine Korrelationen gibt [244].

Im Folgenden sollen die wichtigsten Hopfenaromastoffe kurz beschrieben werden. In
Abbildung 8 sind diese mit ihren Strukturformeln dargestellt.

Myrcen

Mit bis zu 30 % Anteil am Gesamtdl ist Myrcen der am haufigsten vorkommende
Aromastoff in Hopfen. Aufgrund seiner relativ hohen Flichtigkeit ist es fur das
Hopfenaroma in Bier allerdings nicht ausschlaggebend. Fir Biere die kalt gehopft wurden
(sog. ,dry hopping®) ist Myrcen allerdings ein wichtiger Aromastoff. In der Literatur werden
Schwellenwerte von 30 [267] bis 1000 pg/l [266] angegeben. Das Aroma von Myrcen wird
als krautig, metallisch beschrieben [242]. Auf die wahrgenommene Bittere hat Myrcen eine
verstarkende Wirkung [268].

B-Caryophyllen

Obwohl das Aroma von B-Caryophyllen als angenehmes Hopfenaroma von SILBEREISEN et
al. [269] beschrieben wurde, hat es keinen bedeutenden Einfluss auf selbiges [270]. Es
wurde aber eine Abmilderung der Bittere durch B-Caryophyllen beobachtet, die so stark ist,
dass sie die Bitterverstarkung durch Myrcen kompensieren kann [268]. Der Schwellenwert
von B-Caryophyllen wird mit 450 ug/l [268] in der Literatur angegeben. B-Caryophyllen
ergibt ein holzig-wirziges Aroma [271]

a-Terpineol

Der Aromaeindruck von a-Terpineol wird als flieder- und koniferenartig beschrieben. Als
Schwellenwert in Bier wird von MoIrR 2000 pg/l [272] angegeben. Aufgrund dieser hohen
Schwellenwerte und der relativ geringen Konzentrationen in Bier hat a-Terpineol keinen

direkten Beitrag flr das Hopfenaroma [272].

Farnesen
Farnesen kommt nur in Hopfensorten des Saazer Formenkreises (z. B. Spalter,
Tettnanger) vor und kann bei diesen einen Anteil von bis zu 17 % am Gesamtdl
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ausmachen [266, 268]. In der Literatur konnten keine Angaben fiir einen Schwellenwert
dieser Substanz gefunden werden.

Geraniol

Geraniol ist das trans-Isomer von Nerol und ruft ein rosenartiges Aroma hervor. Der in der
Literatur gefundene Schwellenwert schwankt zwischen 29 bis 36 g/l [272, 273]. Wahrend
der Garung wird Geraniol teilweise von der Hefe zu Citronellol hydrogeniert oder in Nerol
umgewandelt. Dieser Prozess ist abhangig vom verwendeten Hefestamm [274]. An
anderer Stelle wurde gezeigt, dass aus Geraniol und Nerol in saurer Umgebung Linalool

und a-Terpineol gebildet werden kann [275].

Nerol

Nerol weist ein blumiges, limetten- bzw. zitrusartiges Aroma [276] auf. Aufgrund des relativ
hohen in der Literatur zu findenden Schwellenwertes von 500 pg/l [276] kann kein direkter
Beitrag zum Hopfenaroma in Bier erwartet werden. Nerol besitzt eine enge strukturelle

Verwandtschaft zum Geraniol.

Linalool

Linalool wird als Schliisselkomponente/Indikatorsubstanz fiir das Hopfenaroma gesehen.
Zum einen gibt es eine gute Korrelation zwischen dem Linaloolgehalt und dem
wahrgenommenen blumig-fruchtigen Hopfenaroma [277, 278, 128, 279], zum anderen
Ubersteigt die Linaloolkonzentration in hopfenaromatischen Bieren den Schwellenwert und
tragt aktiv zum Aroma bei [128, 280]. Somit ist Linalool der einzige Hopfenaromastoff, der
einen direkten Aromaeindruck in Bier bewirkt. FlUr Linalool werden in der Literatur sehr
unterschiedliche Schwellenwerte im Bereich 8 [281] bis 80 g/l [276] angegeben. KALTNER
schreibt, dass ab einer Konzentration von etwa 20 pg/l ein Hopfenaroma wahrgenommen
wird [128]. Linalool ist eine chirale Verbindung und liegt Uberwiegend in der deutlich
geruchsaktiveren (R)-Form vor (92-94 %) [128, 282, 283]. Es wurde festgestellt, dass die
chirale Verteilung von Linalool in Aromahopfen ausgehend von Rohhopfen bis hin zu
samtlichen konventionellen Hopfenprodukten anndhernd stabil bei 94 % (R)-Linalool bleibt
[277, 284].
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Jede Hopfensorte bringt im fertigen Bier eine andere Aromaauspragung hervor und gibt
somit ein individuelles Aromabild [285, 286, 287, 273, 288]. Aus diesem Grund kann
Linalool nicht als alleinige Substanz des Hopfenaromas definiert werden, sondern eher als
eine Indikatorsubstanz fir selbiges. Alle anderen erwahnten und nicht erwahnten
Bestandteile des Hopfendls bzw. deren Derivate kbénnen Uber additive sub-
Schwellenwerteffekte das Hopfenaroma zusatzlich beeinflussen. Solche Effekte werden
seit langerem flr komplexe Aromamischungen (wie Bier) vermutet [52] und konnten fir
verschiedene Aromastoffe bereits bestatigt werden (s. Abschnitt 2.2.2.).

Im Bier kann das Hopfenaroma sehr unterschiedliche Auspragungen aufweisen. Grasig-
grine Eindricke sind auf Aldehyde, wie Hexanal und Hexenal zurlckzufihren [287].

Citrusnoten werden durch Ester, Nerol und Linalool hervorgerufen [287]. Blumige und

OH
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Linalool a-Terpineol Myrcen
NN
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OH
| =
Geraniol Nerol B-Caryophylen
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Humulen Farnesen

Abbildung 8: Strukturformeln einiger Hopfenaromastoffe
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fruchtige Eindrlicke werden u. a. durch Linalool, Geraniol, B-lonon, Citronellol sowie einer
Vielzahl von weiteren Ketonen, Epoxiden und Estern hervorgerufen [287, 262, 289]. Die
Auspragung dieser Eindriicke ist sortenabhangig. So kann z.B. der Einsatz der
amerikanischen Sorte Cascade zu einem Aroma nach schwarzer Johannisbeere fuhren,
welches durch 4-Methyl-4-sulfanyl-2-pentanon hervorgerufen wird und auch im Bier von
STEINHAUS et al. [273, 288] als sehr aromaaktiv bezeichnet wird. Krautig-hopfenwiirzige
Noten (engl. herbal) werden hauptséchlich von oxidierten Sesquiterpenen hervorgerufen.
KowAKA et al. fanden sehr gute Korrelationen zwischen Humulenepoxid Il und dem
hopfenwirzigen Aroma [142], welches bei Einsatz von Aromahopfen starker ist als bei
Verwendung von Bitterhopfen .

Uber die Substanzen, die ein Hopfenaroma in Bier beschreiben, gab es in der
Vergangenheit unterschiedliche Ansichten. Eine mdgliche Erklarung ist, dass das Aroma
eines Hopfens bei der Handbonitierung sich deutlich von einem Hopfenaroma im Bier
unterscheidet [290]. Das vom Hopfen eingebrachte fruchtige und blumige Aroma wurde
teilweise als parfUmartiges Fremdaroma abgelehnt und negativ beurteilt [291, 268]. Fir
das Hopfenaroma wurden eine Vielzahl oxidierter Verbindungen verantwortlich gemacht
[142, 292, 293, 280, 294, 295]

In den 80er Jahren wurde von KOWAKA und FUKUOKA [142] das Hopfenaroma in Bier in drei
Aromaauspragungen (,dry-hop“, Hopfendl, ,kettle hop*) eingeteilt. Wobei die Auspragung
,kettle hop“ v. a. eine hopfenwirzige Auspragung ist, wenn Hopfen in der Pfanne gekocht
wird. Dieses hopfenwirzige Aroma bezeichneten sie als ein essentielles Hopfenaroma und
fanden Humulenepoxid Il als Schliisselkomponente [142]. In weiteren Versuchen bestatigte
sich Humulenepoxid Il allerdings nicht als die Schlisselsubstanz fiir das hopfenwirzige
Aroma [296]. In spateren Arbeiten wurde Linalool als wichtige Substanz fir das
Hopfenaroma in Bier erkannt und zusatzlich als Indikatorsubstanz flr dieses definiert [128,
279]. Der Einfluss oxidierter Verbindungen konnte somit nicht bestatigt werden [281]. Die
unterschiedlichen Auffassungen Uber die am Hopfenaroma beteiligten Substanzen
kénnten, wie schon erwahnt, auf unterschiedlichen Auffassungen zur sensorischen
Auspragung des Hopfenaromas beruhen. Das Vorkommen der Hopfenaromastoffe ist zum
Teil nicht nur auf den Hopfen beschrankt. So entsteht das fruchtige Aroma von Riesling

und Muskatweinen durch das Zusammenspiel von a-Terpineol, Geraniol, Citronellol, Nerol
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und Linalool mit 2-Phenylethanol, Ethylacetat und Isoamylacetat [297, 298, 61, 299]. Der
Linaloolgehalt in diesen Weinen wird mit 120-230 ug/l angegeben [299].

Bereits 1901 wurde von BRAUNGART ein umfassendes Werk Uber den Hopfen als Brauzutat
verfasst und er erlautert darin, wie ein angenehmes Hopfenaroma im Bier zu erreichen sei.
So postulierte er damals, dass die im Hopfendl zu findenden leichtfliichtigen Substanzen,
die fir das Aroma verantwortlich sind, durch spate Hopfengaben in das Bier gebracht
werden koénnten [98]. In den folgenden Jahren wurde dies durch verschiedenste
Untersuchungen von KOLBACH [291], RIGBY [242], SILBEREISEN et al. [269] und KALTNER
[128] bestatigt. Wahrend der Kochung werden Aromastoffe wie Myrcen, p-Caryophyllen
und Humulen sehr schnell ausgetrieben und sind im fertigen Bier kaum mehr zu finden
[300, 242]. Somit dienen spate Gaben einer Kompensation des Olverlustes durch die
Kochung [263, 128, 291, 269]. Durch diese spaten Hopfengaben werden fast keine
Bitterstoffe mehr in Losung gebracht, so dass diese Gabe lberwiegend der Aromatisierung
dient [128, 126, 265].

In den letzten Jahren sind auf dem Markt verschiedene neue Kochsystem erschienen, die
sich zum Teil betréchtlich von der herkédmmlichen Technologie mit Innen- bzw.
AuBenkocher unterscheiden. So wurden z. B. Systeme eingeflihrt bei denen im Anschluss
an eine HeiBhaltephase eine Ausdampfung von unerwlnschten Aromastoffen durch
Stripping als Dunnfilmverdampfer oder im Vakuum erreicht wird [80]. Durch eine
veranderte Verfahrensweise nach einem Sudhausumbau bzw. durch eine verbesserte
Ausdampfung durch neuere Technik wird auch das Hopfenaroma beeinflusst. So zeigen
z. B. Anlagen mit einer Nachverdampfung erhebliche Verluste an positiven Aromastoffen
[265, 301]. Eine Anlagenumrlstung kann somit zu Veranderungen im Bieraroma fihren,

die auch leicht fiir den Konsumenten bemerkbar sind.

In jungeren Arbeiten wurde ein Anstieg der Indikatorsubstanz Linalool wahrend der Géarung
beobachtet [302, 128]. Dies kdnnte auf eine enzymatische Spaltung von sogenannten
Glykosiden zurtickzufihren sein [302]. Glykoside sind Produkte einer Schutzreaktion der

Pflanze und bestehen aus einem Zuckerrest (meist B-D-Glucose) und einem nicht-
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Abbildung 9: Glykosid aus p-D-Glucose und Linalool

Zuckerrest, dem Aglykon (s. Abb. 9). Als Aglykone kénnen verschiedene Aromastoffe
auftreten und der Gehalt der verschiedenen Glykoside ist sortenspezifisch [303, 304].
Glykoside sind wasserléslich [302], geruchlos und kdnnen enzymatisch oder durch
Einwirkung von Hitze oder S&ure in den geruchsaktiven Aromastoff (z. B. Linalool,
Geraniol) und den Zuckerrest gespalten und somit aromawirksam werden [303]. Die
Glykoside von Nerol und Geraniol sind in schwacher Saure und Hitze stabil [305]. DAENEN
et al. konnten zeigen, dass verschiedene Hefestamme unterschiedliche Enzymaktivitaten
hinsichtlich der Spaltung von Glykosiden aufwiesen und somit eine unterschiedliche
Aromafreisetzung bewirkten [302]. Weiterhin gibt es Untersuchungen, dass wahrend der
Garung Aromastoffe umgewandelt werden. Zum einen wird Geraniol durch die Hefe zu
Citronellol und Nerol umgewandelt [274, 273]. Andererseits kann aus Linalool a-Terpineol
gebildet werden. Linalool ist auch ein Produkt des Geraniolabbaus durch die Hefe [275,
274, 305]. STEINHAUS et al. [288] fanden, dass Kohlenwasserstoffe wahrend der Géarung

entfernt werden.

1:2 | O Alterungsakzeptanz [%] A
100 | A Linaloolgehalt [pg/l]
80 +
60 + A
40 +
20 +
0 A j A j A ‘ ;
Vorderwirze  Kochbeginn Kochmitte Kochende Whirlpool
Hopfengabezeitpunkt

Abbildung 10: Zusammenhang zwischen Alterungsstabilitit und Linaloolgehalt der Biere [128]
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Ein deutlich wahrnehmbares Hopfenaroma kann die Biereigenschaften positiv
beeinflussen. Obwohl SCHUR angibt, dass Biere mit einem Hopfenaroma unter einer
schlechteren Geschmacksstabilitat leiden [144], konnte dies an anderer Stelle nicht
bestatigt werden. KALTNER fand in seiner Arbeit, dass ein Hopfenaroma den
Alterungsgeschmack maskieren kann und somit zu einer besseren Alterungsakzeptanz
fuhrt [128]. Dieser Zusammenhang zwischen Linaloolgehalt und Alterungsakzeptanz nach
EICHORN ist in Abbildung 10 dargestellt. Der Linaloolgehalt bleibt wahrend der Alterung
stabil [293]. Die Art und Weise der Hopfung kann somit die Alterungsstabilitat eines Bieres
stark beeinflussen.

2.4.6 Einfluss des Hopfenalters auf die Biereigenschaften

Das Alter bzw. der Oxidationszustand des verwendeten Hopfens spielen eine groBe Rolle
fir Geschmack und Aroma des Bieres. Wahrend der Lagerung/Alterung von Hopfen erfolgt
in Abhangigkeit von Sorte und Lagerbedingungen ein Abbau von Bitterstoffen, Olen und
Polyphenolen [306, 307, 308, 309, 136, 310]. Ein Hinweis auf den Alterungsgrad des
Hopfens liefert der Anteil der Hartharzfraktion [309, 310]. Diese Hartharzfraktion, erstmals
1888 von HAYDUCK [102] entdeckt, entsteht aus den Hopfendlen und den Weichharzen
besonders unter Luftzutritt [311] und verringert den Brauwert des Hopfens. Weich- und
Hartharze kénnen aufgrund ihres unterschiedlichen L&sungsverhaltens in Petrolether
analytisch bestimmt werden [102, 157, 153, 312]. Neben dem Hartharzanteil ist der Hop
Storage Index (HSI) eine weitere Méglichkeit den Alterungszustand zu bestimmen. Der HSI
ist der Absorptionsquotient einer alkalischen Methanollésung bei 275 und 325 nm.
Oxidationsprodukte haben ihr Absorptionsmaximum im Bereich 255-280 nm, wahrend die
Humulone und Lupulone bei 325 bzw. 355 nm ihr Maximum und bei 275 nm ihr
Absorbtionsminimum besitzen [309]. Wahrend der Alterung steigt der HSI und gibt in etwa
Auskunft Gber die a-Saureverluste [309]. Ein HSI von 0,28-0,31 gilt als frischer Hopfen und
Werte <0,5 zeigen einen gut behandelten Hopfen an. Bei Werten >0,6 ist von einer
Verwendung als Braumaterial abzuraten [313]. Die Verwendung eines gealterten Hopfens
verursacht eine nachhéangende und unangenehme Bittere [136], wéhrend der Einsatz von
frischem Hopfen laut FOSTER et al. [77] eine bessere ,Drinkability“ bringt. Laut WHITEAR
bringt ein gealterter Hopfen mehr Bittere ein als der aktuelle a-Gehalt vermuten I&sst [310].
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Obwohl weniger iso-a-Sauren in die Wirze eingebracht werden, werden héhere BE-Werte
erreicht [136, 314]. VIRANT et al. [313] machen bei Verwendung eines alten Hopfens die a-
Sé&ure nur fir etwa 20 % der Bittere verantwortlich. Dass der Verlust der sensorischen
Bittere nicht so stark ist, wird v. a. den Oxidationsprodukten [313] und den Hartharzen
zugeschrieben [310]. Wé&hrend LEBERLE [315], KoLBACH [163], WOLLMER [316] und
HAYDUCK [102] die Hartharze als geschmack- und damit fir den Brauvorgang wertlos
betrachteten, schreiben WHITEAR [310] und ASHURST [306] den Hartharzen bitternde
Eigenschaften zu. Der Einsatz eines Hopfenproduktes, welches die komplette
Hartharzfraktion enthielt, zeigte bei den Versuchen von BIENDL et al. [317] eine hohe
Bittere, die nicht auf iso-a-Sauren zurlickzufihren war. Da wahrend der Hopfenalterung
auch Hopfendle oxidiert und weitere unangenehme Aromen durch Sauerstoff gebildet
werden, empfiehlt WHITEAR eine lange Kochung von altem Hopfen, um das unangenehme
Aroma wieder auszutreiben [310]. So kann bei der Hopfenalterung durch Luftzutritt ein

kasiges Aroma entstehen, welches durch Isovaleriansaure hervorgerufen wird [136].

Eine Mdglichkeit den Brauwert eines Hopfen zu konservieren, stellt die Extraktion mit
Kohlendioxid dar, da hierdurch die Alterungsprozesse ,eingefroren® werden und der Extrakt
lange Zeit stabil bleibt [318].

2.4.7 Einflussfaktoren auf die Ausbeute der Bitterstoffe

Durch die thermische Behandlung beim Wdurzekochen werden die optisch aktiven
hexacyclischen a-Sauren in die pentacyclischen iso-a-Sduren umgewandelt. Die Ausbeute
dieser fur die Wurzekochung zentralen Reaktion ist allerdings nicht hoch. Nurmehr
10-40 % der eingesetzten Humulone kdnnen als iso-Humulone im fertigen Bier wieder
gefunden werden [319]. Wahrend in den ersten zehn Minuten die Isomerisierungsreaktion
nur von der Konzentration und der Zeit abhangt [319], ist sie danach eine Reaktion erster
Ordnung [319, 320]. Die Aktivierungsenergie ist fir alle Homologen ungefahr gleich und
wird mit 98,6 kdJ/mol angegeben [319, 320]. Wahrend JASKULA et al. [319] eine schnellere
Isomerisierung von co-Humulon finden, konnten MALOWICKI et al. [320] keine Unterschiede
feststellen und schieben die in der Literatur zu findenden Angaben bezlglich einer
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besseren co-Humulonnutzung [239, 242] einer besseren Ldslichkeit des co-Humulones zu
[320]. Eine Ursache fur Bitterstoffverluste ist die Trubbildung wahrend der Wirzekochung,
welche fir fast 40 % der Verluste verantwortlich gemacht wird [321]. Dieser so genannte
HeiB- oder Kochtrub wird nach der Kochung meist im Whirlpool abgeschieden, da eine
weitgehende HeiBtrubabtrennung positiv fir die Bierqualitat ist [322]. Laut BIERMANN [323]
erfolgt bei der Erhitzung eine Auffaltung der Wasserstofforiickenbindungen bei nativen
Proteinen, die in der heiBen Wiirze durch Quervernetzung mit anderen Proteinen oder
niedermolekularen Substanzen reagieren. Hierbei ist der Thiol/Disulfid-Austausch
sulfhydrylgruppenhaltiger Proteine und die Bildung ionischer Bindungen wichtig. Je mehr
Hopfen einer Wiirze zugegeben wird, desto mehr Trub entsteht [322], da HeiBtrub neben
denaturierten Proteinen auch unlésliche Hopfenbestandteile enthalt [324]. Die Bitterstoffe
kénnen Uber ionische Wechselwirkungen auch direkt an der Trubbildung beteiligt sein
[323], wobei die Trubbildung nicht proportional zur Bitterstoffdosage ist [323]. Die These,
dass die Stickstoffausfallung durch Hopfengerbstoffe Uber die Bildung von EiweiB-
Gerbstoff-Komplexen verstarkt wird [322, 325], konnte an anderer Stelle nicht belegt
werden, da EiweiB-Gerbstoffverbindungen in der Hitze nicht stabil sind [323]. Neben dem
Gehalt an koagulierbaren Stickstoff und der Hopfendosage ist die Trubbildung auch vom
pH-Wert der Wirze, der Kochdauer, Kochintensitat sowie der Stammwiurze abhangig [323,
326, 321, 324, 316]. Bei einer 12%igen Wiirze entstehen ca. 400-650 mg Trub TrS/I [326,
321], bei Spezialwiirzen mit héherer Stammwiirze entsteht entsprechend mehr Trub [321,
324].

DarUber wie viele Bitterstoffe durch den Trub verloren gehen, gibt es unterschiedliche
Angaben. Die Werte schwanken zwischen 3 und 20 % [323, 327, 324]. Die Verluste der
Bitterstoffe kdbnnen daher nur unzureichend durch Trubverluste beschrieben werden, so
dass es auch Abbaureaktionen geben muss. DJURTOFT et al. [328] fanden, dass ca. 35 %
der a-Sauren beim Kochen innerhalb der ersten zwanzig Minuten verloren gehen und
vermuteten eine Umwandlung in nicht bittere Abbauprodukte. MEILGAARD et al. [327]
beschrieben die Bildung von Humulinsdure aus iso-a-Sauren und verzeichneten wahrend
des Kochprozesses fast 90 % der Verluste. MALOWICKI et al. konnten zeigen, dass die
Aktivierungsenergie fur die Abbaureaktionen nur ca. 10 kJ/mol Uber der

Aktivierungsenergie der Isomerisierung liegt [320], so dass die Isomerisierung schneller
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stattfindet als der Abbau aber bei langerem Energieeintrag der Abbau Uberhand nehmen
wirde.

Ein weiterer, die Ausbeute beeinflussender Faktor ist der pH-Wert der Wirze. Schon
WOLLMER [316] und KOLBACH [161] erkannten, dass die Ldslichkeit der Bitterstoffe stark
vom pH-Wert abhangt, wie SPETSIG [245] spater bestéatigte. Die Ldslichkeit der Humulone
und Lupulone in Abhangigkeit von Temperatur und pH-Wert ist in Abbildung 11 dargestellt.
Durch niedrige pH-Werte werden weniger Bitterstoffe geldst [329, 321, 245, 316] und
dadurch die Ausbeute beeinflusst.

Wichtig fir die Ausbeute ist auch das verwendete Hopfenprodukt sowie die H6he der
Hopfengabe. MITTER et al. [330, 331] zeigten, dass es zwischen Pellets und Extrakt zu
Unterschieden in der Ausbeute kommen kann. Wahrend Pellets kurz nach der Dosage
eine bessere Isomerisierung zeigten, ergab der Hopfenextrakt bei langerer Kochdauer eine
etwas bessere Ausbeute [330, 331]. AuBerhalb des Reinheitsgebotes erlaubte
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Abbildung 11: Léslichkeit der Bitterstoffe in Abhéingigkeit von pH-Wert und Temperatur [245]
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vorisomerisierte Varianten der Hopfenprodukte erzielen bessere Ausbeuten als
konventionelle Hopfenprodukte [332].

Der Zusammenhang zwischen Hopfengabe und resultierender Ausbeute ist nicht linear.
Eine Verdopplung der Gabe erbrachte stets eine nicht adaquate Erhéhung der Bitterstoffe
und die Ausbeute sank somit [329, 242, 144].

Da die Hopfenausbeute von der Verteilung der Bitterstoffe in der Wirze abhangt [333] und
auch durch die Kochzeit beeinflusst wird [319, 320, 331], ist der Zeitpunkt der Gabe
ebenfalls ein wichtiger Ausbeutefaktor. FlUr eine gréBtmdgliche Ausbeute sollte die
Hopfengabe mdoglichst frih erfolgen [80, 333], wobei aber eine Maischehopfung auch bei
Dekoktionsmaischverfahren keinen positiven Effekt bringt [334, 144].

Der Wirzezusammensetzung kommt, wie bereits am Beispiel des pH-Wertes gezeigt, eine
groBe Bedeutung zu. Wirzen mit hohen EiweiB- oder Stammwirzegehalten zeigen
schlechtere Ausbeuten [143, 321, 144, 316] ebenso kénnen verschiedene lonen (z. B.
Ca*") die lIsomerisierungsrate beeinflussen [335, 321]. Laut SCHUR [144] haben
Rohfruchtwiirzen verbesserte Ausbeuten.

Ein GroBteil der Verluste findet bei der Wirzekochung statt, eine Auswahl der

Einflussfaktoren auf die Ausbeute ist in Tabelle 1 zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 1: Einflussfaktoren auf die Hopfenausbeute nach Schur [144]

Maischehopfung langere Kochdauer +
niedriger pH-Wert - | schnelle Dispergierung des Hopfenproduktes +
erhdhter Tribunggrad der Lauterwiirze - | Kochen der Wiirze vor der Hopfung +
hoher Extraktgehalt - | zunehmende Kochintensitat +
hohe Hopfengabe - | Anwesenheit von Partikeln mit hoher Oberflache  +
steigende Gartemperatur - | Druckgérung +
steigende Hefegabe - | Kieselguranschwemmung 0
starke Wiirzebeliiftung - | Zentrifugation o}
Bentonitbehandlung

neue Filterschichten

- = negativ; + = positiv; 0 = neutral

Nur ca. 2/3 der Bittereinheiten der Wirze sind spéater im fertigen Bier zu finden [330]. Die
Verluste an iso-a-Sauren wahrend der Garung sind relativ gering [336]. Zum einen sorgt
die Krausenbildung fir eine Anreicherung der Bitterstoffe in der Schaumdecke, was zu
einer starken Abreicherung von Humulonen und in geringen Mengen Isohumulonen fihrt
[336, 227]. Zum anderen ist die pH-bedingte Lslichkeit ein Grund flr die Bitterstoffverluste
bei der Garung (s. Abb. 11). Die Garverluste werden auch durch die Art der Garfihrung
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beeinflusst. Eine zu warme Garfihrung flhrt zu starkeren Bitterstoffverlusten, da die
Krausenbildung laut WEINFURTNER starker ist und die EiweiBkolloide starker und schneller
bei niedrigen pH-Werten ausfallen kénnen und Bitterstoffe durch Adsorption mitreiBen
kénnen [337]. Die Vielzahl der die Ausbeute beeinflussenden Faktoren zeigt an, dass die
Hopfenausbeute eine Brauereieigenschaft ist, die von Betrieb zu Betrieb schwankt [239].
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3 Material und Methoden
3.1 Einfluss der Matrix auf die Geschmackswahrnehmung

3.1.1 Verwendete Chemikalien

Die Schwellenwerte von Bitterstoffen wurden in destillietem Wasser bestimmt, um
Einflisse durch lonen auszuschlieBen. Folgende Chemikalien kamen hierbei zum Einsatz:
Isohop (30%), Fa. Barth & Sohn

Ethanol p. A.

L-(+)-Lactat, Fa. Sigma-Aldrich, Steinheim

Zitronensaure Monohydrat, Fa. Sigma-Aldrich, Steinheim

L—(—)—Apfelséure, Fa. Sigma-Aldrich, Steinheim

Natronlauge, 50 %, Fa. Mallinckrodt Baker, Griesheim

Maltrodextrin M150 und M180, Grain Processing Corporation, Muscatine, USA

Das Maltrodextrin wurde als aquivalente Mischung beider Produkte verwendet, da diese
ungefahr dem Dextrinprofil in einem Bier entspricht [338, 339, 340]. In Tabelle 2 ist sind die

Herstellerangaben fir beide Maltodextrinprodukte prozentual dargestellt.

Tabelle 2: Zusammensetzung des Maltrodextrins

prozentuale Zusammensetzung (TrS.) M 150 M 180
Monosaccharide 1,3 1,6
Disaccharide 4,8 5,8
Trisaccharide 6,7 7,8
Tetrasaccharide 55 6,1
Pentasaccharide und héher 81,7 78,7

Zur pH-Einstellung wurde ebenso eine Mischung der drei organischen S&uren verwendet.
Das relative Verhaltnis betrug Lactat:Citrat:Malat 2:2:1, da dies ein realistisches Verhaltnis
der organischen Sauren in Bier [341] widerspiegelt.
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3.1.2 Herstellung der wassrigen Losungen

Fir die einzelnen Verkostungen musste jeweils eine unterschiedliche Grundmatrix in

ausreichender Menge hergestellt werden. Dazu wurden die jeweils bendtigten
Komponenten in den entsprechenden Mengen in Wasser geldst. Dieser Matrix wurden
dann Isohumulone in Form der 30%igen Iso-Hop-Lésung zugesetzt, so dass sechs
verschiedene Konzentrationsstufen erreicht wurden. Die angestrebten Konzentrationen in
den Verkostungslésungen waren 0,5-16 mg/l. Die wirklichen Konzentrationen der
Isohumulone wurden mittels HPLC-Methode EBC 7.8 bestimmt. Neben den monomeren
Gemischen wurden auch die Geschmacksschwellenwerte in bindren Gemischen getestet.

Folgende Versuchsreihen wurden durchgeflhrt:

Tabelle 3: Versuchsanordnung Schwellenwertsbestimmung von Isohumulonen in wéssrigen Losungen

monomere Gemische bindre Gemische
?;ﬁg:f E[E,/r::glc]’ I pH-Wert ?;ﬁg:f Ethanol [%vol] pH-Wert
0,5 - - 0,5 0,5 -
5,0 - - 5,0 5,0 -
- 0,5 - 0,5 5,0 -
- 2,0 - 5,0 0,5 -
- - 5,0 (Zitronensaure) - 0,5 3,6
- - 5,0 (Apfelséure) - 5,0 3,6
- - 5,0 (Milchsaure) - 5,0 5,0
- - 5,0 (Mischung) - 0,5 5,0
- - 3,6 (Zitronensaure) 0,5 - 3,6
- - 3,6 (Apfelsaure) 5,0 - 3,6
- - 3,6 (Milchs&ure) 0,5 - 5,0
- - 3,6 (Mischung) 5,0 - 5,0
0,5 0,5 -
5,0 5,0 -
0,5 5,0 -
5,0 0,5 -
- 0,5 3,6
- 5,0 3,6
- 5,0 5,0
- 0,5 5,0
0,5 - 3,6
5,0 - 3,6
0,5 - 5,0
5,0 - 5,0
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3.1.3 Herstellung des ungehopften Bieres

Zur Herstellung des ungehopften Bieres wurde helles Pilsner Handelsmalz im
Schittungsverhéltnis 1:4 verwendet. Das Maischverfahren war ein Hochkurz-
maischverfahren mit dem in Tabelle 4 dargestellten Temperaturprofil.

Tabelle 4: Maischverfahren

Einmaischen 62 °C
1. Rast 20 min
Aufheizen auf 65 °C
2. Rast 20 min
Aufheizen auf 72 °C
3. Rast 30 min
Aufheizen auf 78 °C
4. Rast 1 min
Abmaischen

Nach 15mindtiger Lauterruhe erfolgte die Ablauterung in einem L&uterbottich und es
wurden insgesamt 30 Liter Nachguss gegeben, so dass sich eine Pfanne-Voll-
Wirzekonzentration von 10,4 GG% ergab. Nach einer 60mindtigen Kochung ohne Hopfen
wurden 65 Liter mit 11,2 GG% ausgeschlagen und innerhalb von 20 Minuten im Whirlpool
weitgehend vom HeiB3trub befreit. Die gekihlte Wirze wurde mit 12 Mio. Zellen/ml
untergariger Reinzuchthefe angestellt und bei 12 °C vergoren. Die Nachgarung/Reifung
erfolgte Uber 2 Tage bei 18 °C. Vor der Filtration lagerte das Jungbier 2 Wochen bei 0 °C.
Dieses Bier diente als Ausgangsbasis fir die Schwellenwertsbestimmungen. Bevor das
Bier in Flaschen abgeflillt werden konnte, wurden bei Teilmengen die entsprechenden
Komponenten zur Matrixveranderung zugemischt. Dabei wurde der Alkoholgehalt von
urspringlich 4,8 %vol auf 5,5 sowie 7 %vol angehoben. Durch die Dosage von Dextrinen
wurde der Restextraktgehalt von 3,9 GG% auf 5,4 und 8,9 GG% erhéht. Der pH-Wert
wurde durch Zugabe von NaOH auf 5,5 angehoben und durch Zugabe der Mischung
organischer Sauren auf 3,5 abgesenkt. Die Dosage der Bitterstoffstammlésungen zur
Einstellung der Isohumulonkonzentration erfolgte in die abgefillte Flasche wenige Stunden

vor der Verkostung.
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3.1.4 Durchfiihrung der Verkostungen

Zur Ermittlung der Schwellenwerte wurde die EBC-Methode 13.9 [342] verwendet. Bei
dieser Methode werden, wie in Abb. 12 gezeigt, sechs Dreieckstests prasentiert, wobei die
Konzentration der abweichenden Probe sich von Reihe zu Reihe verdoppelt. Die
abweichende Probe ist vom Verkoster zu kennzeichnen (in Abb. 12 mit ,X* dargestellt). Auf
die Methode DIN 10959 [343] zur Bestimmung von Schwellenwerten wurde in diesem Fall
nicht zurtckgegriffen, da bei der DIN-Methode sofort nach der Nullprobe behandelte
Proben kommen. Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Verkostungen hatten
alle Verkoster mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit sofort ,angeschlagen®. Im Unterschied
dazu schlieBt die EBC-Methode solche psychologischen Faktoren aus, da der behandelten
Probe immer zwei unbehandelte Proben gegenlberstehen und die Position der

behandelten Probe zuféllig Gber alle Position verteilt ist.

Y 00w
() Vergleichsprobe @ Q@@QQ

O Behandelte Probe

Konzentration der abweichenden Probe
verdoppelt sich von Stufe zu Stufe

Abbildung 12: Schwellenwertsbestimmung nach EBC-Methode 13.9

Alle Proben wurden in neutralen, braunen Glasern bei Raumtemperatur prasentiert und die
einzelnen Positionen durch dreistellige Zufallszahlen codiert. Die Vorbereitung der
Verkostung erfolgte durch eine Person, die nicht an der Prifung teilnahm. Die Teilnehmer
waren alle zwischen 20 und 45 Jahren und das Panel setzte sich aus Uberwiegend
geschulten Personen zusammen. An den Verkostungen nahmen mindestens 9 Personen

teil.
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3.1.5 Auswertung der Schwellenwertsbestimmungen

Die Auswertung erfolgte geman der EBC-Vorschrift 13.9. Dabei wird fiir einen Verkoster
der Individual Best Estimate Value (Einzelschwellenwert) aus dem geometrischen Mittel
der Konzentrationen der héchsten nicht erkannten und der niedrigsten (in einer Reihe)
erkannten Probe ermittelt. Um den Guppenschwellenwert (Gruppen BET) zu erhalten, wird
das arithmetische Mittel (mean) der logarithmierten Einzelschwellenwerte bestimmt. Der
Gruppen BET ist dann 10™®". Abbildung 13 zeigt eine beispielhafte Auswertung zur
Ermittlung eines Schwellenwertes (die Auswertung der Geschmacksschwelle fir Aroma-
und Geschmacksstoffe ist identisch).

Schwellenwertbestimmung von: 3-methylbutanal
Konzentration [ug/]| 10,8 21,5 43,0 86,1 172,2 344,3 B;:f E’;::L:;te S"h“lf;'?gwe”
1 Verkoster 1 L] L] L] L] L] 2435 2,39
2 Verkoster2 O | O O O 60,9 1,78
3 Verkoster 3 L] L] L] 60,9 1,78
4 Verkoster 4 L] L] L] L] 60,9 1,78
5 Verkosters 1| O [ 30,4 1,48
6 Verkosters L[] 0 0O 60,9 1,78
7 Verkoster7 Ul 7,6 0,88
8 Verkosterg8 LI J 30,4 1,48
9 Verkoster9 [ 0 O U 243,5 2,39
Sum 15,76
mean 1,751
Gruppen BET 56,4 [ug/l]

Abbildung 13: Auswertungsbeispiel zur Ermittlung eines Schwellenwertes,

Die Bitterstoffkonzentration wurde durch HPLC (EBC 7.8) [342] bestimmt. Extrakt- und
Alkoholgehalte wurden mit einem Anton Paar Alcolyzer ermittelt.
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3.2 Kombinatorische Effekte von Aromastoffen

3.2.1 Verwendete Chemikalien

Die nachfolgend aufgefiihrten Aromastoffe wurden, soweit nicht anders angegeben, Gber
Sigma-Aldrich, Steinheim in héchster Reinheit bezogen.

Hopfenaromastoffe: Linalool, Geraniol, Humulen, a-Terpineol, 3-Caryophyllen, Farnesen
(Chemos GmbH, Regensburg), Nerol, Myrcen

Garungsnebenprodukte: Ethylacetat, Isoamylacetat, 2-Phenylethanol

Fehlaromen: Diacetyl, Dimethylsulfid, Isovaleriansaure

Apfelfruchtester: Butylacetat, Hexylacetat, Ethylbutyrat, Ethyl-2-Methylbutyrat
Bananenfruchtester: Butylbutyrat, Isoamylisobutyrat, Isoamylacetat, Butylacetat
Orangenfruchtester: Ethylhexanoat, Ethyl-3-Hydroxyhexanoat, Ethylbutyrat, Ethyl-2-
Methylbutyrat.

Das Basisbier fir die Schwellenwertsbestimmungen war handelsibliches, helles Vollbier

ohne ausgepragtes Hopfen- bzw. Alterungsaroma.

3.2.2 Durchfiihrung der Verkostungen

Die Durchfuhrung der Verkostungen erfolgte analog der in Kapitel 3.1.2 beschriebenen
Vorgehensweise. Die Aromastoffe wurden in handelsibliches, helles Vollbier gegeben.
Dazu wurden entsprechende alkoholische Stammldsungen hergestellt, die in 1 ml die
bendtigte Aromastoffmenge enthielten. Dieser Milliliter wurde wenige Stunden vor der

Verkostung in die Flasche dosiert.

Abweichend von den Verkostungen mit Bier- bzw. Hopfenaromen wurden die Fruchtester
in Leitungswasser (Wasserharte > 20°dH) verkostet. Die Stammldsungen der Ester wurden
mit Leitungswasser hergestellt. Bei Fallen, in denen die Ester schwer l6slich waren,
wurden 2 % Ethanol p. A. hinzugegeben.
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Um den Einfluss von Aromastoffmischungen zu untersuchen, wurden zwei oder mehr

Aromastoffe in einer Stammldésung geldst und diese in die Verkostungsmatrix eingebracht.

3.2.3 Auswertung

Die Auswertung der Aromastoffverkostungen/ Bestimmung der Schwellenwerte von

Aromastoffen ist analog zu der in Abschnitt 3.1.3 beschriebenen Vorgehensweise.

3.3 Einfliisse auf die Ausbeute von Bitterstoffen

3.3.1 Verwendete Rohstoffe

Als Grundlage fir diese Versuche diente helles Pilsner Handelsmalz mit den in Tabelle 5
angegebenen Malzdaten.

Tabelle 5: Malzdaten fiir Hopfenausbeuteversuche

Analyse Wert
Extrakt, wfr. [%] 82,1
Murbigkeit [%] 91,8
Ganzglasigkeit [%] 0,4

pH-Wert 5,84
Rohprotein, wir. [%] 10,6
EiweiBlésungsgrad 42,6

Tabelle 6: Analysendaten der Hopfenprodukte

Analyse CO,-Extrakt Pellets P90
KW EBC 7.5 [%] - 16,6
KW EBC 7.6 [%] 61,0 -
a-Sauren EBC 7.7 [%] 55,1 16,01
B-Sauren EBC 7.7 [%] 17,6 5,24
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Als Hopfenprodukte wurden Pellets Typ 90 und CO»-Extrakt der Sorte Hallertauer Taurus
der Ernte 2005 verwendet. Die Analysendaten der verwendeten Hopfenprodukte sind in
Tabelle 6 aufgelistet.

Zur pH-Einstellung wurde technische Milchs&aure (~90 % Fa. Merck, Darmstadt) verwendet.

3.3.2 Sudherstellung
3.3.2.1 Herstellung der Pfanne-Voll-W(irzen

Die Versuche zur Ausbeute der Hopfenbitterstoffe wurden im 10-L-Massstab im
Kleinsudwerk des Lehrstuhls fir Technologie der Brauerei | durchgefihrt. Als
Ausgangswirze diente Pfanne-Voll-Wirze (PfV-Wirze), die im 60-L-Sudwerk des
Lehrstuhls hergestellt und bis zur Verwendung bei 0 °C aufbewahrt wurde. Zur Herstellung
der PfV-Wirze wurde 10 kg Malz mit 40 L Brauwasser nach den in Tabelle 7 aufgefihrten
Maischverfahren gemaischt. Daran schloss sich die Ablduterung im Lauterbottich an. Es
wurden 2 Nachglsse mit je 15 L gegeben. Die PfV-Wiirze wurde auf 75 °C erwadrmt und in
sterile Behalter abgefillt. Die mit Wirze geflllten Behélter wurden sofort mit kaltem

Wasser gekihlt.

Tabelle 7: Maischverfahren zur Herstellung der PfV-Wiirzen

Pilotsude Pilotsude

1-5 6+7
Einmaischen 62 °C 62 °C
1. Rast 30 20 min
Aufheizen auf 72 °C 65 °C
2. Rast 30 20 min
Aufheizen auf 78 °C 72 °C
3. Rast 5 30 min
Aufheizen auf 78 °C
4. Rast ) 1 min
Abmaischen 78 °C 78 °C
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3.3.2.2 Kochversuche

In einen tarierten 20-L-Rundkolben wurden 10 kg homogenisierte PfV-Wirze (0 °C)
eingewogen und innerhalb von 40 min auf Kochtemperatur aufgeheizt. Der Zeitpunkt
,Kochbeginn® wurde als der Zeitpunkt des ersten Aufwallens der Wirze definiert. Der
Hopfen wurde entweder direkt (Pellets) oder indirekt mithilfe eines Spatels (Extrakt)
dosiert. An die variable Kochzeit schloss sich stets eine 20mintige HeiBtrubsedimentation
an. Wahrend des Abziehens der blanken Wirze wurden die Wiirzeproben flr die Analysen
hei3 genommen und sofort abgekunhlt.

Der im Kolben verbliebene HeiBtrub und ein unvermeidlicher Rest Wirze wurde gewogen

und quantitativ in Zentrifugenbecher Uberflhrt und zentrifugiert.

Folgende Trubgewichte wurden bestimmt

HeiBtrub + unvermeidbarer Rest an Wiirze

- Gewicht (nass)
- Gewicht (feucht)

abzentrifugierter HeiBtrub nach AbgieBen der
Uberstehenden Wirze

- Gewicht TrS getrockneter HeiBtrub nach 3 h bei 105 °C

Um das Ausbeuteverhalten der Bitterstoffe zu bestimmen wurden die in Tabelle 8
dargestellten Versuchsparameter gewahlt. Es wurden Hopfenkochdauer, Hbhe der
Hopfengabe und der Einfluss des pH-Wertes getestet. Weiterhin wurden vergleichend
Versuche ohne Hopfengabe durchgefihrt, um den Einfluss des Hopfens auf die

Trubbildung zu beobachten.

In Tabelle 8 sind die Hopfengaben fir diese Versuche dargestellt.
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Tabelle 8: Hopfengabe

Gesamthopfengabe ,»15 BE“ ,»30 BE“
a-Saure-Gabe
nach KW 0,450 ¢g 0,900 ¢g
nach HPLC bei Extrakt | 0,409 g 0,818 ¢
nach HPLC bei Pellets -- 0,868 g
Hopfengabe nach KW:
- CO,-Extrakt 0,743 g 1,485 g
- Pellets -- 5,422 g

Tabelle 9: Ubersicht der Kochungen zur Ausbeute von Bitterstoffen

Parameter Konst. Parameter
Steigerung der 0 BE Extrakt
Hopfengabe 15 BE 60 min kochen
30 BE pH-Wert
Hopfenprodukt 30 BE Pellets 60 min kochen
30 BE Extrakt normaler pH
Kochzeit mit 5 min 30 BE
Hopfengabe 10 min Extrakt
30 min pH-Wert
60 min
Kochzeit ohne 5 min 0 BE
Hopfengabe 10 min pH-Wert
30 min
60 min
Wirzesauerung 4,8 pH Ende 30 BE (Extrakt)
4,8 pH Beginn 60 min kochen
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3.3.3 Trubanalyse

Die Bitterstoffe wurden aus dem HeiBtrub mit Methanol p. A. nach unten beschriebener
Methode extrahiert.

- ca. 1 g des abzentrifugierten feuchten Trubes (15 min bei 3000 min™) in ein
Zentrifugenréhrchen einwiegen
- mit ca. 20 ml Methanol versetzen und schiitteln
- diese Lésung Uber einen Schwarzbandrundfilter in ein 50 ml Messkolben quantitativ
tberflhren
- Filter mit Methanol spulen, Trichter mit Methanol spullen
- 50 ml Messkolben mit Methanol zur Marke auffullen
- diese Stammlésung 1:10 verdinnen und nach EBC 7.8 analysieren
Grundlage fur die Berechnung der Ausbeuten sind die HPLC-Ergebnisse der
Hopfenprodukte, Wirzen und des Trubes. Die Ausbeute ist somit der Quotient aus
wiedergefundenen Bitterstoffen und dosierten Bitterstoffen.

Der Wassergehalt des Trubes wurde nach der Trockenschrankmethode bestimmt [344].

Der Gesamtstickstoffgehalt des Trubes wurde mittels Kjeltech™ 2400 der Firma Foss
(Danemark) ermittelt. Dazu wurden 0,3 g zerkleinerter, getrockneter HeiBtrub eingewogen

und entsprechend analysiert.

3.3.4 Analysen

Alle weiteren flr diese Versuchsreihe benétigten Analysen sind Standardanalysen und sind
im Abschnitt 3.10 aufgelistet.
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3.4 Einfluss des Hopfenalters auf die Bierqualitat

3.4.1 Verwendete Rohstoffe

Flr diese Versuche wurde handelsubliches helles Pilsner Malz verwendet. Als Hopfen
diente Hopfen der Sorte Hallertau Taurus. Dieser wurde in einem geschlossenem Beutel
bei 40 °C fir 1 und 3 Monate aufbewahrt und somit gealtert. Im Anschluss an die Alterung
wurde der aktuelle a-Sauregehalt mit HPLC (EBC 7.7) bestimmt. Die Bitterstoffgehalte und
der HSI-Wert der verwendeten Hopfen sind in Tabelle 10 dargestellt.

Tabelle 10: Hopfenanalysen der gealterten Hopfenproben

a-Sauren [%] B-Sauren [%] iso-a-Sauren [%] HSI
HTU frisch 16,5 5,5 0,1 0,32
HTU 1 Monat 40 °C 14,4 4,8 0,9 0,40
HTU 3 Monate 40 °C 10,4 5,0 3,0 0,56

3.4.2 Bierherstellung

Die Bierbereitung erfolgte mit einigen Ausnahmen analog zu der in Abschnitt 3.5.2
beschriebenen Verfahrensweise. Die komplette Hopfendosage erfolgte jedoch immer bei
Kochbeginn. Die Hbhe der Hopfengabe variierte jedoch. So wurde zum einen die
Hopfengabe aufgrund der aktuellen Bitterstoffgehalte berechnet und zum anderen der
Bitterstoffgehalt des Hopfens vor der Alterung. Somit ergaben sich unterschiedliche
Mengen an dosierten Bitterstoffen bzw. dosiertem Hopfenprodukt. Die genauen
Hopfengaben sind in Tabelle 11 dargstellt. Die Wirzen wurden nur bei 12 °C nach dem
oben beschriebenen Verfahren vergoren und weiter behandelt.
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Tabelle 11: Hopfengabe bei den Versuchen zum Einfluss des Hopfenalters

Hopfengabe Hopfengabe Hopfengabe
[mg a/L] [g Hopfen/L] [mg iso-a-Sauren/I]

HTU frisch 100,2 0,607 0,61
HTU 1 Monat 40 °C

86,7 0,607 5,52
original a-Gehalt
HTU 3 Monate 40 °C

63,1 0,607 15,6
original a-Gehalt
HTU 1 Monat 40 °C

100,1 0,700 6,37
aktueller a-Gehalt
HTU 3 Monate 40 °C

99,9 0,960 24,67

aktueller a-Gehalt

3.4.3 Analysen

Die von dieser Versuchsreihe angefertigten Analysen sind in Abschnitt 3.10 dargestellt.

3.5 Einflussfaktoren auf den Transfer von Hopfenaromastoffen

3.5.1 Verwendete Rohstoffe

Als Malz wurde Pilsner Handelsmalz mit den in Tabelle 12 aufgefihrten Analysenwerten

verwendet.

Die fur diese Versuche verwendeten Hopfen stammten allesamt aus der Ernte 2006 und

waren alle bis auf die Sorte Spalt Spalter Pellets Typ 90. Die Sorte SSP wurde als 45er

Pellet eingesetzt. Die Hopfen wiesen die in Tabelle 13 aufgeflihrten Gehalte an Bitter- und

Aromastoffen auf.
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Tabelle 12: Malzanalyse

Analyse Wert
Wassergehalt [%] 5,0
Extrakt Iftr [%] 77,8
Extrakt wfr [%] 81,9
Viskositat auf 8,6 % ber. [mPa*s] 1,451
Viskositat auf 8,6 % 65 °C ber. [mPa*s] 1,478
Mirbigkeit [%)] 92,8
Ganzglasige [%] 0,4
Farbe [EBC] 3,9
Kochfarbe [EBC] 5,3
pH-Wert 5,7
Rohprotein Malz [%] 12,1
Lésl. N MalzTrS [mg/100g MTrS] 775
ELG [%] 40
B-Glucan [mg/1] 125
B-Glucan VZ 65 °C [mg/l] 203
Verkleisterungstemperatur [ °C] 64,2

Tabelle 13: Bitterstoff- und Aromastoffgehalte der verwendeten Hopfensorten

Hallertau Opal | Spalt Spalter | Hallertau Taurus | Hallertau Saphir

HOL SSP HTU HSR
Geraniol [ug/g] 11,0 13 11 41
a-Terpineol [pg/g] 54 5,3 12 3,8
B-Caryophyllen [ug/g] 15 38 60 14
Nerol [ug/g] 1,5 2,0 2,7 0,7
Humulen [pg/g] 35 93 134 32
Linalool [ug/g] 77 50 103 29
a-Séaure [%] 4,9 4,1 13,1 2,3
B-Saure [%] 5,0 8,0 6,0 5,6
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3.5.2 Bierherstellung

Die Versuchsdurchfihrung fand im Pilotsudwerk des Lehrstuhls flr Technologie der
Brauerei | statt. 10 kg des oben beschriebenen Malzes wurden mit 40 L Wasser nach dem
in Tabelle 14 beschriebenen Maischverfahren gemaischt. Die Abtrennung der Treber
erfolgte im Lauterbottich nach einer 15mindtigen Lauterruhe. Nach Ablauf der Vorderwirze
wurden insgesamt 31 L Nachguss gegeben, so dass sich eine Pfanne-Voll-Menge von 66
Litern mit 10,8 GG% ergab. Im Anschluss an die 60minttige Kochung ohne Hopfengabe
erfolgte wahrend des Ausschlagens die Hopfengabe in den Whirlpool. Der Whirlpool wurde
auf 85 °C temperiert, da in einer friiheren Arbeit gezeigt werden konnte, dass durch dieses
Vorgehen die Spaltung von DMS-P in DMS reduziert und der Transfer der Aromastoffe
verbessert werden kann [128]. Die tatséchliche Whirlpooltemperatur betrug 88-90 °C. Im
Whirlpool verblieb die Wirze 20 Minuten zur HeiBtrubabtrennung. Die Probenahme
erfolgte bei ca. halber Kihlzeit heiB und die Proben wurden direkt nach Probenahme
gekdhlt. Zur Garung wurde die Wirze auf zwei Chargen aufgeteilt. Ein Teil wurde bei 12 °C
vergoren, der andere bei 8 °C. Die Hefegabe betrug ca. 12 Mio. Zellen untergarige
Reinzuchthefe/ml Wirze, beim Anstellen der Wirze wurde diese mittels Venturidise
beltftet. Nach der Hauptgarung erfolgte eine zweitdgige Reifung bei 16 °C und eine
zweiwdchige Lagerung bei 0 °C, bevor das fertige Bier Gber Schichten (Typ K150, Fa. Pall)
filtriert und abgeflllt wurde.

Tabelle 14: Maischverfahren

Einmaischen 62 °C
1. Rast 20 min
Aufheizen auf 65 °C
2. Rast 20 min
Aufheizen auf 72 °C
3. Rast 30 min
Aufheizen auf 78 °C
4. Rast 1 min
Abmaischen
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Tabelle 15: Hopfengaben fiir die Versuche zur Bestimmung der Transferrate von Hopfenaromastoffen

Sorte Hallertau Opal (HOL) Spalt Spalter (SSP)
g Ho mg a/L g ~ mg a/L
Hopfen/L | Linalool/L Hopfen/L | Linalool/L
Stufe 1 0,37 28 18 0,4 20 16
Stufe 2 0,74 57 36 0,8 40 33
Stufe 3 1,47 113 72 1,6 80 66
Sorte Hallertau Taurus (HTU) Hallertau Saphir (HSR)
g . Ho mg o/L g . i~ mg o/L
Hopfen/L | Linalool/L Hopfen/L | Linalool/L
Stufe 1 0,19 20 25 0,69 20 16
Stufe 2 0,39 40 51 1,38 40 32
Stufe 3 0,77 80 101 2,76 80 63

Die Hopfengabe erfolgte bei diesen Versuchen auf Basis des in den Pellets gemessenen
Linaloolgehaltes. Diese wurden so berechnet, dass sich ein theoretischer Linaloolgehalt
von 20 ug/l, 40 pg/l und 80 pg/L heiBer AW erreicht werden sollte. Abweichend von diesen
Werten wurde bei Sorte Opal eine héhere Dosage verwendet. In Tabelle 15 sind die

einzelnen Hopfengaben fir die verwendeten Stufen und Sorten dargestellt.

3.5.3 Versuche im Industriemassstab

Im Rahmen dieser Versuchsreihe wurden in zwei Brauereien Versuche zur Bestimmung
der Transferrate der Hopfenaromastoffe bei einer spaten Hopfengabe durchgeflhrt. Hierfar
wurden jeweils der verwendete Hopfen, Wdirzeproben vor und nach der letzten
Hopfengabe sowie das fertig abgefilite Bier untersucht. Die Brauereien unterschieden sich
sehr deutlich in der Technologie der Wirzebehandlung. Brauerei A arbeitet mit einem
Nachverdampfungssystem SCHOKO® wahrend Brauerei B mit einem Aussenkocher kocht.
Bei Brauerei A wurde die letzte Hopfengabe 20 min vor dem Ausschlagen gegeben.
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10 Minuten vor Ausschlagen begann eine ,wirkliche” Kochphase, vorher wurde die Wirze
bei 98 °C heiB gehalten.

In Brauerei B wurde die letzte Hopfengabe 5 min vor Ausschlagen gegeben. Sorte und
Hohe der letzten Hopfengabe in beiden Brauereien ist in Tabelle 16 dargestellt.

Tabelle 16: Letzte Hopfengabe bei den Industrieversuchen
Linalool-
letzte Letzte letzte
Sorte der konzentration .
Hopfengabe Hopfengabe . . Hopfengabe in
letzten Gabe im Hopfen in .
in g/l ing a/L Mg Linalool/L
Ha/g
Brauerei A HHT 0,2756 18,75 67 18,47
Brauerei B TTE 0,1196 9,57 103 12,32

3.5.4 Analysen

Die von dieser Versuchsreihe angefertigten Analysen sind in Abschnitt 3.10 dargestellt.

3.6 Einfluss des Hopfengabezeitpunktes auf die Bierqualitat

3.6.1 Verwendete Rohstoffe

Flr diese Versuche wurde handelsubliches helles Pilsner Malz verwendet. Als Hopfen
diente der Tettnang Tettnanger der Ernte 2006 mit den in Tabelle 17 dargestellten

Analysenwerten.

Tabelle 17: Hopfenanalysen

Bitterstoffe Tettnang Tettnanger Hopfenaromastoffe Tettnang Tettnanger
KW (EBC 7.5) 3,85 Geraniol 8,21
a-Sauren (EBC 7.7) 3,11 a-Terpineol 2,43
B-Sauren (EBC 7.7) 5,57 B-Caryophyllen 137,23
Nerol 2,15
Humulen n.a.
Linalool 12,89
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3.6.2 Bierbereitung

Die Bierbereitung erfolgte mit einigen Ausnahmen analog zu der in Abschnitt 3.5.2
beschriebenen Verfahrensweise. Die komplette Hopfendosage erfolgte entweder bei
Kochbeginn, Kochmitte oder in den Whirlpool, so dass sich unterschiedliche Kontaktzeiten
des Hopfens mit der Wiirze ergaben. Die Hopfengabe betrug in allen Féllen 3 g Hopfen/L
AW. Die Wirzen wurden nur bei 12 °C nach dem oben beschriebenen Verfahren vergoren
und weiter behandelt.

3.6.3 Analysen

Die von dieser Versuchsreihe angefertigten Analysen sind in Abschnitt 3.10 dargestellt.

3.7 Einfluss der Hopfensorte und mehrerer Hopfengaben auf die
Bierqualitat und Harmonie des Bieres

Diese Versuche wurden in zwei verschiedenen Versuchsbrauereien durchgefihrt. Zum
einen in der Pilotanlage des Lehrstuhls fir Technologie der Brauerei | und zum anderen in
der Forschungsbrauerei St. Johann. In beiden Braustatten wurden dieselben Rohstoffe
verwendet sowie die Versuche nach denselben Versuchsvorschriften durchgeflhrt.

3.7.1 Verwendete Rohstoffe

Flr diese Versuchsreihe wurde eine homogene Charge Pilsner Malzes mit der in
Tabelle 18 Spezifikation. Fir Serie C in der Forschungsbrauerei St. Johann musste ein
anderes Malz verwendet werden. Die Analysendaten der verwendeten Hopfenprodukte
sind in Tabelle 19 dargestellt. Eine ausflhrliche analytische Beschreibung der
Hopfenprodukte  seitens  der  niedermolekularen Polyphenole  sowie  des

Gesamtoélspektrums der Hopfenprodukte sind in Tabelle 79-81 im Anhang gegeben.
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Tabelle 18: Malzanalyse des verwendeten Malzes

Analyse Wert
Extrakt Malz [%] 78,3
Extrakt Malz TrS [%] 81,5
Viskositéat (8,6 %) [mPa*s] 1,507
Viskositat VZ 65 °C (8,6 %) [mPa*s] 1,561
Mirbigkeit [%)] 88,6
Ganzglasigkeit [%] 1,4
Teilglasigkeit [%] 1,0
Farbe [EBC] 44
Kochfarbe [EBC] 6,8
pH-Wert 5,8
Rohprotein [%] 10,7
L&sl. Stickstoff [mg/100 MalzTrS] 788
Eiweisslésungsgrad [%)] 46
B-Glucan [mg/l] 270
B-Glucan VZ 65 °C [mg/l] 357
Verkleisterungstemperatur [ °C] 62,6

Tabelle 19: Analyse der verwendeten Hopfenprodukte

HTU HHT HSR TTE HTU X
Geraniol [ug/g] 6,2 3,0 5,0 10 -
a-Terpineol [pg/g] 24 6,1 5,9 4,2 -
B-Caryophyllen [ug/g] 58 9,1 16 5,7 -
Nerol [ug/g] 41 1,6 1,8 3,3 -
Humulen [pg/g] 151 64 63 16 -
Linalool [pg/g] 68 54 62 55 -
KW EBC 7.5 [%] 15,5 6,6 4,0 4,1 -
HSI 0,35 0,28 0,37 0,34 -
a-Gehalt (EBC 7.7) [%] 13,8 5,9 3,3 3,5 54,0
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3.7.2 Bierherstellung
3.7.2.1 Weihenstephan

10 kg des oben beschriebenen Malzes wurden mit 40 L Wasser nach dem in Tabelle 20
beschriebenen Maischverfahren gemaischt. Die Abtrennung der Treber erfolgte im
Lauterbottich nach einer 15minltigen L&auterruhe. Nach Ablauf der Vorderwlrze wurden
insgesamt 31 L Nachguss gegeben. so dass sich eine Pfanne-Voll-Menge von 66 Litern
mit 10,5 GG% ergab. Im Anschluss an die 60minitige Kochung folgte die
HeiBtrubabtrennung im auf 85 °C temperierten Whirlpool fir 30 Minuten. Die tatsachliche
Whirlpooltemperatur betrug 88-90 °C. Direkt vor dem Ausschlagen in den Whirlpool wurde
die Wilrze mit technischer Milchsdure auf einen pH von 5,1 eingestellt. Die Hopfengabe
erfolgte nach dem in Abschnitt 3.7.3 beschriebenen Schema. Zur Garung wurde die Wirze
mit untergadriger Reinzuchthefe (Zellzahl: ca. 12 Mio. Zellen/ml) aus der lehrstuhleigenen
Assimilationsanlage angestellt und bei 12 °C vergoren. Beim Anstellen der Wirze wurde
diese mittels Venturidise belUftet. Nach der Hauptgarung erfolgte eine zweitédgige Reifung
bei 16 °C und eine zweiwdchige Lagerung bei 0 °C, bevor das fertige Bier Gber Schichten
(Typ K250, Fa. Pall) filtriert und abgefullt wurde.

Tabelle 20: Maischverfahren

Einmaischen 62 °C
1. Rast 20 min
Aufheizen auf 65 °C
2. Rast 20 min
Aufheizen auf 72 °C
3. Rast 30 min
Aufheizen auf 78 °C
4. Rast 1 min
Abmaischen
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3.7.2.2 Forschungsbrauerei St. Johann

In der Forschungsbrauerei St. Johann wurden diese Versuche ebenfalls durchgefihrt.
Abweichend dazu kam bei Serie C (s. 3.7.3) ein anderes Malz zum Einsatz. In dieser
Braustatte wurden dasselbe Maischverfahren und dieselben Rohstoffe verwendet. Die
Forschungsbrauerei ist mit einem Innenkocher und einem AuBenkocher ausgestattet,
wobei fur diese Versuche nur der Innenkocher zum Einsatz kam. Alle Zeiten sind mit
denen bei der Sudhausarbeit in Weihenstephan identisch. Als Hefe kam Erntehefe einer
Regensburger Brauerei zum Einsatz. Die Anstellzellzahl betrug auch hier ca. 12 Mio.
Zellen/ml. Garfihrung sowie Reifung und Lagerung waren mit denen in Weihenstephan
vergleichbar. Die Filtration erfolgte mittels Kieselgurfiltration.

3.7.3 Hopfung

In dieser Versuchsreihe sollte untersucht werden inwiefern sich eine Aromahopfengabe im
Bierbereitungsprozess auswirkt. Dazu wurden drei Versuchsserien durchgefihrt. Die
Hopfengabe wurde auf Basis des a-Gehaltes (HPLC) berechnet und es wurden fir jedes
Hopfenprodukt eigene spezifische Ausbeuten angenommen. Diese beruhen auf
Erfahrungswerten der Forschungsbrauerei St. Johann wonach die Ausbeute bei
Hopfenprodukten mit einem geringeren a-Sauregehalt niedriger ist als bei
Hopfenprodukten mit einem hdéheren a-Sauregehalt. Bei Serie A wurde der komplette
Hopfen zu Kochbeginn gegeben. Dabei kamen drei Aromahopfensorten (Hallertau Saphir,
Tettnang Tettnanger und Hallertau Tradition) als Pellets sowie die Sorte Hallertau Taurus
als Pellets und als CO»-Extrakt zum Einsatz. Die Hopfengabe variierte dabei von 100 %
Extrakt Gber 50 % der a-Gabe Extrakt/Pellets bis 100 % Pellets zu Kochbeginn. Die
Zielkonzentration betrug 22 mg iso-a-Sauren/L

In Serie B wurde zu Kochbeginn 50 % der Bierbittere durch den CO»-Extrakt eingestellt.
Die restlichen 50 % der Bierbittere ergaben sich durch eine Pelletgabe zu Kochmitte. Die
durch die verringerte Kochzeit bedingte schlechtere Ausbeute wurde durch eine héhere
Hopfengabe kompensiert, um die gewlinschten 22 mg iso-a-S&ure/L zu erreichen. Serie C
unterschied sich von A und B dadurch, dass hier eine dritte Hopfengabe in den Whirlpool
erfolgte. Dabei sollte in der Wirze eine Linaloolkonzentration von 50 pg/L eingestellt
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werden. Hierfir wurde auf Transferraten aus friheren Versuchen (s. 0.) zurtick gegriffen.
Die Héhe der mittleren Hopfengabe ergab sich durch die erste Gabe zu Kochbeginn,
welche mit der Gabe bei Serie B gleich war, und der angenommenen Ausbeute bei der
Aromagabe in den Whirlpool.

Die genaue Aufstellung der Hopfengaben ist in den folgenden 3 Tabellen zu sehen.

Tabelle 21: Hopfengabe in g Hopfen/L fiir Serie A (Hopfengabe zu Kochbeginn)
Braustatte Code Klartext Ezgﬁgg;;ﬁﬁ }Eoecllr?kt)gg?nen
St. Johann HAPHT HHT 100 - 1,712

Weihenstephan TAPHT HHT 100 - 1,836
St. Johann HAXPHT HHT 50 0,091 0,878
Weihenstephan | TAXPHT HHT 50 0,096 0,881
St. Johann HAPSR HSR 100 - 3,046
Weihenstephan TAPSR HSR 100 - 3,581
St. Johann HAXPSR HSR 50 0,101 1,646
Weihenstephan | TAXPSR HSR 50 0,097 1,575
St. Johann HAX HTU Extrakt 0,231 -
Weihenstephan TAX HTU Extrakt 0,126 -
St. Johann HAPTU HTU P - 0,665
Weihenstephan TAPTU HTU P - 0,573
St. Johann HAPTE TTE 100 - 2,979
Weihenstephan TAPTE TTE 100 0,000 3,374
St. Johann HAXPTE TTE 50 0,091 1,433
Weihenstephan | TAXPTE TTE 50 0,096 1,476

Tabelle 22: Hopfengabe in g Hopfen/L fiir Serie B (Pelletgabe Kochmitte)

Braustatte Code Klartext Ezgﬁgfgﬁr?ﬁ T(Ecl)lclzer:r%?[kt)s
St. Johann HBXPHT HHT KM 0,089 1,216
Weihenstephan | TBXPHT HHT KM 0,089 1,574
St. Johann HBXPSR HSR KM 0,103 2,939
Weihenstephan | TBXPSR HSR KM 0,089 3,283
St. Johann HBXPTU HTU KM 0,075 0,377
Weihenstephan TBXPTU HTU KM 0,077 0,572
St. Johann HBXPTE TTE KM 0,094 2,248
Weihenstephan | TBXPTE TTE KM 0,089 3,095
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Tabelle 23: Hopfengabe in g Hopfen/L fiir Serie C (Pelletgabe Kochmitte und Kochende)

vasate | Cose | Kare | Laoce | Polegabe | ol
St. Johann HCXPHT HHT KE 0,115 1,287 1,166
Weihenstephan | TCXPHT HHT KE 0,090 1,434 1,161
St. Johann HCXPSR HSR KE 0,115 3,002 1,016
Weihenstephan | TCXPSR HSR KE 0,089 3,03 1,01
St. Johann HCXPTU HTU KE 0,115 0,278 0,959
Weihenstephan | TCXPTU HTU KE 0,090 0,364 0,936
St. Johann HCXPTE TTE KE 0,107 2,351 1,066
Weihenstephan | TCXPTE TTE KE 0,089 2,86 1,14

3.7.4 Analysen

Die von dieser Versuchsreihe angefertigten Analysen sind in Abschnitt 3.10 dargestellt.
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3.8 Untersuchung zum Einfluss verschiedener Kochsysteme auf die
Wiirzequalitat und die Hopfenaromastoffe

3.8.1 Verwendete Rohstoffe

Flr diese Versuche wurde eine einheitliche Charge Pilsner Handelsmalz bezogen. Die
Analysenwerte sind in Tabelle 24 aufgeflhrt. Als Hopfen dienten angereicherte (Typ 45)
Pellets der Sorte Saphir (HSR) der Ernte 2008 mit den in Tabelle 25 dargestellten
Analysenwerten.

Tabelle 24: Analyse des Malzes fiir die Kochsystemversuche

Wassergehalt [%] 41
Extrakt Iftr. [%] 78,8
Extrakt wir. [%] 82,2
Viskositéat [mPa*s] 1,499
Viskositét VZ 65 °C | [mPa*s] 1,548
Friabilimeter [%] 94,1
Ganzglasigkeit [%] 0,5
Endvergéarungsgrad | [%] 82,5
Farbe [EBC] 3
Kochfarbe [EBC] 53
pH-Wert 5,93
Rohprotein [%] 10,5
16sI N [mg/100g MalzTrS] 633
EiweiBlosungsgrad | [%] 37,7

Tabelle 25: Analyse des Hopfens (Sorte HSR) fiir die Kochsystemversuche

Wert
a-Sauren [%] 47
rel Anteil co-Humulon [%] | 14,8
B-Séauren [%] 8,7
rel. Anteil co-Lupulon [%] 45,7
Geraniol [ug/g] 6,5
a-Terpineol [ug/g] 15
-Caryophyllen [ug/g] 249
Nerol [ug/g] 17
Humulen [ug/g] 338
Linalool [pg/g] 96
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3.8.2 Versuchsbeschreibung

Diese Versuche wurden in der Versuchs- und Lehrbrauerei Weihenstephan unter Variation
des Kochsystems durchgefihrt. Alle dem Kochprozess vor- und nachgelagerte
Herstellungsprozesse wurden nicht verandert. Eine Beschreibung der Versuchs- und
Lehrbrauerei mit den vorhandenen Anlagen kann der Literatur [345] entnommen werden.
Als Kochsystem kamen bei diesen Versuchen der installierte Innenkocher, AuBenkocher
sowie zwei Vakuumverdampfungssysteme zum Einsatz. Nach Beendigung des
Ablautervorganges wurden bei 80 °C jeweils die Pfanne-Voll-Wiirzeproben genommen und
bei 90 °C erfolgte die erste Hopfengabe (2 g Pellets pro Liter AW). Ab Erreichen einer
Temperatur von 98,5 °C in der Pfanne wurde jeweils 60 min atmosphéarisch gekocht, bei
jeweils ca. 10facher Umwalzung lag die Temperatur beim AuBenkocheraustritt bei 102 °C,
und anschlieBend in einer 15mindtigen Whirlpoolrast der HeiBtrub abgetrennt. Die zweite
Hopfengabe (1 g Pellets pro Liter AW) wurde bei allen Suden in den Whirlpool vorgelegt.
Nach der Whirlpoolrast wurde die Wirze Uber einen einstufigen Wirzeklhler auf 8-10 °C
Anstelltemperatur gekuhlt.

Abweichend von der Verfahrensweise mit Innen- und AuBenkocher wurde beim
Vakuumsystem 1 die Wirze nicht gekocht, sondern 60 Minuten bei 98 °C unter
periodischem RiUhren heiB gehalten. An diese HeiBhaltephase schloss sich die
Whirlpoolrast an. Zwischen Whirlpool und Wirzekihler wurde bei diesem System ein
VakuumgefaB zwischengeschaltet, wobei eine Gesamtverdampfung von 4 % sowie eine
VorkUhlung der Wirze erreicht wurde. Die restliche Verfahrensweise war gleich der des
Innen- bzw. AuBenkochers. Das zweite Vakuumsystem unterschied sich vom ersten durch
eine 60minttige Kochphase mittels AuBenkocher und nur ca. 6facher Umwalzung. Nach
dem AuBenkocher durchlief die Wirze mit 102 °C ein EntspannungsgefaB, welches
wéahrend der Kochphase atmosphéarische Druckverhaltnisse aufwies. Im Anschluss an die
Kochphase wurde das EntspannungsgefaB unter Vakuum gesetzt und die Wirze
20 Minuten durch das VakuumgefaB im Kreislauf gepumpt. Durch die stattfindende
Verdampfung kihlte die Wirze auf 85-88 °C ab. Nach dieser Verdampfungsphase wurde
die Wirze in den Whirlpool transferiert und die weitere Wirzebehandlung war gleich der
des Innenkochers. Die nachfolgenden vier Abbildungen 14-18 zeigen die Schaubilder der

verwendeten Kochsysteme. Der Verlauf der Wirze ist jeweils durch die schwarzen
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Leitungen gekennzeichnet. Die genauen Funktionsweisen der einzelnen Kochsysteme

kénnen der entsprechenden Literatur enthommen werden (Innnenkocher/AuBBenkocher
[346], Vakuumverdampfungssystem 1 [347, 348, 349, 346], Vakuumverdampfungssystem

2 [350, 346]).
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3.8.3 Analysen

Zusatzlich zu den in Abschnitt 3.10 aufgefihrten Analysen wurde von den
Ausschlagwirzen und den Kuhlmittewlrzen jeweils das Antiradikalische Potential mittels
Elektronenspinresonanz (ESR) nach der Methode von Wurzbacher [351] ermittelt.

3.9 Reproduzierbarkeitsversuche

Um die Reproduzierbarkeit des Pilotsudwerkes und der verwendeten Analytik zu
bestimmen wurden Mehrfachversuche durchgefihrt. Die Sudherstellung erfolgte nach der
bereits in Abschnitt 3.1 aufgefihrten Vorgehensweise. Die Ergebnisse er
Reproduzierbarkeitstest sind in Tabelle 26 dargestellt. Aufgrund der niedrigen Werte fur
den Variationskoeffizienten ist die Reproduzierbarkeit des Pilotsudwerkes gut.
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Tabelle 26: Reproduzierbarkeitsergebnisse fiir Pilotsudwerk und Analytik

Reproversuche fiir das Pilotsudwerk

n=5 Mittelwert | StabW | VK [%]
Extrakt AW GG% 11,6 0,08 0,7
Volumen AW heif3 Liter 62,0 0,00 0,0
Volumen PfV heif3 Liter 67,6 0,48 0,7
Extrakt PfV GG% 10,7 0,17 1,6
Sudhausausbeute Yo 72,2 0,53 0,7
Gesamtverdampfung Y% 8,3 0,65 7,8
Verdampfungsziffer %/h 9,1 0,77 8,5
Bittereinheiten Wiirze BE 51 2,55 5,0
iso-a-Sauren HPLC Wiirze mg/I| 30,9 1,20 3,9
Bittereinheiten Bier BE 25 2,77 11,0
iso-a-Sauren HPLC Bier mg/| 22,5 1,57 7,0
Reproversuche zur Analytik
n=10 Mittelwert | StabW | VK [%]
Extrakt GG% 11,94 0,01 0,12
Alkohol %vol 5,3 0,01 0,18
scheinbarer Extrakt GG% 1,98 0,01 0,63
scheinbarer Vergarungsgrad % 84,1 0,11 0,13
pH-Wert 4,57 0,01 0,19
Farbe EBC 6,8 0,15 2,23
Bittereinheiten (photometrisch) BE 23 1,65 7,29
Gesamtpolyphenole mg/| 173 9,21 5,32
Anthocyanogene mg/| 55 1,83 3,32
Tannoide mg/| 20 1,27 6,51
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3.10 durchgefiihrte Analysen

3.10.1 Rohstoffanalysen

Tabelle 27: Aufstellung der durchgefiihrten Rohstoffanalysen

Methode Quelle
Wassergehalt MEBAK Bd. Rohstoffe 3.1.4.1 [352]
Extrakt MEBAK Bd. Rohstoffe 3.1.4.2.2 [352]
Viskositat MEBAK Bd. Rohstoffe 3.1.4.4.2 [352]
Murbigkeit MEBAK Bd. Rohstoffe 3.1.3.6 [3852]
Farbe MEBAK Bd. Rohstoffe 3.1.4.2.8.2 [352]
Kochfarbe MEBAK Bd. Rohstoffe 3.1.4.2.9 [352]
pH-Wert MEBAK Bd. Rohstoffe 3.1.4.2.7 [352]
Rohprotein Malz MEBAK Bd. Rohstoffe 1.5.2.1 [352]
Léslicher Stickstoff MEBAK Bd. Rohstoffe 3.1.4.5.2.1 [352]
Eiweisslésungsgrad MEBAK Bd. Rohstoffe 3.1.4.5.3 [352]
B-Glucan MEBAK Bd. Rohstoffe 3.1.4.9.1.2 [352]
Verkleisterungstemperatur MEBAK Bd. Rohstoffe 2.7 [352]
Konduktometerwert EBC 75 [342]
a-Sauregehalt EBC 7.7 [342]
Hopfenaromastoffe HERRMANN et al. [353]
Hop Storage Index ASBC Hops 6-12 [354]

Von den Hopfenproben der Versuche zum Einfluss der Sorte und der Hopfengaben auf die

Bierqualitat wurde von der Fa. NateCO, das Spektrum der niedermolekularen Polyphenole

mittels HPLC und das komplette Olspektrum mittels GC analysiert.
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3.10.2 Wiirze- und Bieranalysen

Tabelle 28: Aufstellung der Analysen fiir Wiirze und Bier

= g =
Q2 © Q2
N— S 175} . —_
2 |55 |2 2
Versuch o 0 £ S @
@ © o = 2
c 2] [0) &) —
g S ] lal) c [O)
> |8 | § |8 |2 |§
S ]ls | |2 ¢ g
2|8 |3 |8 |g |2
7] [} [} Q < )
3 o o o o O
< L L T E X
@ < 0 © ™~ @
Analyse S |2 |2 |2 |2 |z ° N
£ |E | | E | E | E 3 5
O O O (&) O O e [}
2 |38 |3 |8 |3 |32 5 5
<< << << < < < = o
Analyse
Stammwiirze X X X X X X MEBAK 11 2.10 [355]
Alkohol X X X X X X MEBAK 11 2.10 [355]
pH-Wert X X X X X X MEBAK Il 2.14 [355]
Farbe X X X X X X MEBAK 11 2.13.2 [355]
Gesamtpolyphenole X X X X X MEBAK 11 2.17.1 [355]
Anthocyanogene X X X X X MEBAK 11 2.17.2 [355]
Tannoide X X X X X MEBAK 11 2.17.3 [355]
BE X X X X X X MEBAK 11 2.17.3 [355]
Bitterstoffe HPLC X X X X X X EBC 7.8 [342]
niedermolekulare )
X wurde durch NateCO, analysiert
Polyphenole (HPLC)
Bieraromastoffe X X X X X interne Methode [356]
Wirzearomastoffe X X X X X interne Methode [357]
Alterungsindikatoren X X interne Methode [128]
Gesamtstickstoff X X MEBAK 11 2.8.1.1 [355]
koagulierbarer Stickstoff X X MEBAK 11 2.8.2 [355]
TBZ X X MEBAK Il 2.4 [355]
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3.10.3 Verkostung

Die Verkostung der Biere fand durch geschulte Verkoster (mind. 7 Verkoster pro
Verkostung) nach dem DLG-Schema sowie nach dem Alterungsschema von EICHHORN
[358] statt. Die Forcierung der Proben erfolgte durch 24stiindiges Schitteln bei

Raumtemperatur und einer 4tagigen Warmlagerung bei 40 °C.

Hopfenaromatische Biere wurden zusatzlich nach dem Verkostungsschema von KALTNER
[80, 128] verkostet und bewertet. Dieses Verkostungsschema ist in Abbildung 19
dargestellt. Biere, die im Rahmen der Kooperation mit der Forschungsbrauerei St. Johann
entstanden, wurden auBerdem auch vom Verkosterpanel in St. Johann verkostet. Die
Proben wurden vor der Verkostung verschlisselt, so dass kein Verkoster von der
Probenbezeichnung auf die Zusammensetzung/Hopfung der zu verkostenden Probe

schlieBen konnte.

Hopfenverkostungsschema nach Kaltner
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Abbildung 19: Verkostungsschema fiir hopfenaromatische Biere nach KALTNER
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4 Ergebnisse und Diskussion
4.1 Einfluss der Matrix auf die Geschmackswahrnehmung

4.1.1 Wassrige monomere Losungen

Der Schwellenwert der iso-a-Sauren in Wasser wurde mit 2,2 mg/l bestimmt. Dieser Wert
ist konform mit den in der Literatur zu findenden Schwellenwerten flrr diese Bitterstoffe
[226, 84].

4.1.1.1 pH-Einfluss

Zur Einstellung des pH-Wertes in Wasser wurden Zitronensdure, Milchsdure und
Apfelsaure sowie eine Mischung dieser drei organischen Sauren verwendet. Abbildung 20
zeigt die jeweils ermittelten Schwellenwerte. Dabei ist zu erkennen, dass die Einstellung
des pH-Wertes mittels einzelner organischer Sauren eine zum Teil deutliche Anhebung
des Schwellenwertes der iso-a-Sauren zur Folge hat. MEILGAARD [83] und BRENNER [94]
berichten, dass die anionische Form der iso-a-Sauren die Geschmackszellen intensiver
reizt als die protonierte Form. Daraus wuirde folgen, dass die Proben mit einem
niedrigerem pH-Wert hbéhere Schwellenwerte aufweisen, wie dies hier der Fall ist.
Andererseits besitzen organische Sauren neben dem Sauergeschmack noch weitere
Nebengeschmackseindriicke, die hier zum Tragen kommen kdénnten und den
Bittergeschmack der iso-a-Sauren Gberdeckt haben. Fir diese Annahme spricht, dass die
Mischung der organischen Sauren keinen unterdriickenden Effekt aufwies und mit 2 mg/I
im Bereich der Nullprobe liegt. Somit kénnten in der Mischung die verschiedenen Effekte
durch die verschiedenen Sauren ausgeglichen worden sein. Die Proben mit pH 5 zeigten,
bis auf Citrat, keinerlei Effekt. Auch hier kann ein Einfluss des Citrataniones nicht
ausgeschlossen werden.

69



Ergebnisse und Diskussion

pH-Wert

Schwellenwert [mg/1]

Citrat 5,0
Mix 3,6
Mix 5,0

Malat 5,0

Lactat 5,0

Wasser
Lactat 3,6
Citrat 3,6
Malat 3,6

Abbildung 20: Schwellenwerte der iso-a-Siduren bei verschiedenen pH-Werten

4.1.1.2 Dextrine

In einer Lésung mit 5 GG% Dextrinzugabe wird der Schwellenwert der iso-a-S&uren
erwartungsgeman unterdriickt. Dies bestatigt die Ergebnisse von BREFORT et al. [78], die
dem Restexirakt der nach dem Bierkonsum in der Mundhdéhle verbleibt, vermindernde
Effekte auf die Bittere zuschreiben. Allerdings sind fir solche Effekte anscheinend groBe
Mengen an Dextrinen notwendig, da die 0,5%ige Lésung keinen unterdriickenden Effekt
aufzeigte. Bei dieser Lésung liegt der Schwellenwert der iso-a-Sauren rund 10 % unter
dem der Vergleichslésung. In Abbildung 21 sind die Schwellenwerte nochmals dargestellt.
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Dextrine

Schwellenwert [mg/1]

0,5 % Dextrine Wasser 5 % Dextrine

Abbildung 21: Schwellenwerte der iso-a-Siduren in verschiedenen Dextrinlosungen

4.1.1.3 Ethanol

Wie in Abschnitt 2.3.2 bereits dargestellt, werden dem Ethanol unterschiedliche Einflisse
auf die Bierbittere zugeschrieben. In Abbildung 22 sind die Schwellenwerte der iso-a-
Séauren in einer 0,5%igen und einer 2%igen Ethanollésung dargestellt. Ethanol zeigt hier
einen starken unterdriickenden Effekt. Der Schwellenwert fir Ethanol selbst wurde mit 1,05

%yvol
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Ethanol

Schwellenwert [mg/l]

Wasser 2 %vol Ethanol 0,5 %vol Ethanol

Abbildung 22: Schwellenwerte der iso-a-Siuren in ethanolischer Losung

ermittelt. In der Lésung mit einer Konzentration, die dem halben Schwellenwert des
Ethanols entspricht, zeigt dieser sehr starke Unterdriickungseffekte. Bei Konzentrationen,
die Uber dem Schwellenwert liegen, scheint sich dieser Einfluss zu verringern. Erklarbar ist
dies eventuell mit den sensorischen Eigenschaften des Ethanols. Bei der Bestimmung des
Schwellenwertes von Ethanol gaben viele Verkoster einen bitteren Geschmackseindruck
der Lésung an. Dies bestétigt die Aussage von MATTES et al., die ebenfalls einen bitteren
Geschmack von Ethanol v. a. nahe des Schwellenwertes beobachteten [359]. Auch
SCINSKA et al. fanden, dass Ethanol bittere und siBe Geschmackseindriicke beim
Menschen hervorrufen kann [91]. Anscheinend hat eine sub-Schwellenwertskonzentration
von Ethanol eine starkere Wirkung als eine Ethanolkonzentration Gber dem Schwellenwert.
Bei der Konzentration Uber dem Schwellenwert koénnte aber der ethanolische
Bittereindruck den Bittereindruck der iso-a-Sauren leicht verstarken, so dass der
Schwellenwert der iso-a-Sauren im Vergleich zur 0,5%igen Lésung absinkt. Dahingehend
konnte eine verstarkende Wirkung des Ethanols, wie bereits von GUINARD et al. [88]
beschrieben, gefunden werden. Aber im Ganzen betrachtet, hatte der Ethanol bei diesen

Versuchen eine unterdrickende Wirkung.
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4.1.2 Wassrige, binare Lésungen

Bei den wéssrigen Lésungen mit zwei dosierten Komponenten (binare Mischung) konnten
die Dextrinversuche bei pH 5 nicht untersucht werden, da nach der Dosage der Dextrine
der pH-Wert der Grundmatrix bereits auf einen pH-Wert kleiner 5 abgesunken war.

Zur pH-Einstellung wurde in dieser Versuchsreihe nur die Mischung der organischen
Sauren verwendet. In Abbildung 23 zeigt sich der Einfluss des Ethanols bei pH 5. Auch
hier ist erkennbar, dass die 0,5%ige Ldésung den gr6Bten unterdriickenden Effekt bringt.
Dieser Effekt reduziert sich aber ebenfalls wieder mit der steigenden Ethanolkonzentration.
Bei einer Verringerung des pH-Wertes auf 3,6 ergibt sich ein etwas anderes Bild (s. Abb.

24). Hier zeigt die Lésung mit 5 % Ethanol die gr6Bte unterdriickende Wirkung. Die

pH 5
6,0

5,1

50
40 - 3.8

3,0 1
2,0

2,0

Schwellenwert [mg/l]

1,0 1

0,0 T

pur pH 5 Mix 0,5 % Ethanol 5 % Ethanol
monomer

Abbildung 23: Schwellenwerte der iso-o-Sauren in biniren Losungen bei pH 5,0

0,5%ige Lésung ergibt hier einen niedrigeren Schwellenwert als bei pH 5. Es ist auBerdem
auffallig, dass die Paare pH 3,6/0,5 % Ethanol und pH 5/5 % Ethanol &hnliche
Schwellenwerte fir die iso-a-Sauren ergeben. Sind die Konzentrationen von S&ure und
Ethanol nicht mehr entgegengesetzt, sondern gleichen sich in gewisser Weise an (z. B.
mehr Ethanol und mehr Saure - niedrigerer pH-Wert) erhéhen sich die Schwellenwerte
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Abbildung 24: Schwellenwerte der iso-o-Siduren in bindren Losungen bei pH 3,6

der iso-a-Sauren. Eine mdgliche Erklarung kénnte in den Nebengeschmackseindriicken
der organischen Sduren liegen. Wie unter Abschnitt 2.1.6 berichtet, zeigen organische
Sauren auch adstringente Eindriicke. Durch Ethanol kann dieser adstringente Eindruck
verstarkt werden [33, 35]. Wahrscheinlich fihrt diese Verstérkung der Adstringenz zu einer

Reduktion der unterdriickenden Eigenschaften des Ethanols.

Ein unerwartetes Bild zeigt auch die Dextrinlésung mit einem pH-Wert von 3,6. Hier besitzt
die schwacher konzentrierte Dextrinlésung starker unterdriickende Eigenschaften als die
5%ige Losung. Eine mdgliche Erklarung kénnte sein, dass die protonierten iso-a-Sduren
eine mildere Bittere aufweisen [60] und dadurch héhere Schwellenwerte hervorrufen.
Monomere Mischungen einzelner organischer S&uren zeigten deutlich hdhere
Schwellenwerte bei niedrigeren pH-Werten.

74



Ergebnisse und Diskussion

0,5 % Dextrine
7,0
= 6,0
<)
E 5,0
o i
E 4.0
8 3,0 oo 2,6
g ’ 2,0
£ 20
[3]
N 10 -
0,0
pur 0,5 % 0,5 %
Dextrin Ethanol
monomer

pH 3,6 5% Ethanol

Abbildung 25: Schwellenwerte der iso-o-Siuren in binéiren Losungen mit 0,5 % Dextrinen

In Abbildung 25 sind die Auswirkungen der Parametervariation in einer 0,5%igen

Dextrinlésung gezeigt. Bei Zugabe von 0,5 %vol Ethanol zeigt sich eine Zunahme des

Schwellenwertes im Vergleich zur rein wassrigen Vergleichslésung und zur monomeren

Dextrinvergleichsldsung. Auch die monomere Ethanollésung zeigt stark unterdriickende

Effekte, die in der bindren Lésung durch die Dextrine abgemildert wurden. Bei der 5%igen

Ethanollésung Uberwiegt ein maskierender Effekt des Ethanols, der sich in einem hohen

Schwellenwert der iso-a-Sauren niederschlagt. Durch Erhéhung der Dextrinkonzentration

(auf 5 GG%) wird dieser unterdriickende Effekt wieder reduziert, wie aus Abbildung 26

ersichtlich wird. Dextrine und Ethanol sind anscheinend sensorische Gegenspieler, die die

Wirkung des anderen jeweils reduzieren. Dies spricht fur unterschiedliche unterdriickende
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Abbildung 26: Schwellenwerte der iso-a-Sauren in biniren Losungen mit 5,0 % Dextrinen

Wirkungsweisen. Wahrend Ethanol durch seinen Bittergeschmack die Wahrnehmung der
iso-a-Sauren unterdrlckt, reduzieren die Dextrine durch einen leichten StiBgeschmack die
Bittere. Durch Reduktion dieser Nebeneindriicke in der Lésung wird der Schwellenwert der
iso-a-Sduren wieder gesenkt, allerdings in keinem Fall auf das Niveau der wassrigen
Lésung. Um die Wirkung des Ethanols zu reduzieren, ist eine &quivalente Menge an

Dextrinen erforderlich.

Wie bereits erwahnt und in Abbildung 27 und 28 nochmals dargestellt, ist Ethanol ein
sensorischer Antagonist zu den Dextrinen. Ebenfalls konnte eine Ethanol-pH-
Wechselwirkung gezeigt werden. Bei gegenldufigen Konzentrationen von Ethanol und

organischen Sauren wurde ein unterdriickender Effekt jeweils wieder reduziert.
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Abbildung 27: Schwellenwerte der iso-a-Siduren in bindren Losungen mit 0,5 % Ethanol
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Abbildung 28: Schwellenwerte der iso-a-Siduren in bindren Losungen mit 5,0 % Ethanol
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4.1.3 Bier

Bier ist eine komplexe Mischung verschiedenster Substanzen, denen unterdriickende
Eigenschaften auf Geruch und Geschmack zuerkannt werden [84]. Kohlendioxid, Ethanol,
Bitterstoffe und der Restexirakt sind die Bestandteile, die den Biergeschmack am
deutlichsten beeinflussen. Das ungehopfte Allmalzbier hatte eine Stammwilrze von
11,2 GG%, einen Alkoholgehalt von 4,4 %vol, einen wirklichen Restextrakt von 3,9 GG%
und einen pH-Wert von 4,5. Der Einzelschwellenwert der iso-a-Sauren in diesem
ungehopften Bier liegt mit 6 mg/l ca. dreimal so hoch wie in Wasser. Dies bestatigt, dass
das Bier ein Medium mit unterdrickenden Eigenschaften ist. Die hier gefundene
Wahrnehmungsschwelle von 6 mg/l stimmt mit den in der Literatur zu findenden Angaben
(6 bis 8 mg/l) Gberein [5, 84].

4.1.3.1 pH-Einfluss

Eine Anhebung des pH-Wertes mit verdinnter NaOH auf 5,5 erbrachte gegentber dem
Vergleichsbier eine deutliche Abnahme des Schwellenwertes und somit eine
entsprechende Verstarkung der Bittere. Dies bestétigt die Theorie von MEILGAARD [83] und
BRENNER [94] wonach das Isohumulatanion die Geschmackszellen starker reizen kann und

pH-Wert

7,0
6,0 55
5,0
4,0

3,0
2,0

Schwellenwert [mg/L]

1,0
0,0 -

Bier pH+1 pH -1 Bier Bier pur

Abbildung 29: Schwellenwerte der iso-a-Siuren in Bier bei Variation des pH-Wertes
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somit eine starkere Bittere hervorruft. Es ist aber gegeniber den wassrigen L&sungen
auffallig, dass beim Bier dieser Effekt deutlicher zu sehen ist. In den wassrigen Lésungen
ergab ein pH-Wert von 5 keine Abweichung von dem Schwellenwert der Vergleichslésung.
Auch zeigten die wassrigen Lésungen mit pH 3,6 (Mischung) keine deutlichen
Abweichungen von der Vergleichsprobe. In Bier zeigt eine Absenkung um eine pH-Einheit
eine nur leichte Abnahme des Schwellenwertes. Eventuell gibt es in der Restmatrix
Substanzen, die durch die pH-Absenkung die Bitterwahrnehmung leicht verstarken.
Abbildung 29 zeigt die graphische Darstellung der Schwellenwerte in Bieren mit
unterschiedlichen pH-Werten. Eventuell kommt es durch die pH-Wertverschiebung zu einer
Anderung im Kolloidgefiige des Bieres. SALAC et al. schreiben, dass die Form in der die
Bitterstoffe im Bier vorliegen von Bedeutung fur die Bitterwahrnehmung sind, je nachdem
ob sie frei oder kolloidal an EiweiB-Gerbstoffkomplexe gebunden vorliegen [360]. KOLBACH
schreibt den kolloidal gebundenen Bitterstoffen einen milderen Geschmackseindruck zu
[361]. Laut BRENNER et al. [94] kdnnen leichte Anderungen im pH-Wert die Bitterqualitat

deutlich veréndern. Auf Basis der vorliegenden Versuche kann dies bestétigt werden.

4.1.3.2 Dextrine

Wie auch schon bei den monomeren wassrigen Mischungen beobachtet werden konnte,
verstarkt die Zugabe einer relativ geringen Menge an Dextrinen die Bittere. Wahrend in
den monomeren Mischung (0,5 % Dextrine) der Schwellenwert der iso-a-Sauren um ca.
10 % gegenlber der Vergleichslésung sank, reduzierte sich der Schwellenwert der iso-a-
Sé&uren in Bier durch die Addition von 2,5 % Dextrinen um fast 25 %. Es ist auf Basis des
vorhandenen Wissens unklar, warum eine geringe Zugabe von Dextrinen die
Bitterwahrnehmung ansteigen lasst.

Hbher konzentrierte Dextrinldsungen zeigen dagegen eine deutliche Abmilderung der
Bittere. Der relative Anstieg des Schwellenwertes in Bier ist geringer als der Anstieg bei
der monomeren Mischung, was daran liegen kénnte, dass auch antagonistisch wirkende
Substanzen (u. a. Ethanol) in der Biermatrix vorhanden sind. In Abbildung 30 sind die

Veranderungen der Schwellenwerte durch die Dextrinaddition dargestellt.

79



Ergebnisse und Diskussion

Dextrinzugabe

8,0
7,0
6,0
5,0
4,0 -
3,0
2,0
1,0
0,0 -

Schwellenwert [mg/L]

Bier + 2,5 % Dextrine Bier pur Bier + 5 % Dextrine

Abbildung 30: Schwellenwerte der iso-a-Siduren in Bier bei Variation des Dextringehaltes

4.1.2.3 Ethanol

Eine leichte Erhdhung (+ 1 %vol) des Ethanolgehaltes eines Bieres wirkt sich nicht auf die
Bitterwahrnehmung der iso-a-Sauren aus, wie aus Abbildung 31 hervorgeht. Bei der
Verdoppelung der zugegebenen Menge Ethanol auf 2 %vol zeigt sich der unterdriickende
Effekt von Ethanol, der auch von WEISS et al. [84] bereits beschrieben wurde. Im Bier wirkt
sich der Anstieg des Ethanolgehaltes auf den relativen Anstieg des Schwellenwertes
allerdings deutlicher aus als in den wéassrigen Ldésungen. Wahrend eine Dosage von
2 %vol Ethanol den Schwellenwert in der monomeren Mischung um ca. 13 % ansteigen
lieB, brachte eine Addition von 2 %vol zu Bier einen Anstieg des iso-a-Sauren-
Schwellenwertes um 23 %. Dies ist wahrscheinlich auf die relativ zur Ethanolkonzentration
reduzierte Dextrinmenge zurlckzufihren, die in den wassrigen Lésungen antagonistisch

zum Ethanol wirkte.
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Abbildung 31: Schwellenwerte der iso-a-Siuren in Bier bei Variation des Ethanolgehaltes

4.1.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann folgendes gesagt werden: Es konnte durch diese Versuche
gezeigt werden, dass nicht fliichtige Geschmacksstoffe, wie organische Sauren, Dextrine,
Ethanol, einen unterschiedlich starken Einfluss auf die Wahrnehmung der Bittere der iso-a-
Sauren in wassrigen Lésungen und Bier haben. In hohen Konzentrationen wirken Ethanol,
aufgrund seines eigenen Bittergeschmackes, und Dextrine, wegen ihres leichten
SuBgeschmackes, unterdriickend auf die Bitterwahrnehmung der iso-a-Sauren. Auch
konnte gezeigt werden, dass Ethanol und organische S&uren in Kombination die
Bitterschwellenwerte beeinflussen. Um die Bittere in Bier abzumildern, bedarf es héherer
Restextraktkonzentrationen und eines optimalen pH-Wertes, der im Bereich 4,5 liegt. Die
Veranderung des pH-Wertes um je eine Einheit nach oben und unten brachte jeweils eine
Verstarkung der Bittere. Ein ausgeglichenes Ethanol/Dextrin-Verhaltnis ist, wie aus den
Versuchen mit bindren L&sungen ersichtlich, notwendig, um eine harmonische
Bitterwahrnehmung (auf Basis des Schwellenwertes) zu erhalten. Bei Ethanol und
Dextrinen in &hnlichen Konzentrationen werden die deutlichen Eigenschaften der Dextrine
und des Ethanols jeweils gemindert und die iso-a-Sauren-Bittere etwas abgemildert. Dies
bestatigt die Bedeutung des Restextraktes und des Ethanols aus der Literatur [78, 90, 91,
84].
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4.2 Kombinatorische Effekte von Aromastoffen

4.2.1 Fruchtester

Ester sind fir den fruchtigen Charakter des Bieres verantwortlich [362]. Wie in Kapitel 4.5
gezeigt wird, kann durch die Géartemperatur das Hopfenaroma beeinflusst werden. Da
Hopfenaromastoffe und Ester ahnliche fruchtige Aromaeindricke hervorrufen kénnen,
wurden ausgewahlte Fruchtester auf kombinatorische Effekte innerhalb der Ester
untersucht. Auch der Einfluss der Ester auf die Wahrnehmung von Hopfenaromastoffen
wird in diesem Abschnitt untersucht.

4.2.1.1 Apfelester

Das Aromaprofil von Apfeln ist durch sehr leichtfliichtige Inhaltsstoffe gekennzeichnet. In
den Vordergrund treten vor allem die als ,Griinnoten” zusammengefassten Aldehyde
Hexanal, E-2-Hexenal und Z-3-Hexenal sowie deren Kkorrespondierende Alkohole.
Aufgrund ihres grasigen, fruchtig-griinen, frischen Aromaeindrucks und aufgrund ihres
ubiquitdren Vorkommens in zerkleinertem griinen Pflanzenmaterial wird E-2-Hexenal auch
als ,Blatteraldehyd“ und Z-3-Hexenol als ,Blatteralkohol bezeichnet [363]. Mit niedrigen
Geruchsschwellen stellen neben Ethyl-2-methylbutanoat Hexanal und das apfeltypische E-
2-Hexenal Impact-Verbindungen des Apfelaromas dar. Da Substanzen wie E-2-Hexenal
nicht primar in den Apfelfrichten vorliegen, sondern erst bei Zerkleinerung der
Zellstrukturen unter Sauerstoffkontakt gebildet werden, zéhlen diese Komponenten zu den
sog. sekundaren Aromastoffen [363]. Ester stellen bei Apfeln den qualitativ héchsten Anteil
am Aroma. Wichtige Vertreter sind hierbei Ethylbutanoat, Ethyl-2-methylbutanoat,
Butylacetat und Hexylacetat. Die Esterproduktion in Apfelfriichten findet bevorzugt in der
Schale der Apfel statt. Zuséatzlich spielt auch bei einer klimakterischen Frucht, wie dem
Apfel, der richtige Ernte- und Verarbeitungszeitpunkt eine bedeutende Rolle [364]. Andere
charakteristische Inhaltsstoffe des Apfelaromaprofils sind Alkohole, zu denen neben den
mengenmaBig Uberwiegenden 1-Butanol und 1-Hexanol auch CB8-Alkohole wie 1,3-
Octandiol und 5-(Z)-Octen-1,3-diol z&hlen, die stark sortenabhéngig in variablen Gehalten

als sekundare Aromastoffe gebildet werden [365].
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In Tabelle 29 sind die Einzelschwellenwerte der Verbindungen sowie die Schwellenwerte
der verschiedenen Mischungen dargestellt und der prozentuale Anteil der Substanzen an
der Aromastoffkonzentration angegeben. Weiterhin ist die Hdhe der Konzentration im
Verhaltnis zum Einzelschwellenwert in Prozent ausgedriickt. Ein Wert von 29 % bedeutet
hier, dass die Konzentration dieser Substanz bei der Schwellenwertskonzentration 29 %
des Einzelschwellenwertes betragt. Aus Tabelle 29 ist ersichtlich, dass eine sehr geringe

Tabelle 29: Schwellenwerte von Ethylbutyrat, Ethyl-2-methylbutyrat, Butylacetat und Hexylacetat als
Einzelsubstanzen und in Mischung in wissriger Losung

prozentualer Anteil prozentuale Konzentration
der Einzelsubstanzen bei
in der Schwellenwertskonzentration
Untersuchungslésung bezogen auf den
[%] Einzelschwellenwert
— © ©
> > =
3 > >
= Qo Q
. s| .| 2 | -] 2 -
Substanz/Substanzmischung | = S| 3| 5|8 © < = I
Q2 2| E ) 2 = S © 2
e|la|3|8 8|3 ]3| 8| &
= = = > = = = >
S|/ 2|5|8| 2| 2|55
Ol | |l o | T L i ia] T
Ethylbutyrat 2,0 1100
Ethyl-2-methylbutyrat 0,3 100
Butylacetat 19,7 100
Hexylacetat 57,3 100
Ethylbutyrat + Ethyl-2- 0.6 [89.6]104 290 | 205
methylbutyrat
Ethylbutyrat + Butylacetat 2,6 113,0 87,0 17,2 11,7
Ethylbutyrat + Hexylacetat 13,6| 4,8 95,2] 32,3 22,6
Ethyl-2-methylbutyrat + 5.1 1.7 | 98,3 265 | 25.4
Butylacetat
Ethyl-2-methylbutyrat + 75 06 99.4 133 13.1
Hexylacetat
Butylacetat + Hexylacetat 31,2 25,0175,0 39,6 | 40,9
Ethylbutyrat + Ethyl-2-
methylbutyrat + Butylacetat 41 1128| 1,5 1857 26,5 | 188 | 18,0
Ethylbutyrat + Ethyl-2-
methylbutyrat + Hexylacetat 5114706 94,71 120 | 85 8,4
Ethyl-2-methylbutyrat + 11,6 04 |24,9(747 15,4 | 14,7 | 152
Butylacetat + Hexylacetat
Ethylbutyrat + Butylacetat + 49 | 3.6 o4.1]723] 89 6.0 6.2
Hexylacetat
Ethylbutyrat + Ethyl-2-
methylbutyrat + Butylacetat + | 5,0 | 3,6 | 0,4 |24,0(72,0| 8,9 6,3 6,0 6,2
Hexylacetat
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Beimischung eines zusatzlichen Aromastoffes, wie Ethyl-2-methylbutyrat bei der Mischung
aus diesem Aromastoff mit Hexylacetat einen groBen Effekt auf die
Wahrnehmungsschwelle hat. Die geringe Ethyl-2-methylbutyratbeimischung hat in der
Mischung zur Folge, dass diese in einer Konzentration wahrgenommen wird, bei der beide
Komponenten weit unter dem jeweiligen Einzelschwellenwert sind. Die Kombinationen aus
zwei Aromastoffen rochen alle fruchtig und zum Teil deutlich nach Apfel. Auch alle
Dreierkombinationen zeigten deutliche apfelartige und fruchtige Aromaeindricke. Am
intensivsten wurde das Apfelaroma bei der Kombination aller vier Ester wahrgenommen.
Daraus folgend sind Butylacetat und Hexylacetat als wichtige Aromastoffe fir das
Apfelaroma. Ethylbutyrat und Ethyl-2-methylbutyrat sind verantwortlich fir ein fruchtiges,
estriges Aroma wund tragen zum charakteristischen Apfelaroma sowie dessen
Aromaintensitat bei. Die fruchtige Note im Apfelaroma wird mehr von Ethylestern

verursacht, da diese geruchsaktiver sind als die Acetatester [271].

4.2.1.2 Bananenester

Das Aromaprofil der Banane unterscheidet sich je nach geographischer Herkunft (z. B
Martinique, Kanarische Inseln und Elfenbeinkiste) und der Art der Bananen. Innerhalb der
zahlreichen fllichtigen Bestandteile wurden zwdélf wichtige Verbindungen (2 Alkohole, 9
Ester und 1 Phenol) im Bananenaroma ermittelt [366]. Bei der Banane ist Isopentylacetat
(Isoamylacetat) der charakteristische Aromastoff. Daneben haben auch einige Ester (z. B.
Pentanol mit Essigsaure, Propionsdure und Buttersaure) ein typisches Bananenaroma,
wahrend Ester des Butanols und Hexanols mit Essigsdure und Buttersaure als allgemein
fruchtig empfunden werden. Einen wichtigen Beitrag zum vollen, milden Aroma leisten
auch Eugenol, o-Methyleugenol und Elemicin [271].

In Tabelle 30 sind, analog zu den Ergebnissen der Apfelester, die Schwellenwerte flr die
Einzelsubstanzen sowie die Mischungen dargestellt. Im Wesentlichen bestatigen sich hier
die Ergebnisse der Apfelester. Durch Zumischung einer weiteren Komponente sinkt die
Wahrnehmungsschwelle der Mischung ab. Wie bei den Apfelestern sind in der Mischung
die prozentualen Konzentrationen bezogen auf die Schwellenwerte der
Einzelkomponenten gleich. In der Viererkombination liegen beim Schwellenwert alle
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Verbindungen in einer Konzentration vor, die ca. 10 % des Einzelschwellenwertes betragt.
Es zeigt sich auch bei den Bananen- und Apfelestern, dass die absoluten Konzentrationen
sich zwar zum Teil sehr deutlich unterscheiden, aber die auf den Einzelschwellenwert
bezogene Konzentration bei den Substanzen in derselben Mischung auf einem &hnlichen
Niveau liegen. Es zeigte sich deutlich dass Isoamylacetat ein bananenartiges Aroma
aufweist. Butylacetat wurde zwar flr das allgemeine Apfelaroma identifiziert, aber
BOUDHRIOUA et al. und JORDAN et al. konnten Butylacetat im Bananenaroma und in einer
Bananenessenz identifizieren [366, 367]. Butylacetat, Butylbutyrat und Isoamylisobutyrat

Tabelle 30: Schwellenwerte von Butylbutyrat, Isoamylisobutyrat, Isoamylacetat und Butylacetat als
Einzelsubstanzen und in Mischung in wissriger Losung

prozentualer Anteil prozentuale Konzentration
der Einzelsubstanzen bei
in der Schwellenwertskonzentration
Untersuchungslésung bezogen auf den
[%] Einzelschwellenwert
e . .
= o o
Substanz/Substanzmischung g 2| = > —
Sls|2|=s 5| 8| %
[ -— -
5|12 |8|3| 28| 8| %
© a > =] 8 2 > > S
:lzls5|5|zl2| &8 & |2
s |lale|3|a|la | 3| 3| a
Butylbutyrat 406,1] 100
Isoamylisobutyrat 29,7 100
Isoamylacetat 62,5 100
Butylacetat 19,7 100
Butylbutyrat + Isoamylisobutyrat 60,3 ]93,0| 7,0 13,8 | 14,2
Butylbutyrat + Isoamylacetat 204,9187,0 13,0 43,9 42,8
Butylbutyrat + Butylacetat 85,3 95,2 48 | 20,0 20,6
Isoamylisobutyrat + Isoamylacetat | 8,0 33,3 66,7 8,9 8,5
Isoamylisobutyrat + Butylacetat 28,1 60,0 40,0 56,6 57,0
Isoamylacetat + Butylacetat 14,1 75,0125,0 17,0 | 17,9
Butylbutyrat + Isoamylisobutyrat + 1225|816/ 6,1 |12.2 046 | 252 | 240
Isoamylacetat
Butylbutyrat + Isoamylisobutyrat +
Butylacetat 79,5 188,9| 6,7 441174 | 17,8 17,9
Isoamylisobutyrat + Isoamylacetat 13,8 27.3|545|18,2 126 | 120 | 12,7
+ Butylacetat
Butylbutyrat + Isoamylacetat + 30,0 | 83,3 125] 42| 6.2 6,0 6.3
Butylacetat
Butylbutyrat + Isoamylisobutyrat + 518 (784|509 11839 | 100 | 102 | 97 | 103
Isoamylacetat + Butylacetat
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sind fur ein fruchtiges, estriges Aroma verantwortlich und tragen zum charakteristischen
Bananenaroma bei. Bei den Zweierkombinationen ist ein bananenartiges Aroma zum Teil
nicht so gut erkennbar. Die meisten Zweierkombinationen weisen erst dann ein
bananenartiges Aroma auf, wenn Isoamylacetat der Mischung zugesetzt wurde.

Aus diesen Versuchen ist ersichtlich, dass Isoamylacetat ein Schllisselaromastoff fiir das
Bananenaroma ist, ohne Isoamylacetat ist in den Kombinationen ein bananenartiges
Aroma schwer zu identifizieren. Bei Dreierkombinationen und Viererkombination war das

Bananenaroma jeweils deutlicher ausgepragt.

4.2.1.3 Orangenester

Zu den charakteristischen Aromastoffen des Orangenaromaprofils zahlen neben Terpenen
und Terpenalkoholen vor allem aliphatische Aldehyde der Reihe von Hexanal bis
Dodecanal sowie die erstmals 1965 identifizierte Verbindung B-Sinensal. Aber auch
Fruchtester (Ethylbutanoat, Ethyl-2-methylbutanoat, Ethyl-2-methylpropanoat,
Ethylhexanoat, Ethyl-3-hydroxyhexanoat) und Alkohole (1-Hexanol, Z-3-Hexenol, 1-
Octanol) runden das Aroma ab. [368, 369, 370]

(S)-Ethyl-2-methylbutanoat, Ethylbutanoat, Z-3-Hexenal und Ethyl-2-methylpropanoat sind
nach BUTTNER und SCHIEBERLE [371] die aromaintensivsten Verbindungen.

Auch hier bestatigen die Ergebnisse (s. Tabelle 31) die Beobachtungen, die bereits bei
Apfel- und Bananenestern getatigt wurden. Durch den im Vergleich zu den anderen drei
Substanzen sehr hohen Schwellenwert von Ethyl-3-hydroxyhexanoat werden hier die
Effekte durch, prozentual gesehen, minimalste Beimischung anderer Komponenten sehr
deutlich. So lasst zum Beispiel die Beimischung von 0,02 % (bezogen auf die
Gesamtaromastoffkonzentration) den Schwellenwert soweit absinken, dass die beteiligten
Substanzen bei der Wahrnehmungsschwelle in einer Konzentration vorliegen, die ca. 7 %
ihres Einzelschwellenwertes entspricht.

Die sensorische Auspragung des Aromaprofils ist bei allen Kombinationen meist apfel- und
ananasartig. Dies ist dahingehend erklarbar, da Ethyl-3-hydroxyhexanoat und Ethyl-2-
methylbutyrat auch in Ananas vorkommen und fir deren Aroma mitverantwortlich sind

[372]. Ethylhexanoat und Ethylbutyrat wurden in frischen geschnittenen Ananasfriichten
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gefunden und sind somit auch fir den ananasartigen Eindruck verantwortlich [373].
AuBerdem sind Ethyloutyrat und Ethyl-2-methylbutyrat auch wichtige Vertreter des
Apfelaromas [364]. Bei steigenden Ethylbutyratkonzentrationen wurden von einigen
Prufpersonen ,ananasartige® Aromen wahrgenommen. Bei den Zweierkombinationen und
Dreierkombinationen, denen Ethylbutyrat zugesetzt wurde, riechen die Proben nach
Erdbeere sowie grin-grasig und beerenartig. Der Grund hierflr ist, dass Ethylbutyrat
ebenfalls im Erdbeeraroma vorkommt. Laut SCHIEBERLE wurde auch Butylacetat in
frischem und in erhitztem Erdbeersaft gefunden, wo dieser Ester zu einem fruchtigen
grinen Aroma im Erdbeersaft beitragt [271].

Bei diesen Untersuchungen zu kombinatorischen Effekten zeigt sich, dass je mehr
Fruchtester einer Kombination zugesetzt wurden, desto ausgepragter war ein bestimmtes
Aroma. Bei den Orangenestern wurde ein Zitrusaroma erst bei der Viererkombination
identifiziert, somit sind diese vier Orangenfruchtester (Ethyl-2-methylbutyrat, Ethylbutyrat,
Ethylhexanoat, Ethyl-3-hydroxyhexanoat) Schlisselaromastoffe =~ der  Estergruppe
(».character impact compounds®) flir das Orangenaroma. Durch alle Ergebnisse zeigt sich,
dass die kombinatorischen Effekte von jedem Fruchtester unterschiedlich sind. Jede
Kombination hat verschiedene synergistische bzw. additive Effekte und somit Einfluss auf
den Aromaeindruck. Der Geruchsschwellenwert einer Kombination ist immer niedriger als
die Summe einzelner Geruchsschwellenwerte von den Fruchtestern. Diese Ergebnisse
stimmen mit der Aussage von SCHIEBERLE et al. Gberein [271], dass bei Komponenten mit
ahnlichen Aromanoten sich die Intensitdten addieren, doch ist die Intensitat der Mischung
meist geringer als die Summe der Einzelintensitédten. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass
die Aromaprofile von Fruchtséften bzw. Lebensmitteln, die dieselben Aromastoffe
enthalten, schon aufgrund quantitativer Unterschiede véllig verschieden sein kdnnen.
Anderungen, z.B. in der Rezeptur oder im Herstellungsverfahren, die zu
Konzentrationsverschiebungen bei den Aromastoffen fihren, kdnnen die Balance stdren,
so dass ein Aromaprofii mit ungewohnten Auspragungen resultiert. Bei den
Dreierkombinationen und Viererkombinationen zeigt sich ein deutlich apfelartiges Aroma,
obwohl diese Kombinationen sehr niedrige Geruchsschwellenwerte haben. Es scheint,
dass je mehr Fruchtester in einer Kombination sind, desto intensiver ist das Fruchtaroma.
Die Ergebnisse der Esterkombinationen sind konform mit denen von REDDY et al. [56], die

ebenso ein fruchtiges Aroma von Estern bei Konzentrationen unter dem jeweiligen
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Einzelschwellenwert wahrnehmen konnten. In der Mischung héangt der Schwellenwert der

Mischung von der Anzahl der Einzelkomponenten ab, wie auch schon STEVENS [59]

schrieb.

Tabelle 31: Schwellenwerte von Ethylhexanoat, Ethyl-3-hydroxyhexanoat, Ethylbutyrat und Ethyl-2-
methylbutyrat als Einzelsubstanzen und in Mischung in wéssriger Losung

prozentualer Anteil der
Einzelsubstanzen in der

prozentuale Konzentration
bei
Schwellenwertskonzentration
bezogen auf den

Untersuchungslésung [%] | Einzelschwellenwert
© ©
o o
C e C a—
— ] [ © ©
> & = & =
5 < 3 < 3
Substanz/Substanzmischung g = 3 = = = =
< o 9 — = e 9 — e
el §| % & T 5| & E| ®
kS Xl £ 2| E < z > £
°| 2| e 3| | & 2| 2| ¢
2 S = 3 = = = = =
G S S S = = = S =
D L L L i i i L i
Ethylhexanoat 1,5 100
Ethyl-3-hydroxyhexanoat 22449 100
Ethylbutyrat 2,0 100
Ethyl-2-methylbutyrat 0,4 100
Ethylhexanoat + Ethyl-3- 3963 | 0,07 99,93 17.8 | 17.6
hydroxyhexanoat
Ethylhexanoat + Ethylbutyrat 1,6 34,07 65,93 35,6 53,1
Ethylhexanoat + Ethyl-2- 04 |8158 18,42| 21.9 215
methylbutyrat
Ethyl-3-hydroxyhexanoat + 718.3 99.87| 0,13 320 | 48,0
Ethylbutyrat
Ethyl-3-hydroxyhexanoat + Ethyl-
2-methylbutyrat 172,4 99,98 0,02 7,7 7,6
Ethylbutyrat + Ethyl-2- 0,6 89,55 | 10,45 29,0 | 19,1
methylbutyrat
Ethylhexanoat + Ethyl-3-
hydroxyhexanoat + Ethylbutyrat 130.9 0,07 199,80 0,13 5.9 5.8 8,7
Ethylhexanoat + Ethyl-3-
hydroxyhexanoat + Ethyl-2- 300,4 | 0,07 |99,92 0,02 | 13,5 | 13,4 13,3
methylbutyrat
Ethyl-3-hydroxyhexanoat +
Ethylbutyrat + Ethyl-2- 227,8 99,85| 0,13 | 0,02 10,1 | 15,2 | 10,1
methylbutyrat
Ethylhexanoat + Ethylbutyrat +
Ethyl-2-methylbutyrat 0,5 |31,63 61,22 7,14 | 10,6 15,9 | 10,5
Ethylhexanoat + Ethyl-3-
hydroxyhexanoat + Ethylbutyrat + | 198,4 | 0,07 |99,78| 0,13 | 0,02 | 8,9 88 | 13,3 | 8,8
Ethyl-2-methylbutyrat
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4.2.2 Hopfenaromastoffe

Die in Tabelle 32 dargestellten Schwellenwerte fiir einige Hopfenaromastoffe und 2-
Phenylethanol wurden in einem handelsublichen, hellen Vollbier bestimmt. Aufgrund dieser
Matrix kann es zu erheblichen Veranderungen in der Wahrnehmung kommen, wodurch
Abweichungen zu den Literaturwerten erklart werden kdnnen. Aufgrund dieser
Einzelschwellenwerte ist zu sehen, dass von den untersuchten Hopfenaromastoffen einzig
Linalool in einem hopfenaromatischen Bier Uber dem Schwellenwert liegt und somit direkt
zum Aroma beitragen kann. Der ermittelte Schwellenwert bestatigt die Aussage von
KALTNER [128], dass ab ca. 20 pg/l ein Hopfenaroma im Bier wahrgenommen werden kann.

Tabelle 32: Schwellenwerte ausgesuchter Hopfenaromastoffe und 2-Phenylethanol in Bier

Substanz Schwellenwert Literaturwerte [ug/l] Quellen
Linalool 27,1 g/l 5; 27; 80; 100 [374, 128, 276, 272]
Geraniol 89,9 ug/l 10; 29; 36; 70-300 [374, 5, 272, 273]
Nerol 1206,0 g/l 500 [276]
a-Terpineol 1075,6 pg/l 2000 [276]
B-Caryophyllen 239,4 pug/l 450 [268]
Myrcen 118,8 ug/l 10, 30; 1000 [374, 267, 266]
Humulen 3483,2 g/l 800 [268]
Farnesen 2020,4 pg/l - -
2-Phenylalkohol 45,9 mg/l 40; 50; 125 mg/I [62, 374, 276]

Mischungen von Hopfenaromastoffen verhalten sich anders als die bereits beschriebenen
Fruchtestermischungen. In Tabelle 33 sind die untersuchten Mischungen und deren
Mischungsschwellenwerte aufgelistet. Ebenso sind die prozentualen Anteile des jeweiligen
Aromastoffes sowie die auf den Einzelschwellenwert bezogene prozentuale Konzentration
am Schwellenwert der Mischung angegeben. Ein Wert von 27 % bedeutet hier, dass diese
Substanz am Schwellenwert der Mischung in einer Konzentration vorliegt, die 27 % ihres
Einzelschwellenwertes betragt. Ein Wert Uber 100 % sagt aus, dass diese Substanz in
einer héheren Konzentration als der Einzelschwellenwert vorliegt. In dieser Tabelle ist zu
erkennen, dass es keine pauschale jeweilige Verstarkung der Aromastoffe gibt. Einerseits
fuhrt eine 8%ige Zumischung von Linalool zu Farnesen dazu, dass der
Mischungsschwellenwert bei weniger als 500 ug/l liegt, was einer Reduktion von fast 80 %

gegeniiber dem Einzelschwellenwert von Farnesen entspricht. Gleichzeitig wird aber
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Linalool leicht unterdrickt. Es gibt viele Mischungen bei denen ein Aromastoff in der
Mischung am Schwellenwert die

und die andere Komponente verstarkt wird. Nerol

in einer Konzentration vorliegt, Uber dem

Einzelschwellenwert liegt ist
beispielsweise ein Aromastoff, welcher haufig verstarkt wird. In Kombination mit B-
Caryophyllen und Humulen ergibt es einen kombinatorischen Effekt, so dass die Mischung
intensiver wahrgenommen wird. Andere Mischungen, wie z. B. Humulen + B-Caryophyllen,

a-Terpineol + B-Caryophyllen sowie a-Terpineol + Humulen zeigen einen Trend zur

gegenseitigen Unterdriickung auf.

Tabelle 33: Schwellenwerte ausgesuchter Hopfenaromastoffmischungen in Bier

prozentuale Konzentration bei
prozentualer Anteil an Schwellenwertskonzentration bezogen auf
Aromastoffmischung den Einzelschwellenwert
B
=
% C
g 3 k5
3 _ 2 _ =
s | 5| 2 3| €| 5| & | = 3| &| 5| B
c
£ | 8] & sl & & 2| & || ¢&| s 8| 2| g &
5 | 5| 8|l 2| 2 8| 2| F| S| 8] 2] e § 2|8
Geraniol +
Farnesen 2304,6 22,3 77,7 570,8 88,7
Humulen +8-
Caryophyllen 4346,2 7,8 92,2 140,7 {115,1
Linalool +
Farnesen 493,0 | 8,6 91,41155,6 223
Linalool + 1331 |23,7|76.,3 116,2|113,1
Geraniol
Linalool + - 103,9 |44,3|55,7 169,7 | 64,5
Geraniol 1:1
Nerol +B- 146,5 54,5 45,5 6,6 27.8
Caryophyllen
Nerol + 1843,3 6,5 93,5 9,9 49,5
Humulen
Nerol + 2699, 1 13,5 86,5 30,2[217,0
Terpineol
Terpineol +f3-
Caryophyllen 12970 84,0|16,0 101,3| 86,6
Terpineol + | sop7 o 30,7 69,3 1618 1127
Humulen
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Die Verschiebung der jeweiligen Anteile innerhalb der Aromastoffmischung kann auch
wahrnehmungsbeeinflussende Wirkung haben. Die Anderung des Verhaltnisses von
Linalool und Geraniol von 1:3 auf aquivalente Anteile flihrte zu einer Verringerung des
Mischungsschwellenwertes um 30 pg/l. Linalool ist die aromaintensivere Verbindung, wie
aus den Einzelversuchen hervorgeht und daher verstarkt die Verschiebung des
Mischungsverhaltnisses zur starkeren Verbindung hin die Wahrnehmung der Mischung.
Diese Ergebnisse zeigen, dass nicht alle Aromastoffe, die miteinander kombiniert werden,
schwellenwertsenkende Effekte haben. Auch die Kombination strukturell &hnlicher
Verbindungen flhrte nicht immer zu einer Verstarkung. Das sensorisch wahrnehmbare
Hopfenaroma wird auf Basis dieser Versuche maBgeblich durch Linalool beeinflusst, da
diese Verbindung tUber dem Schwellenwert liegen kann. Die Konzentrationen der anderen
Substanzen und das relative Verhalinis dieser zueinander ergeben die unterschiedlichen

Auspragungen des Hopfenaromas.

4.2.3 Einfluss von Bieraromastoffen auf die Wahrnehmung von positiven und
negativen Aromastoffen

4.2.3.1 Beeinflussung von Hopfenaromastoffen durch Bieraromastoffe

In Abschnitt 4.5.1 konnte gezeigt werden, dass die Gartemperatur einen Einfluss auf die
Wahrnehmung des Hopfenaromas hat. Mit steigender Gartemperatur (von 8 °C auf 12 °C)
verringerte sich zwar die Linaloolkonzentration aber die Intensitdt des sensorisch
wahrgenommenen Hopfenaromas stieg an. Ob hierflir kombinatorische Effekte zwischen
Hopfenaromastoffen und Garungsnebenprodukten verantwortlich sind, sollte in diesen
Versuchen untersucht werden. Abbildung 32 zeigt die Wirkung einer hdheren 2-
Phenylethanolkonzentration auf die Schwellenwerte von Linalool, Geraniol und Nerol. Das
Vergleichsbier enthielt 17 mg/l 2-Phenylethanol und dem Testbier wurden 30 mg/l
zudosiert. 2-Phenylethanol ist ein Indikator fir die Gérintensitat und wird hauptséchlich
durch die Gartemperatur beeinflusst [375], aber auch Bellftung und Wirzeausstattung
spielen eine Rolle bei der 2-Phenylethanolbildung wahrend der Garung [376, 375]. Bei
héheren 2-Phenylethanolgehalten wird die Wahrnehmung von Linalool und Geraniol
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unterdriickt, wahrend Nerol deutlich verstarkt wird. Dieses Ergebnis zeigt, dass es
zwischen 2-Phenylethanol und Linalool keine Verstarkung gibt. Ebenso wie 2-
Phenylethanol wurde Ethylacetat (Anhebung um 10 mg/l) und Isoamylacetat (Anhebung
um 2 mg/l) auf deren Einfluss auf die Schwellenwerte von Linalool und Geraniol
untersucht. Eine Erhéhung des Ethylacetatgehaltes und des Isoamylacetatgehaltes
erhdhte jeweils deutlich den Schellenwert von Linalool, wahrend Geraniol kaum verandert
bzw. leicht verstarkt wurde. Die Abbildungen 33 und 34 zeigen das Verhalten der beiden
Hopfenaromastoffe bei Anhebung der Ethylacetat- bzw. der Isoamylacetatkonzentration.
Aufgrund dieser Ergebnisse mit den beiden Haupthopfenaromastoffen und drei Vertretern
der Garungsnebenprodukte, kann nicht auf eine allgemeine Verstarkung des Aromas durch
Garungsnebenprodukte geschlossen werden. Einerseits ist die hdéhere Intensitat des
Hopfenaromas bei héherer Gartemperatur somit mit der Verstarkung solcher Aromastoffe
wie Nerol und (wenn auch gering) Geraniol zu erklaren. Andererseits haben warmer
vergorene Biere ein allgemein fruchtigeres Aromaprofil, da bei der warmeren Garung mehr
Fruchtester entstehen [377], die sich gegenseitig beeinflussen kénnen. Diese kénnen sich
gegenseitig verstarken, so dass das intensivere Hopfenaroma wahrscheinlich durch die

intensivere Esterwahrnehmung resultiert und weniger durch die Hopfenaromastoffe.

Einfluss hoherer 2-Phenylethanolkonzentration
1400
1206
1200
__ 1000
2 800
=
(2]
) 600 467
200 20 149
H 27 46
0 ‘ ‘ ‘ = ‘

Geraniol einzeln  Geraniol in Linalool Linalool in Nerol Nerol in
Kombination mit Kombination mit Kombination mit
2-Phenylethanol 2-Phenylethanol 2-Phenylethanol
(47 mg/l konst.) (47 mg/l konst.) (47 mg/l konst.)

Abbildung 32: Einfluss hoherer 2-Phenylethanolkonzentrationen auf den Schwellenwert von Nerol, Geraniol und
Linalool in Bier
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Einfluss héherer Ethylacetatkonzentration
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Abbildung 33: Einfluss hoherer Ethylacetatkonzentrationen auf den Schwellenwert von Geraniol und Linalool in

Bier

Einfluss héherer Isoamylacetatkonzentrationen
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Abbildung 34: Einfluss hoherer Isoamylacetatkonzentrationen auf den Schwellenwert von Geraniol und Linalool

in Bier
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4.2.3.2 Beeinflussung des Fehlaromas Diacetyl!

Diacetyl ist eines der haufigsten Fehlaromen und entsteht wenn, die Hefe und/oder das
Substrat verschiedene Defizite in Viabilitdt, Vitalitdt oder N&hrstoffzusammensetzung
aufweisen [80]. Daher war es von Interesse, ob dieser Aromastoff durch andere positive
Aromastoffe unterdriickt werden kann.

Der fUr Diacetyl in Bier ermittelte Schwellenwert von 0,08 mg/l ist mit den in der Literatur zu
findenden Werten konform [276, 5]. Bei einer Erhéhung des Linaloolgehaltes um 15 pg/l
(Testbier originar: 7 pg/l) auf eine Konzentration knapp unter dem Schwellenwert des
Linalools, zeigt sich eine unterdriickende Wirkung des Linalools auf Diacetyl. Bei einer
weiteren Erhéhung der Linaloolkonzentration verschwindet dieser unterdrickende Effeki.
Fir die Praxis bedeutet dies, dass bei Bieren mit einem ausgepragten Hopfenaroma die
Reifung weitgehender ablaufen muss, um den Diacetylgehalt deutlich zu reduzieren.
Diacetylwerte, die bei 0,06 bis 0,08 mg/l liegen, sind hier eventuell nicht ausreichend und
kénnen das typische Diacetylaroma im Bier hervorrufen.

Linaloolzugabe
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Dia pur +15 pg/! Linalool +30 pg/! Linalool +60 pg/! Linalool

Abbildung 35: Einfluss von Linalool auf den Schwellenwert von Diacetyl

Durch die Zugabe von Isoamylacetat (s. Abb. 36) konnte die Wahrnehmung von Diacetyl
unterdriickt werden. Ethylacetat zeigte keinen deutlichen Effekt (s. Abbildung 37). Bei einer
geringen Zudosage von Ethylacetat wurde die Diacetylwahrnehmung verstéarkt,
wohingegen bei der héheren Dosagestufe dieser Effekt wieder aufgehoben wurde. Es zeigt
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sich somit, dass Uber die Wahl der Gartemperatur und des Hefestammes aufgrund des
geanderten Esterprofils die Diacetylwahrnehmung deutlich beeinflusst werden kann.

Isoamylacetatzugabe
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Isoamylacetat Isoamylacetat Isoamylacetat

Abbildung 36: Einfluss von Isoamylacetat auf den Schwellenwert von Diacetyl
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Abbildung 37: Einfluss von Ethylacetat auf den Schwellenwert von Diacetyl
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4.2.3.3 Beeinflussung des Fehlaromas DMS

Dimethylsulfid (DMS) ist ein Fehlaroma, welches v. a. durch den Kochprozess beeinflusst
wird. Der Schwellenwert wurde mit 130 pg/l ermittelt und ist gegenliber den Literaturwerten
etwas erhodht [80, 276]. Hier wurde durch eine Linaloolzugabe die Aromawahrnehmung in
gleicher Weise beeinflusst wie beim Diacetyl (s. Abb. 38). Allerdings verstarkte eine
Linalooladdition von 60 ug/l die DMS-Wahrnehmung, wohingegen bei Diacetyl nur eine
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Abbildung 38: Einfluss von Linalool auf den Schwellenwert von DMS
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Abbildung 39: Einfluss von Isoamylacetat auf den Schwellenwert von DMS
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Ethylacetatzugabe
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Abbildung 40: Einfluss von Ethylacetat auf den Schwellenwert von DMS

Reduktion auf das Anfangsniveau zu beobachten war. Eine Zugabe von Isoamylacetat
fihrte erst bei héheren Konzentrationen zu einer deutlichen Unterdrickung der DMS-
Wahrnehmung, wie aus Abbildung 39 ersichtlich ist. Ethylacetat (s. Abb. 40) zeigt bei
héheren Konzentrationen den Trend zur Verstarkung des DMS-Aromas.
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4.2.3.4 Beeinflussung des Fehlaromas Isovaleriansdure

Isovaleriansdure hat ein schweiBig-kédsiges Aroma und wird in niedrigen Konzentrationen
als angenehm empfunden [5]. Das kdsige Aroma kann u. a. dadurch hervorgerufen
werden, wenn alter Hopfen flr spate Hopfengaben verwendet wird [80]. Der hier ermittelte
Schwellenwert von 325 ug/l ist deutlich niedriger als die in der Literatur zu findenden
Angaben von 1000-1500 ug/I [374, 276].
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Abbildung 41: Einfluss von Linalool auf den Schwellenwert von Isovaleriansiiure
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Abbildung 42: Einfluss von Isoamylacetat auf den Schwellenwert von Isovaleriansiure
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Ebenso wie bei DMS und Diacetyl zeigt Linalool bei Isovaleriansaure das gleiche Bild. Eine
relativ geringe Addition unterdrickt die Wahrnehmung des Fehlaromas und mit steigender
Linaloolkonzentration nimmt die Wahrnehmung des Fehlaromas wieder zu (s. Abb. 41).
Abbildung 42 zeigt den Einfluss von Isoamylacetat. Bei allen Dosageh6hen wird die
Isovaleriansdurewahrnehmung unterdrickt. Warum eine Addition von 0,25 mg/l
Isoamylacetat einen so extremen Einfluss auf die Isovaleriansdurewahrnehmung hat,
konnte nicht ermittelt werden. Ethylacetat zeigte ebenso wie beim Diacetyl bei der
niedrigen Addition eine leichte Verstarkung des Fehlaromas und bei der héheren
Additionsstufe eine Tendenz zur Unterdrickung dieses Fehlaromas.

Ethylacetatzugabe
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422
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g 325
‘g 300 - 259
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c
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o 100
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Isovaleriansaure + 4 mg/l Ethylacetat +7 mg/l Ethylacetat

Abbildung 43: Einfluss von Ethylacetat auf den Schwellenwert von Isovaleriansiure

4.2.4 Zusammenfassung

In diesen Versuchen konnte bestétigt werden, dass sich die Wahrnehmung von
Fruchtestern in Kombination verstérkt. Fur Apfel-, Bananen- und Orangenester konnten die
in der Literatur beschriebenen Impact- bzw. Schlisselverbindungen bestéatigt werden.

Far Hopfenaromastoffe kann keine allgemein glltige Aussage getroffen werden.
Mischungen von Hopfenaromastoffen zeigten selten einen verstirkenden Effekt. Uber das
Hopfenaroma, genauer Uber den Linaloolgehalt, kann die Wahrnehmung einzelner
Fehlaromen beeinflusst werden. Hierbei hat ein steigender Linaloolgehalt bei allen drei

untersuchten Fehlaromen eine verstarkende Wirkung gezeigt. Die Wahrnehmung der
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Hopfenaromastoffe kann ebenso wie die Wahrnehmung von Fehlaromen durch
Garungsnebenprodukte  beeinflusst werden. 2-Phenylethanol unterdriickte die
Wahrnehmung von Linalool und Geraniol, verstérkte allerdings die Nerolwahrnehmung.
Isoamylacetat und Ethylacetat unterdriickten mit steigender Dosage in den meisten Fallen
die Wahrnehmung der Fehlaromen. Auf Isovaleriansaure zeigte Ethylacetat allerdings bei
hohen Additionen verstarkende Wirkung.

Diese Effekte der Auswirkungen von Hopfenaromstoffmischungen und die Beeinflussung
von Fehlaromen durch positive Aromastoffe sowie die Beeinflussung von
Hopfenaromastoffen durch 2-Phenylethanol konnten in dieser Arbeit erstmals beschrieben

werden.
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4.3 Einfliisse auf die Ausbeute von Hopfenbitterstoffen

In diesen Versuchen wurde der Einfluss des Hopfens auf die Trubbildung sowie
verschiedene, die Bitterstoffausbeute beeinflussende Faktoren untersucht. Tabelle 34 zeigt
die Analysen der verschiedenen PfV-Wirzen, die fur diese Versuche als Ausgangswirze

verwendet wurden sind.

Tabelle 34: Analysen der Pfanne-voll-Wiirzen

Pfvl | PfVII | PfVIII | PEVIV | PIVV | PfV VI | PfV VII | Mittelwert

pH-Wert 5,74 5,72 5,79 5,74 5,68 5,72 5,65 5,72
Farbe [EBC] 5,9 6,1 5,9 5,7 6,1 5,8 5,9 5,90
Extrakt [GG%)] 10,89 | 10,86 | 10,65 | 10,61 | 10,92 | 10,78 10,99 10,81
Ges-N [mg/l] 918 930 867 879 944 949 968 922
koag-N [mg/l] 65 65 62 61 64 52 53 60
TBZ 21,9 22,0 21,7 21,4 221 22,8 22,6 22
Bitterstoffe 1 1 2 1 3 1 2 1

4.3.1 Einfluss der Hopfengabe und des Hopfenproduktes

Tabelle 35 zeigt die Ergebnisse der Kihlmittewlrzen, die mit gesteigerter Hopfengabe und
unter Veranderung des Hopfenproduktes hergestellt wurden. Fir den relativ niedrigen
Extrakigehalt der 30 BE Extrakiwirze (verglichen mit den anderen Wiurzen) I&sst sich
keine Erklarung finden. Es zeigt sich, dass mit zunehmender Hopfendosage der Gehalt
des koagulierbaren Stickstoffes (koag. N) abnimmt. Dieser Parameter wird somit nicht
allein thermisch bzw. durch das Kochsystem beeinflusst. Auch scheinen hier Pellets einen
entsprechenden Effekt zu haben, da der koag. N der Pelletwirze unter dem der
Extraktwilrze liegt. Beziglich der Bitterstoffausbeute ist festzustellen, dass eine gesteigerte
Hopfengabe nicht den erwarteten Rickgang in der Ausbeute zeigte, wahrscheinlich war
die Erhdhung der Hopfengabe nicht hoch genug, um diesen Effekt beobachten zu kdnnen.
In Ubereinstimmung mit JASKULA et al. [378] wurde fiir den Pelletsud eine hdhere Ausbeute
ermittelt. Dies koénnte an der gréBeren Oberflaiche liegen, die durch das
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Tabelle 35: Ergebnisse der Versuchsreihe zur Verinderung der Hopfengabe und des Hopfenproduktes

Hopfengabe 0 BE | 15 BE r 30 BE 30 BE
Hopfenprodukt CO,-Extrakt Pellets
Wiirze
pH-Wert 5,54 5,54 5,69 5,62
Farbe [EBC] 8,5 9,2 8,7 9,8
Extrakt [GG%] 12,23 12,19 11,67 12,22
Ges.-N [mg/] 1022 1036 949 1018
koag. N [mg/I] 58 48 45 38
TBZ 45 42 37 44
Bitterstoffe [BE] 2 27 51 50
Iso-a-Saure [mg/l] - 14,66 32,05 35,62
a-Saure [mg/1] - 20,06 36,78 28,45
Trub
Gewicht (feucht) [g] 7,90 8,75 8,40 30,90
Gewicht TrS [g] 2,45 2,66 3,00 7,69
Wassergehalt [%] 69,07 69,80 64,24 75,09
Ges.-N (TrS) [%] 31,91 38,72 37,59 30,37
Iso-a-Saure [mg/g Trub
TrS] - 1,84 3,59 4,66
a-Saure [mg/g Trub TrS] - 4,12 6,85 3,69
B-Saure [mg/g Trub TrS] - 19,07 33,96 20,60
Trubmenge [mg TrS/I] 289,1 315,5 353,5 8775
Ausbeute
Iso-a/a in Wiirze [%] - 30,18 33,24 35,99
Iso-a/a in Trub [%] - 1,12 1,32 4,09
a/a in Wirze [%] - 41,30 38,15 28,66
o/ain Trub [%] - 2,55 2,50 3,25
B/B in Trub [%] - 37,50 38,92 55,53

Blattmaterial der Pellets eingebracht wird. MOSTEK fand, dass Partikel die Ausbeute
verbessern [379]. Eventuell kénnte auch eine verzdgerte LOsung des Extraktes die
geringere Ausbeute begrinden. Abbildung 44 zeigt die Aufteilung der a- und iso-a-
Saurenverhéltnisse auf Wdiarzen und Trub. Dabei ist zu erkennen, dass die
Gesamtwiederfindung (Summe aus a- und iso-a-Sauren in Wirze und Trub) bei 15 und
30 BE gleich ist. Auch die ,Verluste® durch den Trub sind fir a- und iso-a-Sauren gleich, so
dass hier nur leichte Unterschiede bei den a-Sauren in der Wirze zugunsten der iso-o-
Sauren vorliegen. Auffallig ist, dass bei Pellet-Einsatz der Gehalt der a-S&auren in der
Wirze deutlich verringert ist, was sich zum Teil mit der erhéhten Ausbeute erklaren Iasst.
Andererseits sind die Verluste durch den Trub hdher als bei Extraktverwendung, so dass
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Abbildung 44: Wiederfindung der Humulone und Isohumulone bei Verinderung der Hopfengabe bzw. des
Hopfenproduktes

die effektive Ausbeute, also die Bitterstoffe, die in Lésung sind, bei den Pellets geringer ist.
Ebenso ist der Anteil, welcher nicht wieder gefunden werden konnte, bei Pellets grdBer,
was auch auf eine hdhere Reaktivitdt bei Pelleteinsatz schlieBen lasst. Anders dazu
zeichnet sich das Bild der B-Sauren. Uber 50 % der mit den Pellets dosierten Lupulone
wurden im Trub wieder gefunden, wahrend bei der Extraktverwendung weniger als 40 %

der Lupulone analytisch im Trub bestimmbar waren. Die Wiederfindungsrate bei

Wiederfindung der beta-Sauren im Trub
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Wiederfindung [%]

15 BE Extrakt 30 BE Extrakt 30 BE Pellets

Kochzeit [min]

Abbildung 45: Wiederfindung der -Sauren im Trub bei unterschiedlichen Hopfengaben und unterschiedlichem
Hopfenprodukt
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unterschiedlichen Mengen, die dosiert wurden, war gleich (s. Abb. 45). Durch Kochen
kénnen B-Saurenderivate entstehen, die auch einen Beitrag zur Bittere leisten kdnnen. In
einer jingeren Studie von HASELEU et al. wurden bisher unbekannte Lupulonderivate
isoliert und beschrieben [380]. Daneben gibt es auch die Reaktion der B-Sauren zu den
Huluponen [256].

Trubmengenverianderung bei Anderung der Hopfengabe

1000
= 900 877.5
-
S, 800
E 700 |
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&
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3 400
= 300
200 |

ungehopft 15 BE Extrakt 30 BE Extrakt 30 BE Pellets
B Trubmenge (TrS)

Abbildung 46: Trubmengeniinderung bei Anderung der Hopfengabe/des Hopfenproduktes

Es bestatigt sich die Vermutung, dass durch die Pelletdosage mehr HeiBtrub anfallt.
Bereinigt um die Hopfengabe ergibt sich eine nur leicht Erhéhung der HeiBtrubmenge
durch die Pellets. Durch eine héhere Hopfengabe stiegen zwar die Absolutgehalte der
Bitterstoffe im Trub, aber auf die eingesetzte Menge bezogen (Ausbeute) relativiert sich
dieses Bild. Ein Uberproportionaler Anstieg, wie ihn BIERMANN [323] beschrieben hatte,
konnte nicht eindeutig bestéatigt werden. Es konnte aber gezeigt werden, dass eine
entsprechende Hopfengabe den Stickstoffgehalt des Trubes ansteigen lasst. Der geringere

Stickstoffgehalt des Pellettrubes ist tiber die eingebrachte Blattmatrix zu erklaren.
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4.3.2 Einfluss der Kochzeit

Eine langere Kochzeit ist positiv fir die Bitterstoffausbeute und bewirkt vielfaltige

analytische Veranderungen in der Wirze, die in Tabelle 36 dargestellt sind. Es zeigte

Tabelle 36: Einfluss der Kochzeit auf die Bitterstoffausbeute

Kochzeit 5 min 10 min 30 min 60 min
Wiirze
pH-Wert 5,70 5,66 5,63 5,69
Farbe [EBC] 7,0 7,5 8,2 8,7
Extrakt [GG%] 10,92 11,03 11,35 11,67
Ges.-N [mg/I] 910 931 955 949
koag. N [mg/I] 51 46 48 45
TBZ 29 30 35 37
Bitterstoffe [BE] 19 38 45 51
Iso-a-Saure [mg/1] 2,74 8,01 18,63 32,05
a-Saure [mg/1] 20,48 46,68 43,32 36,78
Trub
Gewicht (feucht) [g] 2,35 5,35 8,65 8,40
Gewicht TrS [g] Zu wenig 1,89 2,49 3,00
Wassergehalt [%)] ZU wenig 69,94 71,25 64,24
Ges.-N (TrS) [%] ZU wenig 27,21 30,71 37,59
Iso-a-Saure [mg/g Trub TrS] Zu wenig 3,87 3,76 3,59
a-Saure [mg/g Trub TrS] Zu wenig 53,28 17,68 6,85
B-Séaure [mg/g Trub TrS] ZU wenig 84,00 50,78 33,96
Trubmenge [mg TrS/l] ZU wenig 204,0 276,0 353,5
Ausbeute
Iso-a/a in Wirze [%] 5,25 8,98 20,53 33,24
Iso-a/a in Trub [%] 2u wenig 0,89 1,15 1,32
Trub
a/a in Wirze [%)] 38,70 52,85 47,76 38,15
a/a in Trub [%] Zu wenig 12,31 5,37 2,50
Trub
B/B in Trub [%] Z“T""e”'g 60,74 48,40 38,92
rub
Y zu wenig
> a-Sauren Trub 75,03 74,80 75,20
oa Zu wenig
> B-Sauren Trub 60,74 48,40 38,92
Besonderes
sehr fein,
. trib setzt
Bruchbildung ke'?rJtZUb’ sich sehr fein trib Grob
langsam
ab

105



Ergebnisse und Diskussion

sich, dass sich der Extrakt wahrscheinlich erst I6sen muss, bevor ein deutlicher
Abbau/Umbau der Humulone verfolgbar ist. Dies bestatigt die Ergebnisse von MITTER et al.
[331]. In Abbildung 47 ist der Verlauf der jeweiligen Bitterstoffe Gber die Kochzeit graphisch
dargestellt. Bei diesen unterschiedlich lang gekochten Wirzen zeigte sich, dass die
Trubbildung zwar sofort mit Kochbeginn beginnt, aber sich erst nach 30 bzw. 60 Minuten
Kochzeit ein entsprechend grober Trub bildet, der sich auch entsprechend absetzt. Uber
die Kochzeit reduzieren sich auch die Bitterstoffverluste durch den Trub. Es ist hier zu
erkennen, dass die Verluste, welche durch den Trub auftreten nicht vordergriindig sind.
Dies bestatigt die Ergebnisse von MAULE, welcher dem Trub ebenfalls eine untergeordnete
Rolle zusprach [381]. Mit zunehmender Dauer der Kochung reagieren anscheinend die -
Sauren vermehrt zu Derivaten, die nicht mehr erfassbar waren (s. Abb. 48). Bei 5 min
Kochzeit konnten wegen der zu geringen HeiBtrubmenge keine weiterfiihrenden
Trubanalysen durchgefthrt werden. Der Anteil der Bitterstoffe, welcher nicht wieder
gefunden werden konnte, war tber die gesamte Kochzeit konstant bei 25 %. Anscheinend
kommt es innerhalb der ersten zehn Minuten zu Abbaureaktionen, die flr die
entsprechenden Verluste von rund 25 % in diesen Versuchen verantwortlich sind. Bereits
DJURTOFT et al. fanden, dass die Verluste der Humulone in den ersten 20 Minuten der

Kochung geschehen [328]. Dies konnte hier bestatigt und der entsprechende Zeitraum auf
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g
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=
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0% T - T 1
0 20 40 60
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—m—iso-alpha Wiirze —w=— iso-alpha Trub —a—alpha Wirze —>— alpha Trub === X===unbekannt

Abbildung 47: Einfluss der Kochzeit auf die Ausbeute von Humulonen
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Wiederfindung der beta-Sauren im Trub
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Abbildung 48: Wiederfindung der f-Sduren im Trub mit steigender Kochdauer

die ersten zehn Minuten beschrankt werden. Abbildung 49 zeigt den Verlauf der
Bittereinheiten Gber die Kochzeit. Dieser ist zu Beginn sehr steil und flacht nach ca. 10 min
stark ab. Da bei der photometrischen BE-Ermittlung iso-a-S&uren und zu einem gewissen
Anteil auch a-Sauren erfasst werden, gibt dieser Wert in etwa Auskunft Uber die Summe
der a-/iso-a-Sauren in der Wirze. Es ist auch hier zu sehen, dass es einer Lésungs- und

Verteilungszeit flr den Extrakt bedarf.

photometrische Bittereinheiten
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Abbildung 49: Photometrische Bittereinheiten bei steigender Kochdauer
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4.3.3 Einfluss des Sauerungszeitpunktes

Die Anwendung einer Wiirzesauerung kann viele technologische Verbesserungen bringen.
Das Geschmacksbild des Bieres wird runder und die chemisch-physikalische Stabilitat
verbessert sich [80]. In dieser Versuchsreihe wurde der Zeitpunkt der pH-Einstellung auf
pH 4,8 variiert und mit einer ungesduerten Wirze (s. Tabelle 37) verglichen. Die

Tabelle 37: Ergebnisse zum Einfluss des Sduerungszeitpunktes

Sauerungszeitpunkt ohne Kochende Kochbeginn
Wiirze
pH-Wert 5,69 4,83 4,83
Farbe [EBC] 8,7 8,4 8,2
Extrakt [GG%] 11,17 12,19 12,27
Ges.-N [mg/]] 949 985 971
koag. N [mg/I] 45 42 42
TBZ 37 48 53
Bitterstoffe [BE] 51 38 30
Iso-a-Saure [mg/l] 32,05 31,70 18,65
a-Saure [mg/l] 36,78 19,79 18,20
Trub
Gewicht (feucht) [g] 8,4 11,75 13,85
Gewicht TrS [g] 3,0 3,29 3,68
Wassergehalt [%] 64,2 72,0 73,5
Ges.-N (TrS) [%] 37,6 38,8 39,8
Iso-a-Sdure [mg/g Trub TrS] 3,59 6,92 2,60
a-Saure [mg/g Trub TrS] 6,85 12,93 21,01
B-Séure [mg/g Trub TrS] 33,96 45,03 29,24
Trubmenge [mg TrS/I] 353,5 389,0 439,5
Ausbeute
Iso-a/a in Wiirze [%] 33,24 32,76 19,05
Iso-a/a in Trub [%] 1,32 2,78 1,14
a/a in Wirze [%] 38,15 20,47 18,63
a/ain Trub [%] 2,50 5,22 10,26
B/Bin Trub [%] 38,92 56,66 39,97
> a-Sauren 75,20 61,22 49,07
> B-Sauren 38,92 56,66 39,97
Besonderes
grob setzte sich 2u B_(_etgmn fet;n,
B : schnell ab, spater gro
ruchbildung grob ; ! setzte sich langsam
gréBter Teil i -
innerhalb von 5 min ab, grune Tropfchen
im Trub
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Hopfengabe war in allen Féllen gleich. Durch die Sduerung wurde die Bitterstoffausbeute
in verschiedener Weise beeintrachtigt. Abbildung 50 zeigt die verschiedenen
Wiederfindungsraten bei der ungesauerten und den beiden gesauerten Wirzen. Bei der
pH-Einstellung zu Kochende féllt auf, dass der iso-a-S&uregehalt in der Wirze sich nicht
wesentlich von der ungeséauerten Wirze unterscheidet, aber der a-Sauregehalt ist halbiert
worden. AuBerdem steigt der Anteil der Substanzen, die nicht mehr als a- bzw. iso-a-
Sauren detektiert werden kénnen. Eine Sauerung zu Kochbeginn flhrt zu einer deutlich
schlechteren Ausbeute und zu hdheren Verlusten an a-Sauren durch den Trub. Der a-
Gehalt der Wirze andert sich gegentiber der bei Kochende gesauerten Wiirze nur minimal.
Dies ist Uber die Léslichkeit der Humulone zu erklaren, da bei diesem pH-Wert (4,8) in
etwa die Ldslichkeitsgrenze erreicht ist [245]. Durch den niedrigen pH-Wert zu Kochbeginn
wird die Isomerisierung negativ beeinflusst, allerdings nicht im Sinne einer schlechter
ablaufenden Isomerisierungsreaktion, sondern dadurch, dass weniger a-Sauren in Ldsung
sind, die isomerisieren kdnnen. Letztlich sind Uber 50 % der dosierten a-Sauremenge
weder als a- noch als iso-a-Sauren in Wirze bzw. Trub auffindbar. Hier muss es also pH-
abhangige Abbaureaktionen geben, die flr den Verlust an Humulonen verantwortlich sind.

Da die Verluste der a-Sauren bereits in den ersten Minuten der Kochung auftreten, ist dem
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Abbildung 50: Einfluss des Sduerungszeitpunktes auf die Bitterstoffausbeute
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Zeitpunkt der Hopfengabe besonderes Interesse bei zukinftigen Forschungsvorhaben zu
widmen. Die schlechteren Ausbeuten bzw. verstarkte Ausfallung der a-Sauren aus der
Wirze ist auch in Abbildung 51 zu erkennen. Je eher die pH-Einstellung erfolgte, desto
geringer sind die gemessenen photometrischen Bittereinheiten.

60 Bittereinheiten
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Abbildung 51: Einfluss des Sduerungszeitpunktes auf die photometrischen Bittereinheiten

Ein bisher so nicht gekanntes Bild zeigt die Thiobarbitursdurezahl (TBZ) als MaB fur die
thermische Belastung, welches in Abbildung 52 dargestellt ist. Durch die S&uerung steigt
die TBZ an und erreicht bei der Sduerung zu Kochbeginn einen Wert von 53. Somit
verstarkte sich die analytische thermische Belastung um 31. DE SCHUTTER et al. berichten
in einer jungeren Arbeit Uber die Zunahme des ATBZ-Wertes [382] sowie in einer weiteren
Arbeit Uber die deutliche Steigerung der 2-Furfuralzunahme [383] bei niedrigeren pH-
Werten (< 5), was die vorliegenden Ergebnisse dieser Arbeit bestdtigt. Bei niedrigen pH-
Werten wird die Maillardreaktion zwar gehemmt, aber DE SCHUTTER et al. duBern die
Theorie, dass vorhandene Vorstufen starker freigesetzt werden [382].

Die Sauerung der Wirze dient auch dazu, die EiweiBausscheidung zu férdern [80, 323]. Je
nach Zeitpunkt der Milchsauredosage veranderten sich die erhaltenen Trubmengen.
Erwartungsgeman zeigte die Wirze, die bei Kochbeginn gesduert wurde, die hdchsten
Trubmengen (s. Abb. 53). Der Gesamtstickstoffgehalt des Trubes wurde durch die
Sauerung nicht beeinflusst. Bemerkenswert war allerdings das optische Trubbildungs- und
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Absetzverhalten wahrend der 20mindtigen HeiBtrubsedimentationsrast. Die zu Beginn
gesauerten Wirzen waren deutlich triber und zu Beginn der Rast bildete sich nur ein

feiner Trub. Nach wenigen Minuten vergréberte sich dieser und setzte sich langsam ab.
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Abbildung 52: Einfluss des Sduerungszeitpunktes auf die TBZ
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Abbildung 53: Verinderung der Trubmenge durch verschiedene Zeitpunkte der Siduerung
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In Abbildung 54 ist dieser Verlauf photographisch dokumentiert. Nach 5 Minuten bei dieser
Wirze (Sauerung zu Kochbeginn) deutliche Flocken zu sehen, die sich auch nach 10
Minuten noch nicht vollstdndig abgesetzt haben. Beim ungesduerten Vergleichssud sind
nach 5 Minuten nur noch vereinzelt Flocken zu sehen, die sich nach 10 Minuten fast
vollstandig abgesetzt haben. Bei der zu Kochende gesduerten Wirze bildete sich sehr
schnell ein grober Bruch, welcher sich auch sehr schnell innerhalb der ersten finf Minuten
absetzte.

5 min nach Kochende 10 min nach Kochende

ohne Séuerung

Séauerung zu
Kochende

Séauerung zu
Kochbeginn

i

Abbildung 54: Unterschiedliches Trubabsetzverhalten durch Verinderung des Sduerungszeitpunktes

Eine Sauerung zu Kochende ist die technologisch beste Variante, um den pH-Wert einer
Wirze einzustellen, da die Isomerisierung wahrend der Kochdauer bei einem héheren pH-
Wert ablaufen kann und somit mehr a-Sauren in der Wirze geldst bleiben. Des Weiteren
findet eine weitgehendere Stickstoffausscheidung statt als bei der ungesauerten Wiirze.
Durch die schnelle Trubbildung kénnen blankere Wirzen erreicht werden, so dass es im
weiteren Prozessablauf keine nachteiligen Einfllisse durch den HeiBtrub gibt.
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4.3.4 Einfluss des Hopfens auf die Trubabscheidung

Um zu untersuchen, welchen Einfluss der Hopfen auf die Trubbildung hat, wurden
ungehopfte Wilrzen unterschiedlich lange gekocht. Tabelle 38 zeigt die erhaltenen
Ergebnisse fur Wirze und des korrespondierenden Trubes. Auch hier steigt die TBZ der
Wirze mit der Kochzeit an. Allerdings ist ab der 10. Minute ein steilerer Anstieg der TBZ zu
erkennen als bei der gehopften Versuchsreihe, wie auch aus Abbildung 56 ersichtlich ist.
Da im verwendeten CO»-Extrakt kaum Polyphenole enthalten sind, ist dieses Verhalten
nicht Gber polyphenolische Wirkungen erklarbar. Vielmehr muss es hier auf eine Wirkung
der Harzbestandteile zurlickgeflihrt werden.

Tabelle 38: Einfluss der Kochzeit auf die Trubbildung einer ungehopften Wiirze

Kochzeit 5 min 10 min 30 min 60 min
Wiirze
pH-Wert 5,72 5,68 5,61 5,54
Farbe [EBC] 6,7 6,5 7,3 8,5
Extrakt [GG%] 10,96 11,31 11,85 12,23
Ges.-N [mg/l] 917 914 944 1022
koag. N [mg/I] 50 54 53 58
TBZ 29 31 38 45
Bitterstoffe [BE] 3 1 1 2
Trub
Gewicht (feucht) [g] 2,45 3,35 5,55 7,90
Gewicht TrS [g] zu wenig 1,01 1,54 2,45
Wassergehalt [%] angll(;/gitert 69,8 67.5 69,1
Ges.-N (TrS) [%] mchj[ 35,2 37,1 31,9
analysiert
Trubmenge [mg Zu wenig 107,4 171,9 289,1
TrS/l]

In Abbildung 55 sind die entstandenen Trubmengen bei gehopfter und ungehopfter Wirze
vergleichend dargestellt. Es zeigt sich deutlich, dass v. a. bei kirzeren Kochzeiten die
Trubbildung durch den Hopfen geférdert wird. Mit zunehmender Kochzeit verringern sich
diese Unterschiede leicht. Dass die Hopfengabe auf die Stickstoffausscheidung férderlich
wirkt, ist auch in Abbildung 57 anhand der Werte fir den koag. N zu sehen. Zwar nimmt
der koag. N bei beiden Versuchsreihen innerhalb der ersten Minuten stark ab, aber bei der

gehopften Wurze ist die koag. Abnahme weitgehender.
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Abbildung 55: Vergleich der Trubmenge eines gehopften und ungehopften Sudes
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Abbildung 56: Vergleich des TBZ-Anstieges bei einem ungehopften und gehopften Sudes
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Abbildung 57: Vergleich des Gehaltes an koag. N bei einem ungehopften und einem gehopften Sud

4.3.5 Zusammenfassung Ausbeute von Bitterstoffen und Trubbildung

In dieser Versuchsreihe konnte gezeigt werden, dass durch langere Kochzeiten die
Ausbeute der iso-a-S&auren verbessert wird und die Verluste durch den Trub verringert
werden. Der Einsatz von Pellets brachte leicht verbesserte Ausbeuten, was auf eine
gréBere Reaktionsoberflache oder durch zusatzlich Pelletpartikel verursacht worden ist.
Allerdings waren bei Pellets auch die Trubverluste gréBer. Durch die pH-Einstellung kann
die Ausbeute massiv beeinflusst werden, wobei eine Sduerung zu Kochende aus Sicht der
Hopfenbitterstoffausbeute der beste technologische Weg ist. Der Sauerungszeitpunkt
beeinflusst auch die Geschwindigkeit der Trubbildung. Wie hier deutlich gezeigt werden
konnte, setzte sich der Trub bei einer Kochendesduerung wesentlich schneller und
grobflockiger ab, als bei einer Sduerung zu Kochbeginn. Das Verhalten der 3-S&uren ist
mit den vorhandenen analytischen Mitteln sehr schwer zu klaren. Ingesamt konnten
maximal 60 % der dosierten B-Sauren im Trub wieder gefunden werden. Diese Werte
liegen aber deutlich unter denen, die in der Literatur angegebenen Werten [316]. Bestatigt
werden konnte die Aussage von DJURTOFT et al. [328], wonach die Verluste der a-Sauren
in der ersten Minuten nach Kochbeginn/Hopfengabe auftreten. Diese unbekannte Fraktion
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wird durch den pH-Wert stark beeinflusst, so dass hier vom pH-Wert abhangige
Degradationsreaktionen vorliegen missen. AbschlieBend muss erwahnt werden, dass die
Bitterstoffverluste durch Abbaureaktionen deutlich héher sind als die Verluste durch
HeiBtrub.

4.4 Einfluss des Hopfenalters auf die Bierqualitéat

Der Hopfen der Sorte Taurus (HTU) fir diese Versuche wurde in original verschlossenen
Packchen fir einen bzw. drei Monate bei 40 °C gelagert. Dies sollte Warmphasen
simulieren, wie sie bei Uberseetransporten oder langeren Kontinentaltransporten ohne
KOhlung auftreten kdnnen. Die Hopfendosage erfolgte nach den in Tabelle 11
angegebenen Schema zum einen nach dem original a-Gehalt des frischen Hopfens und

zum anderen nach dem aktuellen a-Gehalt.

4.4.1 Verdanderungen des Hopfens

Durch die Warmlagerung erfolgte ein Abbau der a-S&uren, wie in Abbildung 58 zu sehen
ist. Ungeféhr die Halfte der a-Saureverluste kdnnen Uber die Bildung von iso-a-Sauren
erklart werden. Die andere Halfte wird in unspezifische Weichharze bzw. Hartharze
umgewandelt. Die B-Sauren sind unter der inerten Atmosphédre als relativ stabil
anzusehen. Dies steht in Einklang mit den Aussagen von FORSTER [384], welcher bei der
Warmlagerung von Pellets unter inerter Atmosphéare &hnliche Beobachtung gemacht hat.
Auch er hat beobachtet, dass die B-Sauren in inerter Atmosphare stabil bleiben [385, 386].
Ebenso steigt der Hop Storage Index (HSI), was zum einen Uber die Bildung der iso-a-
Sauren und den Abfall der a-Sauren erklarbar ist und zum anderen auf die Bildung von

weiteren unspezifischen Harzen hinweist, die die Brauqualitdt mindern kénnen.

116



Ergebnisse und Diskussion

18 0.6
L
— 16 = -
< ~ .. / + 05
= 14 —e-
2
8 12 A t~ . + 0,4
g 10 * o
o T 03 &
l’ 8 %
2
N 6 — T 0,2
[l S * .
@ 4
é 2 7 - - - - - -4 1 0’1
-- = = = -4 -
0 == T 0
frisch 1 Monat 40°C 3 Monate 40°C
- = a-Sauren [%] el (3-S @UrEN [%) = & =iso-a-Sauren [%] —«—HSI

Abbildung 58: Konzentrationsiinderungen von Hopfeninhaltsstoffen und Anderung des HSI bei der
Warmlagerung von Hopfenpellets

4.4.2 Auswirkungen auf die Wiirze- und Bierqualitét

Tabelle 39 zeigt die Wuirzeergebnisse bei Verwendung des gealterten Hopfens im

Vergleich zu einer ungehopften und mit frischem Hopfen hergestellten Wirze. Die

Unterschiede in den Polyphenolgehalten sind z. T. durch unterschiedliche Stammwirzen

bedingt. Bei beiden Versuchen mit 3 Monate gelagertem Hopfen ist ein Trend zu héheren

Gesamtpolyphenolgehalten zu kennen, wahrend die Anthocyanogengehalte auf einem

Tabelle 39: Analysenergebnisse der Wiirzen bei Verwendung unterschiedlich gealterter Hopfen

frisch 1 Monat 3 Monate 1 Monat 3 Monate

ungehopft | original a | aktuell a aktuell a | original a | original a
Wiirzen
Gesamtpolyphenole [mg/l] 153 155 165 186 173 197
Gesamtpolyphenole bez.
a. 12 GG% [mg/l] 154 177 165 184 177 211
Anthocyanogene [mg/l] 62 64 72 71 75 66
Anthocyanogene bez. a.
12 GG% [mg/l] 62 72 72 71 77 71
Bittereinheiten 1 51 56 64 49 47
pH-Wert 5,85 5,95 5,60 5,85 5,90 5,55
Stammwiirze [GG%] 12,0 10,6 12,0 12,1 11,8 11,3
iso-a-Sauren [mg/1] - 36,9 43,3 58,6 35,6 34,6
a-Sauren [mg/l] - 26,6 27,8 26,6 22,6 16,1
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ahnlichen Niveau bleiben. Die Bitterstoffanalysen spiegeln die unterschiedlichen
Bitterstoffverhéltnisse in den verwendeten Hopfen wieder. Bei der Dosage nach aktuellem
a-Gehalt steigen die gemessenen Bittereinheiten an. Wie die Analyse der iso-a-Sauren
zeigt und der Gehalt der iso-a-Sauren in den Pellets vermuten lasst, ist dieser Anstieg auf
den zusatzlichen Eintrag bereits isomerisierter a-Sauren durch die Pellets zurlckzufiihren.
Eine Dosage nach dem original a-Gehalt der Pellets (also stets die gleich Menge an
dosierten Pellets) zeigt gleichbleibende iso-a-Sauregehalte in den Wiirzen. Dabei muss
beachtet werden, dass zwar weniger a-Sauren dosiert werden, aber auch zusatzlich 5 bzw.
15 mg iso-a-S&uren, welche den verminderten a-Gehalt kompensieren. Eine (scheinbar)
héhere Bitterstoffausbeute, wie sie auch hier zu beobachten ist, wurde auch von SRECEC
[314] beschrieben. Allerdings ist die Ausbeute nur aufgrund des Einbringens bereits
isomerisierter a-Sauren (scheinbar) héher. Wird der Beitrag der vorisomerisierten a-Sauren
bei einem angenommenen Transfer von 100 % herausgerechnet, so ergibt sich eine
tendenziell schlechtere Ausbeute der a-S&uren bei gealtertem Hopfen. Dahingehend

mussen die Ergebnisse von SRECEC et al. [314] kritisch betrachtet werden.

Tabelle 40: Analysenergebnisse der Biere bei Verwendung unterschiedlich gealterter Hopfen

frisch 1 Monat 3 Monate 1 Monat 3 Monate

ungehopft | original a | aktuell a aktuell a | original a | original a

Bier

Gesamtpolyphenole [mg/l] 122 111 140 140 124 115
2‘*?;22";"{22‘7,']”"* bez. 114 127 142 140 129 119
Anthocyanogene [mg/l] 42 36 47 37 40 33
‘:‘;g‘ggﬁ%ﬂ?"e bez. a. 41 42 48 37 42 35
Bittereinheiten - 29 37 37 28 24
pH-Wert 4,30 4,55 4,60 4,70 4,65 4,75
Stammwiirze [GG%] 12,3 10,5 11,9 12,1 11,6 11,5
Alkohol [%vol] 5,15 4,36 4,95 5,00 4,85 4,80
iso-a-Sauren [mg/1] - 28,8 33,6 49,1 34,4 29,0
a-Sauren [mg/l] - 1,9 1,4 2,3 2,5 0,8
Isovalerianséure [ug/I] n. a. 297 239 374 445 138
Geraniol [ug/l] n. a. 5 5 5 6 5
a-Terpineol [ug/l] n. a. 8 9 8 8 6
Nerol [ug/l] n. a. 2 1 2 2 2
Humulen [ug/1] n. a. 8 10 7 8 7
Linalool [ug/l] n. a. 8 7 8 7 5
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Bei Betrachtung der Bierergebnisse in Tabelle 40 ist zu erkennen, dass die Abnahme des
Gesamtpolyphenolgehaltes bei den Bieren mit dem 3 Monate gelagerten Hopfen gréBer ist
als bei denen mit 1 Monat gelagertem Hopfen. Die Anthocyanogengehalte sind bei den
3monatigen Hopfen geringer als bei den einmonatigen. Dies lasst auf eine starkere
Ausfallung wahrend der Garung durch eventuelle Polymerisierungsreaktionen schlieBen.
Photometrische Bittereinheiten und mittels HPLC bestimmte Bitterstoffe zeigen das gleiche
Bild wie bei den Wirzen.

Die Verwendung eines gealterten Hopfens flhrt laut Literatur zu einem unangenehmen
kasigen Aroma [387, 313]. Allerdings ist dort auch beschrieben, dass dieses durch
Isovaleriansaure hervorgerufene Aroma nur bei einer Lagerung unter Sauerstoffzutritt
entsteht. Bei den mit den stark gealterten Hopfen hergestellten Bieren wurde vereinzelt ein
kasiges Fremdaroma wahrgenommen, doch nur bei dem Bier ,1 Monat original o* und
-3 Monate aktuell ao“ war die gemessene Isovaleriansdurekonzentration Gber dem
Schwellenwert von 325 pg/l. Die Méglichkeit zur Beeinflussung der Wahrnehmung dieses
Fehlaromas durch Garungsnebenprodukte wurde an anderer Stelle in dieser Arbeit
diskutiert. Auch ist in den Analysen keine Tendenz bezlglich des verwendeten Hopfens
und des lIsovaleriansduregehaltes zu erkennen. Dies bestatigt in gewisser Weise die

Aussage von WHITEAR [310], wonach ein gealterter Hopfen zu Kochbeginn eingesetzt

‘ Gesamtintensitat m Harmonie

iB i

0 T T

frisch frisch forciert 1 Monat 1 Monat 3 Monate 3 Monate
original a original a original a original a
forciert forciert

Abbildung 59: Bewertung der Harmonie und der Bitterintensitiit bei Dosage der gealterten Hopfen nach dem
urspriinglichen a-Gehalt des Hopfens
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werden sollte, da dadurch die unangenehmen Aromastoffe ausgetrieben werden. Aufgrund
der Hopfendosage zu Kochbeginn zeigen sich auch keine Unterschiede in den
Hopfenaromastoffen. Eine ausfihrliche Darstellung der Aromastoffanalysen ist im Anhang
in Tabelle 71 zu finden.

Abbildung 59 zeigt die Beurteilung der Harmonie und der Gesamtintensitat der Bittere der
Biere, die stets mit der gleichen Pelletdosage hergestellt worden sind. Obwohl die mit stark
gealtertem Hopfen hergestellten Biere niedrigere Bitterstoffgehalte aufweisen, wurde die
Bittere intensiver wahrgenommen. Die Biere wurden im Vergleich zu dem mit frischen
Hopfen hergestellten Bier auch leicht harmonischer beurteilt. Eine gewisse Hopfenalterung
ware somit der Harmonie zutraglich. In den gealterten Bieren setzte sich dieser Trend fort,
auch wenn hier die Bittere zum Teil als hart und unangenehm bezeichnet wurde. Eine
ausfihrliche und detaillierte Auffihrung der Verkostungsergebnisse ist im Anhang in den
Tabellen 72 und 73 gegeben.

Deutlich kratzig in der Bittere wurden dagegen die Biere bewertet, deren Hopfengabe auf
die aktuellen a-Gehalte angepasst wurden, vor allem bei den Bieren, die unter
Verwendung des drei Monate gelagerten Hopfen hergestellt worden sind. Dies bestétigt die

Aussage von PEACOCK [136], wonach bei altem Hopfen die Bittere unangenehmer wird.

7 ! B Gesamtintensitét m Harmonie !

A\

7

frisch frisch forciert 1 Monat 1 Monat 3 Monate 3 Monate
aktuell a aktuell a aktuell a aktuell a
forciert forciert

Abbildung 60: Bewertung der Harmonie und der Bitterintensitiit bei Dosage der gealterten Hopfen nach dem
aktuellen a-Gehalt des Hopfens
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Diese Bitterbeurteilung spiegelt sich auch in der Bewertung der Harmonie wider. Die

Harmonie des mit 3 Monate altem Hopfen hergestellten Bieres ist deutlich schlechter als

die des mit frischem oder leicht gealtertem Hopfen hergestellten Bieres (s. Abb. 60).

Aufféllig ist auch hier, dass das Bier, welches mit dem leicht gealterten Hopfen hergestellt

wurde, die héchste Harmoniebewertung aufweist. Auch KISHIMOTO et al. [388] fanden, dass

die Anwendung gealterten Hopfens zu einer angenehmen Bittere flhrt.

Ebenso

beschreiben TAKEMURA et al. [389], dass eine moderate Alterung des Hopfens, wie es bei

den 1 Monat gelagerten Pellets der Fall ist, zu einer angenehmen Bittere und somit zu

einer hoheren Harmonie fuhren.

Tabelle 41: DLG- und Alterungsbewertung

der Biere mit unterschiedlich gealtertem Hopfen

— . Gewichtete

Geruch Trunk Vollmundigkeit| Rezenz Bittere DLG-Note
frischer Hopfen 3,6 4,0 4,3 4,5 4,3 4,1
frischer Hopfen forciert 3,6 3,5 4,2 4,5 4,0 3,9
1 Monat original a 4,0 4,0 4,3 4,4 4,2 4,1
1 Monat original a
forciert 3.4 3,5 4,2 4,3 4,0 3,7
3 Monate original a 4,3 4,3 4,3 4,5 4,1 4,2
3 Monate original a
forciert 3.8 3,7 4,3 4,4 3,9 3.9
1 Monat aktuell a 4,4 4,3 4,4 4,5 4,2 4,3
1 Monat aktuell a
forciert 3.6 3,5 4,3 4,4 3,9 3.8
3 Monate aktuell a 3,6 3,8 4,2 4,5 3,9 3,9
3 Monate aktuell a
forciert 3.5 3,3 4,2 4,4 3,7 3,7
Alterungsnote nach EICHORN

. Gewichtete | Akzeptanz

Geruch Trunk Bittere Note (%)
frischer Hopfen forciert 1,8 2,0 1,6 1,8 65
1 Monat original a
forciert 2,0 2,0 1,7 1,9 58
3 Monate original a
forciert 1.6 1.9 1,5 1,7 65
1 Monat aktuell a
forciert 2,0 2,2 1,8 2,0 58
3 Monate aktuell a
forciert 1.9 1.9 1,8 1,8 62
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Tabelle 41 zeigt die DLG-Bewertungen und die Bewertung der Alterung nach EICHORN.
Obwohl die gewichteten DLG-Noten fast keine Unterschiede zeigen, ist auch hier sichtbar,
dass das Bier mit dem einmonatigen Hopfen tendenziell besser abschneidet als das mit
frischem Hopfen. Allerdings ist bei fast allen Bieren mit gealtertem Hopfen der Abfall der
DLG-Note zum forcierten Bier groBer als beim Bier mit frischem Hopfen, so dass nur im
frischen Bier die Vorzlige des leicht gealterten Hopfen vorliegen. Bei Betrachtung der DLG-
Bitterbewertung fallt auf, dass die mit einmonatigem Hopfen hergestellten Biere im frischen
Zustand kaum schlechter bewertet werden, als das Bier mit dem frischen Hopfen. Es zeigt
sich aber auch, dass sich die Bierqualitat bei Verwendung stark gealterter Hopfen auch im
frischen Zustand bereits stark verschlechtert. Die Alterungsnoten nach EICHORN und die
Alterungsakzeptanz zeigen, dass hier bereits beim leicht gealterten Hopfen eine starke
Alterung erkennbar ist. Da die Alterung der Pellets relativ moderat war, sind keine groBen
Differenzen aufgetreten. Durch die inerte Atmosphédre sind viele wertgebende Stoffe
weitgehend erhalten geblieben.

4.4.3 Zusammenfassung

In diesen Versuchen wurde unterschiedlich gealterter Hopfen als Braumaterial verwendet.
Es zeigte sich, dass eine leichte Alterung von Pellets die Harmonie des Bieres etwas
anheben kann. Allerdings ist dabei zu beachten, dass bei der Warmlagerung ein Teil der a-
Sauren bereits zu iso-a-Sauren umgewandelt wird und somit je nach Dosage (aktueller
oder originaler a-Gehalt) stark unterschiedliche Bierbitteren erreicht werden kénnen. Far
eine konstante Bittere mlissen diese Faktoren bericksichtigt werden. Trotz héherer
Harmonie in den frischen Bieren zeigten die gealterten Biere in der Bierqualitat leichte
Defizite. Muss, aus welchen Grinden auch immer, gealterter Hopfen eingesetzt werden, so
kann der Grad der Alterung Uber den Hop Storage Index (HSI) bestimmt werden. Hopfen
mit einem HSI > 0,5 sollten keinesfalls fir Brauzwecke verwendet werden, da die
Bitterqualitdt und die Harmonie der damit hergestellten Biere leiden. Leicht gealterter
Hopfen (HSI < 0,5) sollte nur zu Kochbeginn eingesetzt werden, um unangenehme
Aromakomponenten, die durch den gealterten Hopfen eingebracht werden, auszutreiben.
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Aufgrund der QualitatseinbuBen durch die Verwendung gealterten Hopfens sollte den
Lager- und Transportbedingungen, v. a. bei Ubersee- oder langen Kontinentaltransporten

von Hopfen im Sinne der spateren Bierqualitéat groBe Beachtung geschenkt werden.

4.5 Einflussfaktoren auf den Transfer von Hopfenaromastoffen

4.5.1 Transfer von Hopfenaromastoffen im PilotmaBstab

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Biere wurden nur mittels Whirlpoolhopfung
hergestellt, um den Transfer der Hopfenaromastoffe bei spaten Hopfengaben bestimmen
zu kénnen. Um einen Einfluss der Gartemperatur zu untersuchen, wurden auch zwei
Gartemperaturen (8 und 12 °C) angewandt. In Tabelle 42 sind die Polyphenol- und
Bitterstoffanalysen der entsprechenden Wirzen und Biere dargestellt. Die Ziffer hinter dem
dreistelligen Hopfencode beschreibt die Stufe der dazugehdérigen Hopfengabe (s. Abschnitt
3.5.2), wobei 1 fir die niedrigste und 3 fir die héchste Hopfendosagestufe stehen.

Aus Tabelle 42 ist zu erkennen, dass die Gesamtpolyphenole liberwiegend mit steigenden
Hopfengaben ansteigen. Aufgrund der deutlich niedrigeren Dosagemenge bei Verwendung
der Sorte Taurus (HTU) enthalten die mit dieser Sorte hergestellten Biere die geringsten
Gesamtpolyphenolgehalte. Ein vergleichbares Bild zeigen auch Anthocyanogene und
Tannoide. Die Abnahme des Anthocyanogengehaltes wahrend der Garung bewegt sich im
Bereich 20-40 % und ist unabhangig von der Gartemperatur. Die Tannoidgehalte nehmen
70-80 % ab. Dies bestétigt, dass phenolische Substanzen wahrend der Hauptgarung
deutlich abnehmen. Dabei muss berlcksichtigt, dass auch der pH-Wert des Bieres unter
dem der Wirze liegt. Da dies auch einen Einfluss auf die Analytik hat, ist es schwierig
diese Ergebnisse direkt zu vergleichen [390]. Dies gilt folglich auch fur alle anderen
Polyphenolanalysen.

Bei Betrachtung der Bitterstoffe ist zu sehen, dass die Abnahme wahrend der Garung
hopfensortenintern relativ konstant bleibt. Die in den Bieren verbliebenen Bittereinheiten
sind bei Whirlpoolhopfung nicht vernachlassigbar. Die iso-a-Ausbeute betrug im Mittel 5 %,
im Einzelfall sogar 10 %, bezogen auf die dosierte Humulonmenge. Die dosierten
Humulonmengen sind in Tabelle 15 dargestellt und schwanken je nach Stufe und Sorte
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zwischen 16 und 100 mg/l. Durch die spate Hopfengabe wurden 2-5 mg/l iso-a-Sauren ins

fertige Bier eingebracht. Je nach individuellen Gegebenheiten ist somit die bei einer spaten

Tabelle 42: Ergebnisse der Wiirzen und Biere

HOL1 | HOL2 | HOL3 | HSR1 | HSR2 | HSR3
Anthocyanogene Wirze 82 88 105 85 100 116
e Bier 8 °C 65 63 74 66 64 80
Bier 12 °C | 69 61 73 59 64 83
Gesamtpolyphenole | W0Ze 189 196 212 196 217 268
s Biers C | 159 144 170 174 169 201
Bier12°C | 173 154 184 168 155 203
Wiirze 82 88 104 81 85 119
Tannoide [mg/I] Bier 8 °C 21 19 22 20 24 30
Bier12°C | 23 20 24 19 23 35
) | BersC | 11,84 | 11,99 | 1227 | 12,78 | 12,90 | 12,54
Stammwdirze [GG%] g o 1179 | 11.77 | 1237 | 1247 | 1275 | 12.25
Wiirze 11,6 212 352 12,5 181 29.9
BE Bier 8 °C 5.0 6.0 12,0 1.0 5.0 12,5
Bier12°C | 5,0 55 14,0 2.0 45 15
Wiirze 13 22 43 11 1.4 3.0
iso-a-Sauren [mg/1] Bier 8 °C 0,5 1,8 3,2 0,8 1,1 2,0
Bier12°C | 05 1.6 6.3 0.5 11 18
Wiirze 101 19.6 375 10,2 172 | 290
a-Sauren [mg/l] Bier 8 °C 0.3 12 4.1 0.4 0.9 1.9
Bier12°C | 0.2 0.2 5.3 0.3 0.7 15
HTU1 | HTU2 | HTU3 | SSP1 | SSP2 | SSP3
Anthocyanogene Wirze 76 75 77 101 94 116
o] Bier 8 °C 52 55 56 64 61 74
Bier12°C | 56 60 59 62 65 75
Gesamipolyphenole | WIrZe 142 200 194 205 211 241
s Biers C | 134 146 142 149 188 177
Bier12°C | 130 157 153 170 157 176
Wiirze 63 72 69 94 101 120
Tannoide [mg/1] Bier 8 °C 17 18 17 20 18 31
Bieri2°C | 17 18 19 21 18 32
) | BersC | 11,77 | 1225 | 11,92 | 12,49 | 1229 | 12,19
Stammwdirze [GG%] g o 1149 | 1226 | 11.81 | 1256 | 1240 | 11.99
Wiirze 16.2 2.7 416 15 182 | 329
BE Bier 8 °C 4,0 45 15 4,0 5.0 10,0
Bier12°C | 15 25 9.0 35 35 12,5
Wiirze 1,0 1.4 3.1 0.7 1.6 18
iso-a-Sauren [mg/1] Bier 8 °C 1,9 1,9 4,6 1,6 2,7 41
Bier12°C | 1.2 22 45 15 37 3.7
Wiirze 16.6 29.4 53.9 10,4 190 | 329
a-Sauren [mg/l] Bier 8 °C 2.4 25 6.4 0.0 0.2 1.2
Bier12°C | 0.7 27 7.1 0,0 0,0 14

124



Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 43: Gehalte an Hopfenaromastoffen in Wiirzen und Bieren

Geraniol a-Terpineol B-Caryophyllen
N 8 °C 12 °C N 8 °C 12 °C N 8 °C 12 °C
Wirze Bier Bier Wirze Bier Bier Warze Bier Bier
HOL 1 7 11 14 4 22 Spuren 2 Spuren | Spuren
HOL 2 11 13 19 5 20 4 3 6 3
HOL 3 20 11 24 7 23 7 5 3 14
HSR 1 6 16 16 4 26 5 2 Spuren 4
HSR 2 9 13 16 5 14 5 2 3 5
HSR 3 15 14 16 7 34 6 3 4 5
HTU 1 5 13 12 3 29 4 2 3 Spuren
HTU 2 9 16 15 4 29 5 2 Spuren | Spuren
HTU 3 17 14 15 7 29 3 5 Spuren | Spuren
SSP 1 10 13 15 4 18 9 1 10 Spuren
SSP 2 19 14 16 6 17 4 2 Spuren | Spuren
SSP 3 35 18 22 7 23 5 4 5 10
Nerol Humulen Linalool
. 12 N 8 °C 12 °C . 8 °C 12 °C
Warze gioeci Bi;? Warze | pgior | Bier | WUZ® | Bjer | Bier
HOL 1 1 4 5 18 14 92 22 29 30
HOL 2 2 5 4 24 34 27 39 60 63
HOL 3 3 7 7 33 22 34 70 102 147
HSR 1 1 4 5 18 13 43 21 38 33
HSR 2 1 5 5 18 7 11 34 58 59
HSR 3 2 6 6 24 9 8 61 106 93
HTU 1 1 5 4 20 10 9 17 30 26
HTU 2 2 5 5 25 8 12 32 58 53
HTU 3 4 4 3 41 21 17 62 95 91
SSP 1 2 6 9 10 34 33 11 18 17
SSP 2 2 5 4 16 38 29 21 27 24
SSP 3 3 5 5 34 29 33 41 53 53

Hopfengabe eingebrachte Menge an iso-a-Sauren entsprechend zu beriicksichtigen.

In Tabelle 43 sind die Gehalte der sechs gemessenen Hopfenaromastoffe in Wirze und
Bieren aufgelistet. Die Gehalte von a-Terpineol erwiesen sich als stark abhangig von der
Gartemperatur. Wahrend in den bei 12 °C vergorenen Bieren die a-Terpineolkonzentration
sich gegenuber der Wiirze kaum verandert, war bei allen bei 8 °C hergestellten Bieren eine
starke Zunahme dieses Hopfenaromastoffes zu beobachten. Hierfliir kénnten mehrere
Grinde verantwortlich sein. Zum einen besteht die Mdglichkeit, dass a-Terpineol aus
glykosidisch gebundenen Vorstufen freigesetzt wird. Andererseits geht mit hdheren

Gartemperaturen aufgrund der starkeren Garaktivitdt auch eine héhere CO-Bildung
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Abbildung 61: Einfluss der Géirtemperatur auf den Geraniolgehalt

einher. Dadurch kénnte auch eine Austreibung von Aromastoffen durch das
Garungskohlendioxid, wie von STEINHAUS et al. [288] und SHARPE et al. [266] vermutet, ein
Grund fir die niedrigeren a-Terpineolgehalte bei héheren Gartemperaturen sein. In den
Woirzen folgt a-Terpineol der Hopfengabe, in den fertigen Bieren setzt sich dieser Trend
nicht fort.

Der B-Caryophyllengehalt der Wirzen folgt ebenso der Hopfengabe aber im Laufe der
Garung kommt es teilweise zu hohen Verlusten, so dass dieser Aromastoff in einigen
Bieren nicht mehr bzw. nur noch in nicht mehr quantifizierbaren Spuren nachgewiesen
werden konnte. Die Konzentrationen an Nerol sind als sehr gering einzustufen, aber es ist
zu erkennen, dass wahrend der Garung Nerol entsteht. Neben der Freisetzung aus
glykosidisch gebundenem Nerol kénnte auch die Hefe in anderer Weise fir diesen Anstieg
verantwortlich sein. KING et al. [274] fanden, dass die Hefe in der Lage ist, Geraniol in
Nerol umzuwandeln. Allerdings kann die Nerolzunahme nicht alle Geraniolverluste
erklaren. Wie aus Abbildung 61 hervorgeht, steigt nicht bei allen Suden der Geraniolgehalt
wahrend der Garung an. Bei allen Suden mit der hdchsten Hopfendosage féllt der
Geraniolgehalt wahrend der Garung. Neben Nerol kdnnen durch die Hefe auch weitere
Aromastoffe aus Geraniol gebildet werden. Dazu z&hlen Linalool, Citronellol, a-Terpineol
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Abbildung 62: Einfluss der Géirtemperatur auf den Linaloolgehalt

sowie Essigsaureester von Geraniol und Citronellol (Geranyl- bzw. Citronellylacetat) [275,
274, 305, 273]. Die in Abbildung 62 gezeigte Zunahme von Linalool wahrend der Géarung
ist neben der bereits erwdhnten Biotransformation Uberwiegend auf die Freisetzung
glykosidisch gebundener Formen zurlckzuflhren [302, 128]. Auch DAENEN et al. [302]
konnten Linaloolanstiege wahrend der Garung von ca. 13 pg/l beobachten und fihrten dies
auf eine entsprechende Enzymaktivitat der Hefe zurtck. Der Linaloolanstieg wahrend der
Garung fallt sehr unterschiedlich aus und es zeigt sich, dass die bei 12 °C hergestellten
Biere zum Teil leicht niedrigere Linaloolgehalte aufweisen. Zum einen kénnte dies, wie
bereits erwahnt, auf eine Austreibung der Aromastoffe durch CO, zurlickzufUhren sein.
Zum anderen kénnte eine durch die kiihlere Gartemperatur bedingte langere Kontakizeit
der Wirze/des Jungbieres mit der Hefe den Linaloolgehalt ansteigen lassen. Da die
Linaloolanstiege wahrend der Garung je nach verwendeter Sorte unterschiedlich ausfallen,
ist zu vermuten, dass die jeweiligen Sorten ein unterschiedliches glykosidisch gebundenes
Aromapotential aufweisen. Obwohl alle Hopfensorten die gleichen Aglykone besitzen, ist
die jeweilige Menge sortenspezifisch [303]. In den vorliegenden Versuchen zeigte die Sorte
Opal (HOL) ein hohes Aromapotential, welches durch die Hefe freigesetzt wurde.
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Bei allen Versuchen stieg die Intensitat des Hopfenaromas mit steigender Hopfendosage
an. Abbildung 63 zeigt den Linaloolgehalt aller Biere (8 und 12 °C) aller Sorten und die
dazugehdrige Bewertung der Intensitat des Geruchs an. Es zeigt sich, dass mit steigenden
Linaloolgehalten ein sehr deutliches Hopfenaroma erzeugt werden kann. Allerdings ist dies
nicht bis zur Unendlichkeit durchfiihrbar, da die Kurve zu héheren Linaloolkonzentrationen
hin abflacht. Ebenso steigt die Intensitat des Hopfenaromas im Trunk mit steigender
Hopfengabe an. Die ausfuhrlichen Verkostungsergebnisse flr jede Hopfensorte sind in den
Tabellen 74-78 im Anhang dargestellt. In Abbildung 64 ist ein bei fast allen untersuchten
Sorten aufgetretenes Bild (hier am Beispiel der HTU-Biere) dargestellt. Obwohl die bei
12 °C hergestellten Biere tendenziell geringere Linaloolgehalte aufweisen (s. Abb. 62), ist
die geruchliche Intensitat des Hopfenaromas stets besser als bei den 8 °C Bieren. Wie in
Abschnitt 4.2.3 bereits gezeigt, kbnnen kombinatorische Effekte von Hopfenaromastoffen
mit 2-Phenylethanol und weiteren Garungsnebenprodukiten nur unzureichend daflr
verantwortlich gemacht werden. Wahrscheinlicher ist, dass das allgemein fruchtigere
Aroma der 12 °C Biere positiv zur Intensitédt des Hopfenaromas beitragt und dadurch eine
héhere Intensitat bemerkbar ist. Wie in Abschnitt 4.2 gezeigt werden konnte, wird eine
Mischung von Fruchtestern intensiver wahrgenommen als die jeweiligen Einzelsubstanzen.

Da bei hoéheren Temperaturen héhere Gehalte dieser Fruchtester entstehen
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Abbildung 63: Einfluss des Linaloolgehaltes auf die Intensitiit des Geruchs des Hopfenaromas
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Abbildung 64: Einfluss der Géirtemperatur auf das sensorisch wahrnehmbare Hopfenaroma

[377, 375, 362], wird das intensivere Hopfenaroma auf diese kombinatorischen Effekte
zwischen den Estern zurlckgeflhrt.

Die Qualitdt des Hopfenaromas im Trunk wies diesen Einfluss durch die Gartemperatur
nicht auf.

Bei der Beurteilung der Bittere zeigten die eingesetzten Sorten Gemeinsamkeiten. Bei
steigenden Dosagen wurde die Bittere der Biere als harmonischer beschrieben. Aligemein
ist die Bewertung der Bittere allerdings schwach, was Uber die geringen Bitterstoffgehalte
erklarbar ist. Die spate Hopfengabe flihrte nur bei den 8 °C-Bieren der Sorte Opal zu einer
dominanten harten und kratzigen Bittere. Die Harmonie der Biere wurde mit steigender

Aromahopfengabe stets verbessert.

Auf Basis der durchgeflihnrten Versuche ist es mdglich, Aromastoffausbeuten bzw.
Transferraten zu berechnen. Tabelle 44 zeigt die Transferraten flr die sechs
Hopfenaromastoffe. Hier zeigen sich Unterschiede zwischen den Sorten und auch den
einzelnen Aromastoffen auf. Werte Uber 100 % sind dahingehend erklarbar, dass die
Messmethode [353] von den realen Braubedingungen leicht abweicht. Durch die kirzeren
Whirlpoolzeiten und die hdhere Whirlpooltemperatur im Vergleich zur analytischen
Extraktion kbnnen mehr leichtfliichtige Aromastoffe in der Wirze verbleiben. Andererseits
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gibt es u. a. fir Geraniol die Aussage, dass es beim Erhitzen von Hopfen in wassriger
Suspension zu einer Neubildung von Geraniol kommt. Es wird davon ausgegangen, dass
normalerweise das Geraniol beim Brauprozess bereits beim Kochen der Wirze aus
bislang unbekannten, thermisch labilen Vorstufen freigesetzt wird, jedoch beim Kochen
wieder ausgedampft wird, und es auch zu keiner weiteren Nachbildung, beispielsweise im
Rahmen der Garung kommt [391]. Dies ist bei den erfolgten Versuchen nicht der Fall, da
eine Kochung nach der Dosage nicht stattgefunden hat und somit die Ausdampfung der
neu freigesetzten Geraniolmenge nicht erfolgte.

Abbildung 65 zeigt die Unterschiede in den Linalooltransferraten in die Wirze. Mit
steigenden Dosagen ist eine Verschlechterung des Aromastofftransfers in die Wirze zu
erkennen, die z. B. bei der Sorte Saphir (HSR) sehr ausgepragt sein kann. Weiterhin ist zu
erkennen, dass Spalt Spalter (SSP) im Vergleich zu den anderen Sorten geringere
Ausbeuten aufweist. SSP besitzt einige Besonderheiten. Zum einen war es die einzige
Sorte, die nicht in der Hallertau, sondern in Spalt angebaut wurde. Daher ist es mdglich,
dass der Anbauort und die Sorte an sich einen Einfluss auf die Transferrate haben. Des
Weiteren war SSP die einzige Sorte, die als angereicherte Pellets verwendet wurde und
nicht als Typ 90, wie die anderen. Die gefundenen unterschiedlichen Transferraten sind
konform mit Beschreibungen von KOLBACH, welcher bereits 1944 darauf hinwies, dass
unterschiedliche Hopfen bei gleichen Dosagemengen ein unterschiedliches Aroma
hervorrufen [126]. Wobei bei seinen Versuchen wahrscheinlich auch der Aromastoffgehalt

der verwendeten Hopfensorten unterschiedlich war.

Tabelle 44: Transferraten fiir Hopfenaromastoffe in die Wiirze bei vier Hopfensorten und drei Dosagehthen

Geraniol | a-Terpineol | B-Caryophyllen Nerol Humulen Linalool

HOL 1 170 223 39 147 140 79
HOL 2 136 128 28 218 93 70
HOL 3 124 89 21 128 63 62
SSP 1 196 203 10 243 27 57
SSP 2 181 134 6 115 21 52
SSP 3 167 78 7 98 22 51

HTU 1 239 147 17 251 79 85
HTU 2 210 94 10 206 48 80
HTU 3 201 79 10 208 39 78
HSR 1 200 149 20 264 83 106
HSR 2 16 96 12 155 40 85
HSR 3 134 70 9 103 27 76
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Abbildung 65: Graphische Darstellung der Transferrate fiir Linalool im Pilotmassstab

4.5.2 Versuche im Industriemassstab

In zwei mittelstdndigen Brauereien mit unterschiedlichen Kochsystemen wurden die
Hopfenaromastoffe bei spaten Hopfengaben verfolgt und die Transferrate fur Linalool mit
den Pilotsuden verglichen.

Far Brauerei A konnte keine direkte Transferrate bestimmt werden, da dieses
Unternehmen mit einem speziellen Nachverdampfungssystem arbeitet. Tabelle 45 zeigt die
Hopfenaromastoffe und es ist auch erkennbar, dass durch die Nachverdampfung ein
GroBteil der positiven Aromastoffe ebenfalls ausgetrieben wird. Der Abfall der
Aromastoffkonzentration von der letzten Hopfengabe bis nach den Whirlpool ist Gber eine
10mindtige offene Kochung direkt vor der Whirlpoolrast am Ende der HeiBhaltezeit zu
erklaren, dadurch werden bereits Aromastoffe ausgetrieben. Durch die Nachverdampfung
nach dem Whirlpool werden fast 50 % des vorher vorhandenen Linalools ausgetrieben. Da
die letzte Hopfengabe vor diesem Kochabschnitt lag, war keine Bestimmung der
Transferrate moglich.
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Tabelle 45: Verlauf der Hopfenaromastoffe in Brauerei A

Geraniol | a-Terpineol Caryophyllen Nerol Humulen Linalool
vor It. Hopfung 16,6 23,4 71,3 3,5 361,2 68,1
nach Whirlpool 17,8 34,6 2,4 4,2 19,3 54,2
nach
Nachverdampfung 15,6 28,1 3,5 4.1 21,3 30,0
Bier 14 47 Sp. 6,1 10,8 38

Brauerei B arbeitet mit einem klassischen Aussenkocher. Durch die letzte Hopfengabe
beim Ausschlagen ergibt sich ein Anstieg des Linalools um 8 ug/l. Auf Basis der letzten
Hopfengabe (12 pg Linalool /I AW) ergibt sich eine Transferrate von 65 %. Dieser Wert ist
in dem Bereich, der durch die Pilotversuche gefunden wurde. Ebenso wie SSP gehért TTE,
welcher hier fur die letzte Hopfengabe verwendet wurde, dem Saazer Formenkreis an, so

dass die etwas geringere Transferrate evil. eine Eigenschaft des Formenkreises ist.

Auffallig sind die starken Anstiege an a-Terpineol wahrend der Garung. Aufgrund der
kalten Garfiihrung (< 10 °C) beider Brauereien bestatigt dies die Ergebnisse der Pilotsude,
wonach a-Terpineol stark durch die Gartemperatur beeinflusst wurde. In beiden Brauereien
wurde ein Anstieg des Linalools und Nerols sowie ein Abfall des Geraniols beobachtet. Die
Grunde hierfir wurden im vorangegangenen Abschnitt erlautert. Es zeigt sich ebenso,
dass die Aromastoffausbeute von der im Sudhaus angewandten Technik und Technologie

zur Wirzebereitung abhangt.

Tabelle 46: Hopfenaromastoffe in Brauerei B

Geraniol | a-Terpineol Caryophyllen Nerol Humulen Linalool
Pfanne 12,7 7,6 44,8 2,3 229,7 4,0
Kihimitte 16,9 15,3 5,0 2,6 39,1 12,1
Bier 12 41 5 4,8 53,0 14
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4.5.3 Zusammenfassung

Da die Gehalte der Olbestandteile schwanken, kann es bei einer stets gleichbleibenden a-
Dosage zu Kochende zu starken Unterschieden in der Aromaauspragung kommen, zumal
das Verhaltnis von Bitterstoffen und Aromastoffen ebenfalls jahrlichen Schwankungen
unterliegt [353, 265]. Um ein gleichbleibendes Hopfenaroma zu erhalten, ist es sinnvoll, die
Hopfendosage zu Kochende bzw. in den Whirlpool auf Basis des Linaloolgehaltes
durchzufihren. Bisher gab es bezlglich des Aromastofftransfers nur die Aussage, dass bei
spaten Hopfengaben ,fast alles” an Aromastoffen in die Wirze eingebracht wird [128, 273]
und genauere Werte fehlten bisher. In dieser Versuchsreihe wurde fir Linalool und weitere
Hopfenaromastoffe die Transferrate von den Pellets in die Wirze bestimmt. Fir Linalool
als wichtigsten Aromastoff lagen diese Werte in Abh&angigkeit der Sorte, Dosagehéhe und
eventuellen provenziellen Einflissen bei 50-100 %.

Wahrend der Garung konnte eine Freisetzung von Linalool und anderen Aromastoffen
beobachtet werden. Eine Abhangigkeit von der Gartemperatur zeigte a-Terpineol, welches
bei niedrigen Gartemperaturen vermehrt freigesetzt wurde. Die Grinde fir diese
Aromastoffverdnderungen wurden diskutiert.

Auf die Wahrnehmung des Hopfenaromas spielt die Gartemperatur eine groBe Rolle.
Biere, die bei 12°C vergoren wurden, hatten zwar teilweise geringere
Hopfenaromastoffgehalte, wurden aber in der Intensitdit des Hopfenaromas starker
beurteilt, was wahrscheinlich auf den fruchtigeren Gesamteindruck der warmer vergorenen

Biere zuriickzufihren ist.

Durch eine Hopfendosage zu Kochende auf Basis des Linaloolgehaltes ist es daher
moglich, qualitativ gleichméaBigere hopfenaromatische Biere zu erzeugen und
Schwankungen in der Rohstoffzusammensetzung auszugleichen. Voraussetzung hierfur ist
allerdings eine gleichbleibende HeiBwirzebehandlung, da diese auch einen groBen
Einfluss auf den Transfer von Hopfenaromastoffen hat, wie am Beispiel der

Industrieversuche gezeigt werden konnte.
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4.6 Einfluss des Hopfengabezeitpunktes und der Hopfensorte auf die
Bierqualitdt und Harmonie

4.6.1 Variation des Hopfengabezeitpunktes

Die fur diese Versuche verwendete Aromahopfensorte TTE der Ernte 2006 zeichnete sich
durch einen relativ geringen a-Gehalt (~3 %) sowie einen niedrigen Linaloolgehalt aus. Es
wurden stets 3 g Hopfen pro L AW (entspricht 93 mg a/l) zu den jeweils unterschiedlichen
Zeitpunkten wahrend des Wirzekochens dosiert. In Tabelle 47 sind die Wlrzeergebnisse
sowie die verschiedenen Ausbeuten dargestellt. Es zeigt sich, dass die Menge der
gelésten Gesamtpolyphenole bei einer Dosage zu Kochbeginn am gréBten ist, wahrend bei
Dosagen zu Kochmitte bzw. Kochende keine Unterschiede zu sehen sind. Das gleiche Bild
zeigen die Anthocyanogene, welche u. a. von KNORR als eiweiBfallend und
trbungsbildend gesehen werden [138]. POscHL et al. fanden, dass ein Anstieg im
Redoxpotential mit steigenden Anthocyanogengehalten einhergeht [392].

Die photometrischen Bittereinheiten sind bei den Bieren, die zu Kochbeginn und Kochmitte
gehopft wurden gleich, obwohl sich im Kochbeginnbier 10 mg iso-a-Sauren/l mehr
befinden. Dies bestétigt die Ergebnisse aus Abschnitt 4.5, wonach die BE nach der
Hopfendosage sehr schnell ansteigen, die iso-a-Sauren aber nur langsam folgen. Die
Ausbeute bei der Whirlpoolhopfung betrug 7 % und liegt somit in dem Rahmen, der in
Abschnitt 4.5 gefunden wurde. Es zeigt sich auch, dass in 30 Minuten Kochzeit ca. zwei
Drittel der a-Sauren isomerisieren. Ebenso ist zu sehen, dass bei spaten Hopfendosagen
der Transfer der Hopfenaromastoffe deutlich verbessert wird. Uberraschend ist hier
allerdings die hohe Transferrate fur Linalool. Die Ursache liegt hier wahrscheinlich im
analytischen Bereich (Wert in der Wirze wahrscheinlich zu hoch), so dass dieser Wert
besonders kritisch zu betrachten ist. Diese Annahme wird dadurch untermauert, dass
wahrend der Garung kein Anstieg in der Linaloolkonzentration feststellbar ist. Die
Transferrate des Linalools ins fertige Bier mit ca. 150 % bei reiner Whirlpoolhopfung ist
allerdings in dem Bereich, der den bereits beschriebenen Transferraten entspricht. Bei den
Bieranalysen (s. Tab. 49) zeigt sich das Bild, dass je spater die Hopfengabe erfolgt, desto
weniger Anthocyanogene sind im Bier vorhanden. Wie bei den Wiirzen zeigt sich auch hier

der erwartete Verlauf der photometrischen Bittereinheiten und der iso-a-Sauren.
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Tabelle 47: Wiirzeergebnisse bei unterschiedlichen Hopfendosagezeitpunkten

Wiirze Kochbeginn | Kochmitte | Whirlpool | ungehopft
pH-Wert 6,07 5,90 5,85 5,85
Stammwiirze (GG%) 11,7 12,0 12,2 12,0
Gesamtpolyphenole [mg/l] 261 238 245 153
Gesamtpolyphe{;c;;ﬁ]bez. a. 12 GG% 268 538 242 154
Anthocyanogene [mg/I] 97 70 73 62
Anthocyanogene bez. a. 12 GG% [mg/1] 99 69 72 62
Gesamtpolyphenole/Anthocyanogene 2,70 3,42 3,37 2,48
Bittereinheiten 58 60 49 1
iso-a-Sauren [mg/l] 31,9 21,7 7,2 -
a-Sauren [mg/l] 24,6 33,9 45,0 -
Geraniol [ug/l] 12 19 39 -
Terpineol [pg/l] 6 6 34 -
Caryophyllen [ug/1] 6 11 7 -
Nerol [pg/l] 7 8 11 -
Humulen [ug/1] 38 71 44 -
Linalool [ug/1] 3 7 81 -
Bitterstoffausbeute [%] 34,2 23,2 7,7 -
Geranioltransferrate [%] 50 77 156 -
Terpineoltransferrate [%] 80 84 460 -
Caryophyllentransferrate [%] 2 3 2 -
Neroltransferrate [%] 110 117 171 -
Linalooltransferrate [%] 9 18 208 -

Durch die spaten Hopfengaben werden vermehrt flichtige Komponenten ins Bier
eingebracht, die bei zeitigeren Dosagen ausgetrieben wirden. Es zeigt sich auch, dass mit
steigender Kochzeit (>30 min) mehr Polyphenole in die Wirze eingebracht werden, wobei
sich dieser Trend in den Bieren nivelliert. KAREL beschreibt, dass Hopfengerbstoffe
schlechter ins fertige Bier gelangen. Dem begegnete er, dass er den Hopfen nach 30 min
Kochzeit dosierte, um mehr Hopfengerbstoffe in das Bier zu bekommen [393]. Der Anteil
der Hopfenpolyphenole an den Gesamtpolyphenolen (bez. auf 12 %) betragt bei den hier
erhaltenen Bieren 40 %. Dies ist wesentlich mehr als die Werte, die in der Literatur [80,
135] angegeben sind. Dadurch, dass der hier verwendete Hopfen einen relativ geringen a-
Gehalt aufwies, wurden auch mehr ,Blattmatrixbestandteile und somit auch mehr
phenolische Substanzen dosiert. Von vielen Autoren werden die Anthocyanogene als
negativ angesehen, da sie Bestandteil der kolloidalen Tribung sind und mit steigendem
Anthocyanogengehalt die Tribungsanfalligkeit steigt [394, 395, 396, 393, 138, 397, 398].
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Tabelle 48: Bierergebnisse bei unterschiedlichen Hopfendosagezeitpunkten

Bier Kochbeginn | Kochmitte | Whirlpool | ungehopft
pH-Wert 4,65 4,70 4,70 4,30
Stammwiirze (GG%) 11,5 11,7 11,7 12,3
Alkohol [%vol] 4,65 4,82 4,90 5,15
Gesamtpolyphenole [mg/l] 180 189 187 122
Gesamtpolyphenole bez. a. 12 GG% 189 194 192 114
[mg/l]
Anthocyanogene [mg/I] 58 56 52 42
Anthocyanogene bez. a. 12 GG% [mg/l] 61 57 53 41
Gesamtpolyphenole/Anthocyanogene 3,09 3,37 3,62 2,94
Bittereinheiten 32 28 21 -
iso-a-Sauren [mg/l] 28,5 20,1 6,8 -
a-Sauren [mg/l] 1,8 3,0 3,4 -
Geraniol [pg/l] 4 3 7 -
a-Terpineol [pg/l] 5 6 7 -
Caryophyllen [ug/1] Sp. Sp. Sp. -
Nerol [pg/l] 2 3 7 -
Humulen [pg/l] 9 4 6 -
Linalool [ug/1] 4 7 59 -
Bitterstoffausbeute [%] 31 22 7 -
Geranioltransferrate [%] 18 12 27 -
Terpineoltransferrate [%] 66 81 95 -
Neroltransferrate [%] 33 38 108 -
Linalooltransferrate [%] 9 19 153 -

PoLLock konnte allerdings keinen Zusammenhang zwischen Trlbungsneigung und
Anthocyanogengehalt finden [399]. Andererseits werden sie auch als wirksamer
Bestandteil des Wirze- und Bierredoxsystemes gesehen mit entsprechenden
sensorischen Eigenschaften [400]. FUr den béhmischen Biertyp schreibt MOSTEK [400] den
Anthocyanogenen eine groBe Bedeutung zu, da an Anthocyanogenen arme Biere
unharmonisch und atypisch waren. Auch KOLBACH fand, dass die Gerbstoffe die Bittere des
Bieres beeinflussen kénnen [401]. Allerdings sagte er, dass hopfengerbstofffreie Biere
milder im Geschmack sind [402]. WURZBACHER et al. [403] konnten keine negative Bittere
der Polyphenole finden und verbinden mit den Polyphenolen einen besseren Schutz
gegenlber oxidativen Einflissen. Sie schreiben diese Wirkung aber den nicht oxidierten
niedermolekularen Polyphenolen im Sudhaus zu, da beim Bier-pH eine nur sehr stark
eingeschrankte Wirkweise vorhanden ist.

Wie zu erwarten war, zeigten die Biere bei unterschiedlichen Hopfengabezeitpunkten
deutliche sensorische Unterschiede. Wahrend die bei Kochbeginn und Kochmitte
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gehopften Biere nur ein geringes Hopfenaroma aufwiesen, zeigte das whirlpoolgehopfte

Bier ein deutliches Hopfenaroma, welches auch noch im forciert gealterten Bier

wahrnehmbar war (s. Abb. 66).

Es zeigte sich auch, dass ein wahrnehmbares

Hopfenaroma zu deutlich besseren DLG-Bewertungen fiihrte und zu einer besseren

Geschmacksstabilitat. Wie aus Tabelle 49 abgelesen werden kann, wurde das gealterte

whirlpoolgehopfte Bier deutlich besser bewertet (DLG) als die beiden Vergleichsbiere.

8

. Geruch Intensitat m Geruch Qualitat
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Abbildung 66: Einfluss des Hopfendosagezeitpunktes auf das Hopfenaroma

Tabelle 49: DLG- und Alterungsbewertung bei unterschiedlichem Hopfengabezeitpunkt

Geruch Trunk | Vollmundigkeit| Rezenz Bittere %eﬂfmﬁ;e
Kochbeginn 3,9 4,1 4,4 4,3 4,0 4.1
Kochbeginn forciert 3,4 3,4 4,3 4,3 3,8 3,7
Kochmitte 3,8 4,0 4,5 4,5 4.1 4.1
Kochmitte forciert 3,6 3,7 4,4 4.4 3,9 3,9
Whirlpool 4.8 4,6 4,7 47 4,6 4,7
Whirlpool forciert 4.1 41 4,6 4,7 4,3 4,3

Alterungsnote nach EICHORN
Geruch Trunk Bittere Gevxlichtete QE:;:?agni
ote (%)

Kochbeginn forciert 1,9 2,0 1,7 1,9 60
Kochmitte forciert 1,7 1,7 1,6 1,7 71
Whirlpool forciert 1,6 1,6 1,4 1,6 78
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Abbildung 67: Einfluss des Hopfendosagezeitpunktes auf Harmonie und Bitterintensitét

Damit konnten die Ergebnisse von KALTNER [128] bestatigt werden, wonach ein positives
Hopfenaroma die negativen Geschmackseindriicke einer beginnenden Bieralterung
unterdriicken kann und dadurch positiv auf die Geschmacksstabilitat wirkt. Nicht so
deutlich wird dieser Trend bei Betrachtung der Alterungsverkostung nach EICHORN. Zwar
hat auch hier das whirlpoolgehopfte Bier die beste Bewertung, aber diese ist nicht so
deutlich besser als die DLG-Bewertung.

Der Zeitpunkt der Hopfengabe wirkte sich auch auf die Gesamtintensitat der Bittere aus,
wie auch schon anhand der Bitterstoffanalysen gesehen werden konnte. Abbildung 67
zeigt ebenso die Auswirkungen des Hopfendosagezeitpunktes auf die Harmonie der Biere.
Spéate Hopfengaben férderten sehr deutlich die Harmonie, wahrend eine mittlere
Hopfengabe hier keinen positiven Einfluss auf die Harmonie der frischen Biere hatte.
Allerdings zeigte das forcierte kochmittegehopfte Bier harmonischere Auspragungen als
das zu Kochbeginn gehopfte Bier. Hier stellt sich die Frage, ob eine alleinige Verwendung
von Aromahopfen zu Kochbeginn dem Geschmacksbild des Bieres forderlich ist? Dazu
wurden die in den folgenden Abschnitten beschriebenen Versuche durchgefihrt. Die

ausfuhrliche sensorische Beschreibung der Biere ist in Tabelle 78 im Anhang dargestellt.
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4.6.2 Variation der Hopfensorte / Beimischung von Aromahopfen bei
Kochbeginn

In der Literatur gibt es Hinweise, dass eine Beimischung von Pellets zur Hopfengabe bei
Kochbeginn die Bierqualitdt positiv beeinflusst [404]. Um zu Uberprifen, ob durch
Aromahopfen zu Kochbeginn das Bier wirklich harmonischer wird, wurden in zwei
Forschungsbrauereien vergleichbare Sude mit Variation der Hopfengabe zu Kochbeginn
durchgefihrt. Bei diesen Bieren sollte ein iso-a-Saurengehalt von 22 mg/l erreicht werden.
In Braustatte T (Weihenstephan) betrug die Schwankungsbreite 3,4 mg/l (19,5-22,1 mg/l)
und in Braustatte H (Forschungsbrauerei St. Johann) 5,3 mg/l (18,4-23,7 mg/l). Bezlglich
der Polyphenole enthalten die Biere, die mit 100 % Pellets gebraut deutlich mehr
phenolische Substanzen als die Biere, die mit 50 %-Pelletanteil hergestellt wurden. Bei den

Sorten Saphir und Tettnanger ist die Zunahme der Gesamtpolyphenole Uberproportional

Tabelle 50: Bieranalysen der Serie A (Weihenstephan)

TAO TAX | TAXPHT | TAPHT | TAXPSR | TAPSR | TAXPTE | TAPTE | TAPTU
X HHT 50 | HHT 100 | HSR 50 |HSR 100 | TTE50 | TTE 100 | HTU P
Stammuwilirze
[%mas] 11,33 | 11,39 11,28 11,11 11,14 11,1 11,21 11,32 11,27
Alkohol
[%vVol] 4,86 4,89 4,77 4,71 4,69 4,67 4,73 4,77 4,8
scheinbarer
Extrakt 2,14 2,15 2,26 2,2 2,27 2,26 2,27 2,32 2,2
[GG%]
Vergarungs-
grad 81,1 | 81,1 | 80,0 80,2 79,6 79,6 79,8 79,5 80,5
SCheinbar b il il b il il E) il il
[%]
pH 443 | 45 4,45 4.4 4,49 4,4 4,5 4,49 4,41
Farbe 6,2 6,5 6,1 6,1 6 6,7 6,4 6,6 6,4
Gesamt-
polyphenole | 145 125 148 166 161 218 156 230 149
[mg/1]
Antho-
zyanogene 52 48 58 67 56 89 68 108 48
[mg/l]
Tannoide
[mg/l] 16 16 20 30 22 50 25 52 17
BE 2 19 18 21 18 18 19 22 23
iso-a-Sauren
[mg/1] 0,0 22,1 21,7 20,7 19,8 19,5 19,8 21,2 21,6
a-Sauren
[mg/1] 0,0 1,8 0,5 0,3 0,3 0,4 0,4 0,0 0,7
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Tabelle 51: Bieranalysen der Serie A (St. Johann)

HAO | HAX |HAXPHT | HAPHT |HAXPSR | HAPSR | HAXPTE | HAPTE | HAPTU
X HHT 50 | HHT 100 | HSR 50 |HSR 100| TTE50 | TTE100 | HTUP
Stammwiirze
[%mas] 11,78 | 11,98 | 12,05 11,58 11,63 11,91 11,68 11,97 11,93
Alkohol
[%vol] 5,14 | 5,27 52 5,03 5,09 5,14 5,08 5,14 5,15
scheinbarer
Extrakt 2,09 | 2,05 2,28 2,09 2,03 2,24 2.1 2,3 2,23
[GG%]
Vergéarungs-
grad 82,3 | 82,9 | 81,1 82,0 82,5 81,2 82,0 80,8 81,3
SCheinbar El El E) El E) E) El El E)
[%]
pH 4,66 | 4,78 4,68 4,51 4,68 4,64 4,61 4,65 4,67
Farbe 6,9 7.1 7.1 6,3 7 7,4 7 7,5 7
Gesamt-
polyphenole | 163 139 170 175 152 234 198 239 175
[mg/1]
Antho-
zyanogene 58 60 75 82 70 105 73 105 63
[mg/l]
Tannoide
[mg/l] 18 20 32 49 39 67 45 72 28
BE 3 20 18 24 22 19 21 22 25
iso-a-Sauren
[mg/I] 1,9 22,6 21,7 23,7 21,0 18,4 20,2 20,6 21,5
a-Sauren
[mg/l] 0,0 1,7 1,6 1,8 1,3 1,1 1,1 1,9 1,0

zur Hopfengabe. Anthocyanogene und Tannoide zeigen dasselbe Verhalten. In den
Tabellen 50 und 51 sind die einzelnen Bieranalysen der einzelnen Biere aus Serie A aus
beiden Braustatten aufgefihrt. Anhand der Basisanalysen (Stammwiurze, pH-Wert, iso-a-
Sauren, Vergarungsgrad) sind diese Biere jeweils vergleichbar. Die Ergebnisse der
Bieraromastoffe und Alterungsindikatoren (frisch und forciert) sind im Anhang in den
Tabellen 82 bis 85 aufgefuihrt. Dabei fallt auf, dass die H-Biere geringere Gehalte an 2-
Phenylethanol aufweisen. Da in beiden Brauereien, die gleiche Gartemperatur angewandt
wurde, sind die héheren Gehalte bei den T-Bieren auf eine hbéhere Garintensitat der
verwendeten Hefe zurlickzufihren. Auf eine etwas bessere Hefequalitat in Braustatte T ist
auch aufgrund der geringeren Gehalte an mittelkettigen Fettsduren (Cg-C12) zu schlieBen.
Bei Betrachtung der Alterungsindikatoren beider Braustatten zeigt sich ein allgemein
niedriges Niveau mit einer Tendenz zu niedrigeren Werte in den H-Bieren.

Im Folgenden sollen die verwendeten Sorten zuerst einzeln betrachtet werden.
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4.6.2.1 Hallertau Saphir

Die ausfihrlichen Einzelergebnisse der Verkostung nach KALTNER der Sorte Saphir sind in
Tabelle 87 und 91 im Anhang aufgefihrt. Dabei zeigt sich, dass die Intensitat des
Hopfenaromas in Geruch und Trunk in beiden Braustatten mit steigendem Pelletanteil
tendenziell ansteigt. DAENEN et al. vermuten, dass im Bier vorliegende Glykoside im
Mundraum gespalten werden kénnten [302], daher ware der hier beobachtete Anstieg
erklarbar. Die Aromaauspragung ist Uberwiegend blumig und hopfenwdirzig. Das Bitterprofil
wird bei den mit Pelletanteil bzw. komplett mit Pellets gebrauten Bieren aus beiden
Braustétten als sehr harmonisch empfunden. Ein ahnliches Bild zeigt Abbildung 68. Die
Biere beider Braustatten zeigen ahnliche Bewertungen fur die Harmonie, allerdings ist der
Unterschied zum Vergleichssud mit CO»-Extrakt erst bei Kombination beider Braustéatten
(T+H in Abb. 68) signifikant. Aufgrund der ahnlichen Beurteilung der jeweiligen Einzelbiere
sowie der gleichen Rahmenbedingungen unter denen die Herstellung bzw. die Verkostung
statt fand, wurden die Verkostungsergebnisse der Biere vereint. Diese vereinten Proben
sind in den Diagrammen mit dem Hinweis (T+H) gekennzeichnet. Hier zeigt ein Vergleich,
dass die Harmonie bei den Suden mit Pelleteinsatz signifikant héher bewertet wurde als
bei dem reinen Extraktsud. Im forcierten Zustand geht diese Deutlichkeit zurlick. ein Trend

zur besseren Beurteilung bleibt allerdings bestehen. Die wahrgenommene Intensitat der
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Extrakt  (T+H)  (T+H)
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Abbildung 68: Verinderung der Harmoniebewertung durch eine Pellet- bzw. Pelletteilgabe der Sorte HSR
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Bittere im frischen und forcierten Zustand zeigt in Abbildung 69 keine Differenzen. Der
Pelletzusatz wirkt sich somit nicht auf die Intensitat der Bittere, sondern nur auf die Qualitat

bzw. Harmonie aus.
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TAPSR TAXPSR  TAX HAX HAXPSR HAPSR CO2- HSR50 HSR 100
Extrakt  (T+H)  (T+H)

(T+H)

Abbildung 69: Verinderung der Bewertung der Gesamtbitterintensitit durch eine Pellet- bzw. Pelletteilgabe der
Sorte HSR

4.6.2.2 Hallertau Hallertauer Tradition

Die Sorte Hallertauer Tradition zeigt in beiden Braustatten mit steigendem Pelletanteil eine
verbesserte Qualitdt des Aromas in Geruch und Trunk. Einen ebensolchen Trend zeigt die
Intensitat in Geruch und Trunk. Das Bitterprofil wird bei den Suden mit Pellets als
Uberwiegend harmonisch beschrieben. Im Nachtrunk ist das HHT-50-Bier milder als das
reine Extrakt- bzw. Pelletbier. In den Tabellen 90 und 86 im Anhang sind die ausfihrlichen
Ergebnisse der Verkostung nach KALTNER dargestellt. Dieses Bild bezlglich der Bewertung
der Bittere spiegelt sich auch in der Harmoniebewertung wieder (s. Abb. 70). Hier zeigt
sich ein leicht differenziertes Bild zwischen den Braustatten. Wahrend das 50 % Pelletbier
aus Braustatte H am besten bewertet wurde, schneidet aus der T-Serie das reine Pelletbier
am besten ab. Die Vereinigung der beiden Harmoniebewertungen aus beiden Braustatten
zeigt erneut eine signifikant bessere Bewertung des Bieres mit einem
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Abbildung 70: Verinderung der Harmoniebewertung durch eine Pellet- bzw. Pelletteilgabe der Sorte HHT

50%igen Pelletanteil zu Kochbeginn. Aufgrund der niedrigeren Bewertung flr den reinen

Pelletsud ist

hierflr

keine deutliche Aussage mdglich. Abbildung 71

zeigt die

Gesamtbitterintensitat, welche bei allen Suden als gleich zu beurteilen ist. Es gibt eine

Tendenz zur etwas intensiveren Wahrnehmung der Biere mit Pelletanteil im forcierten Bier.
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Abbildung 71: Verinderung der Bewertung der Gesamtbitterintensitit durch eine Pellet- bzw. Pelletteilgabe der

Sorte HHT
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4.6.2.3 Tettnang Tettnanger

Die Bewertung des Aromas in Geruch und Trunk steigt, wie bereits auch bei den anderen
Sorten berichtet, mit steigendem Pelletanteil leicht an. Im gealterten Bier verschwindet
dieser Aromaeindruck aber wieder und die Aromabewertung des reinen Pelletsudes ist
schlechter als beim Extrakivergleichssud. Eine ausfihrliche Darstellung der
Verkostungsergebnisse ist im Anhang in den Tabellen 88 und 94 dargestellt. Auch bei
dieser Aromahopfensorte zeigt sich, dass eine Verwendung von Pellets gegenlber eines
COq-Extraktes der Sorte Taurus der Harmonie férderlich ist. Dadurch wird, wie bei den
Sorten Saphir und Hallertauer Tradition, auch bei der Sorte Tettnanger eine bessere
Bewertung erzielt, wie Abbildung 72 zeigt. Im Fall der Sorte Tettnanger ist diese Bewertung
allerdings nicht so deutlich wie bei den anderen beiden erwédhnten Sorten. Bei den H-
Bieren der Sorte Tettnanger zeigt sich ein Trend zur Verringerung der Gesamtintensitat der
Bittere. Anscheinend werden durch die Blattmatrix noch weitere Substanzen eingebracht,
die die Bittere etwas abschwachen. Abbildung 73 zeigt dieses Verhalten der Sorte

Tettnanger.
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Abbildung 72: Verinderung der Harmoniebewertung durch eine Pellet- bzw. Pelletteilgabe der Sorte TTE
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Abbildung 73: Verinderung der Bewertung der Gesamtbitterintensitit durch eine Pellet- bzw. Pelletteilgabe der
Sorte TTE

4.6.2.4 Hallertau Taurus

Die Bitterhopfensorte Taurus wurde ebenfalls als Pellets verwendet und mit dem CO,-
Extrakt derselben Sorte verglichen. Wie auch bei den Aromahopfensorten wir durch
Pelleteinsatz ein leichtes Hopfenaroma erzielt, dessen Qualitat in Geruch und Trunk
gegenlUber dem Extraktbier verbessert wird (ausflhrliche Verkostungsergebnisse in den
Tabellen 89 und 93 im Anhang). Obwohl die Intensitat der Bittere im Nachtrunk beim
Pelletbier als geringer bewertet wurde, ist die Beurteilung des Bitterprofils bei den
Pelletbieren beider Braustatten harmonisch, aber mit einem leicht Ianger anhaltenden
Nachtrunk. Abbildung 75 zeigt das gleiche Bild, wonach die Bitterintensitat beim Pelletbier
in beiden Braustatten tendenziell hdher bewertet wird. Dies ist anders als bei den
Aromasorten, wo teilweise eine Verringerung der Bitterintensitat bei den reinen
Pelletbieren bemerkt wurde. Bei der Bewertung der Harmonie zeigt sich, dass ein Einsatz
von 100 % Tauruspellets, wie in Abbildung 74 zu sehen, tendenziell zu einem Anstieg in
der Harmonie fUhrt. Es ist also anzunehmen, dass durch die CO,-Extraktion Substanzen in
den Pellettrebern verbleiben, die fir die Beeinflussung der Harmonie maBgeblich mit

verantwortlich sind.
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Abbildung 74: Verinderung der Harmoniebewertung durch eine Pelletgabe der Sorte HTU
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Abbildung 75: Verinderung der Bewertung der Gesamtbitterintensitiit durch eine Pelletgabe der Sorte HTU

146



Ergebnisse und Diskussion

4.6.2.5 sortenunabhéngige Betrachtung

Im Folgenden sollen die bisher nach Sorten getrennt betrachteten Biere sortenunabhangig
betrachtet und diskutiert werden. Dabei werden nur die Sorten Tettnanger, Saphir und
Hallertauer Tradition vereint, da von der Sorte TU kein 50 % Pelletsud angefertigt wurde
und Taurus als klassische Bitterhopfensorte nur bedingt mit den drei Aromahopfensorten

vergleichbar ist.
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sTs

TAP TAXP TAX HAX HAXP HAP

Abbildung 76: Verianderung der Harmoniebewertung durch eine Aromahopfen- bzw. Aromahopfenteilgabe zu
Kochbeginn

Abbildung 76 zeigt die durchschnittliche Bewertung der Harmonie der drei vereinten Biere
mit Pelletanteil bzw. Extrakt getrennt nach den jeweiligen Braustatten. Hier ist zu sehen,
dass die H-Biere aus St. Johann mit 50 % Pelletanteil eine signifikant bessere Harmonie
aufweisen als die jeweils mit 100 % Pellet oder Extrakt hergestellten Biere. Bei einer
weiteren Vereinigung der Bewertungen zeigt sich, dass die 100 % Pelletbiere sowie die
Biere mit 50 % Pelletanteil signifikant besser in der Harmonie sind (s. Abbildung 77). Das
bedeutet, dass gewisse Anteile der Pelletmatrix einen positiven Einfluss auf die Harmonie
haben. Dies konnte bereits bei den Einzelbetrachtungen gezeigt werden und die
Gruppenbetrachtung verdeutlichte die Tendenzen der Sorten. Im gealterten Zustand
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Abbildung 77: Verinderung der Harmoniebewertung durch eine Aromahopfen- bzw. Aromahopfenteilgabe zu
Kochbeginn (beide Braustiitten zusammen)

nivelliert sich dieser Vorsprung allerdings und der sensorische Vorteil der frischen Biere ist
zurick gegangen. Im gealterten Bier Uberwiegen somit die Alterungsreaktionen, die der
Harmonie abtraglich sind. DOPFER et al. tatigten die Aussage, dass ein Rickgang der
Drinkability, die auch auf einer besonderen Harmonie beruht, bereits erkennbar ist, bevor
eine Alterung sensorisch bemerkbar wird [72, 73]. Dies bestéatigt die hier gefundene
Tendenz, dass die frischen Biere eine deutlich bessere Harmonie aufweisen als die
gealterten, obwohl die analytische und sensorische Alterung als gut einzustufen ist (die
Ergebnisse der Alterungsverkostung der Biere sind in den Tabellen 106 und 107 im
Anhang zu finden). Bei der Gesamtintensitat der Bittere (s. Abb. 78) gibt es den Trend in
den forcierten Bieren zu einer intensiveren Gesamtbittere bei Pelleteinsatz. Dies bedeutet,
dass Stoffe, die bei den frischen Bieren positiv wirken im gealterten Bier durch
verschiedene oxidative oder andere chemische Reaktionen eine Verstarkung der Bittere
verursachen kdnnen. Eine Méglichkeit kdnnten die Polyphenole sein, da diese nicht mit
CO:; extrahiert werden. Eine durch Alterungsprozesse bedingte Polymerisierung kénnte die
Adstringenz der Polyphenole ansteigen lassen. Die im Bier gelésten Polyphenole kénnen
auch EiweiB-Gerbstoffkomplexe bilden, welche im Zuge der Alterung zunehmen und somit
die Bitterempfindung verstarken. Alle durchgeflhrten Analysen bzw. alle erhaltenen
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Abbildung 78: Verinderung der Bewertung der Bittergesamtintensitit durch eine Aromahopfen- bzw.
Aromahopfenteilgabe zu Kochbeginn

Verkostungsdaten wurden mit der Harmoniebewertung der frischen und forcierten Biere
korreliert. Ebenso wurden die Akzeptanz der forcierten Biere und die Intensitat der Bittere
in Antrunk, Trunk, Nachtrunk sowie Gesamtintensitat mit diesen Daten korreliert. In den
Tabellen 114 (Bieranalysen), 115 (Bieraromastoffe), 116 und 117 (Alterungsindikatoren
frisch und forciert), 118 (niedermolekulare Polyphenole), 119-122 (Verkostungsergebnisse)
sowie 123 (Hopfengabe) sind die entsprechenden Korrelationskoeffizienten aufgefihrt.
Daraus geht u. a. hervor, dass die Summe der Warmeindikatoren eine negative Korrelation
mit der Intensitat der Bittere im Nachtrunk hat, was wiederum positiv ist, da der Nachtrunk
somit abgemildert wird.

In Tabelle 52 sind die Einflussfaktoren auf Harmonie bzw. die Harmonie beeinflussende
Eigenschaften aufgeflhrt, die mindestens eine 95%ige Korrelation ergaben. Dabei zeigt
sich, dass bei frihen Hopfengaben eine gewisse Menge Restextrakt bendtigt wird, damit
das Bier als harmonisch empfunden wird. Wie in Abschnitt 4.1 gezeigt werden konnte,
kénnen Dextrine die Bitterempfindung abschwéachen. Ebenso positiv wirken sich eine gute
Rezenz und verschiedene niedermolekulare Polyphenole aus. Bemerkenswert ist in
diesem Zusammenhang Isoxanthohumol, welches ebenfalls bitter schmeckt aber laut
FRITSCH et al. [405] eine weniger intensive Bittere besitzt. Damit hat das Isoxanthohumol
auf die Harmonie und die Bittere eine abrundende Wirkung und wirkt abrundend zu den
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Tabelle 52: Einflussfaktoren auf die Harmonie (frisch und forciert) bei Hopfengaben zu Kochbeginn
Harmonie (Kochbeginn)

frisch forciert
positive Korrelation negative Korrelation positive Korrelation negatl\{e
Korrelation
scheinbarer Extrakt Geruch sonstige Trunk Intensitat iso-a-Sauren

Intensitat Hopfenaroma
Geruch

fruchtig im Geruch

hopfenwarzig im Trunk

Rezenz (frisch)

Protochatechusaure,
Cumaroylchinasaure,
Kampferol-3-glucosid,
Kampferolflavonoid

Isoxanthohumol

1-Hexanol
Nonansaure
Linalool

Pelletgabe Kochbeginn

Gesamthopfengabe
Bittere/Qualitat (SJ)

Trunk sonstige

Bittere Nachtrunk

Trunk Qualitat

Bernsteinsdurediethylester
(forciert)

Trunk fruchtig (forciert)

normal (harmonisch)
(forciert)

Nonansaure

Trunk (forciert)

Geruch sonstige

Antrunk abgerundet
aber nachhangende
Bittere

Buttersgure-
Ethylester

*%

Trunk Intensitat
Trunk blumig

Vollmundigkeit (frisch)
DLG

Bittere (frisch) DLG
Geruch (frisch) DLG
Trunk (frisch) DLG

Geruch Qualitat
Trunk blumig

Gewichtete Note (forciert)
DLG

Trunk Qualitét (forciert)
2-Propionylfuran (forciert)

Bittere (forciert) DLG

Bittere Nachtrunk

*k%x

Geruch Qualitat

Trunk Qualitat

Gewichtete Note (frisch)
DLG

iso-a-Sauren

Antrunk abgerundet aber
nachh&ngende Bitte

Bitterprofil normal
(harmonisch)

iso-a-Sauren, welche einen negativen Einfluss auf die Harmonie haben. Dies zeigt, dass

auch die nicht-iso-a-Bitterstoffe flr die Harmonie der Bittere und somit des Bieres

verantwortlich sind und die Bittere ebenso durch andere nicht flichtige Verbindungen, wie

z. B. die in Tabelle 52 aufgeflihrten niedermolekularen Polyphenole, positiv beeinflusst

wird. Ebenfalls mit 95%iger Signifikanz (*) hat der Linaloolgehalt einen positiven Einfluss
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auf die Harmonie der frischen Biere. Wie bereits bei den Einzelsorten und den
kombinierten Betrachtung dieser gezeigt, ist die Héhe des Pelletanteils zu Kochbeginn
positiv fir die Harmonie des Bieres. Negativ fir die Harmonie der frischen Biere ist eine
nachhangende Bittere und sonstige, flr den Biertyp untbliche, Gerliche (Fehlaromen),
sowie der iso-a-Sauren-Gehalt. Bei letzterem ist es wichtig, dass die Bittere in eine
entsprechende Gesamtmatrix (Restextrakt, Alkohol, pH-Wert; s. Abschnitt 4.1)
seingebettet” wird. FORSTER [406] berichtet, dass ein héherer co-Humulongehalt im Hopfen
zu signifikant niedrigeren Harmoniebewertungen in Bieren gefuhrt hat. In den vorliegenden
Versuchen ergab sich zwischen dem co-iso-a-Sauregehalt und der Harmonie der Biere ein
nicht signifikanter aber ebenfalls negativer Zusammenhang (s. Tabelle 114). Wie aus
Tabelle 123 zu sehen ist, bringt eine héhere Pelletgabe eine Reduzierung des Nachtrunkes
(nicht signifikant) aber auch den Trend zu einer Intensivierung des Antrunkes. Die
Alterungsakzeptanz wird allerdings tendenziell negativ durch eine Pelletgabe zu
Kochbeginn beeinflusst. Eine ebensolche negative Korrelation zeigte der Gehalt der co-iso-
a-Saure in den frischen Bieren. Da der relative Anteil an co-Isohumulon bei der
konventionellen Hopfung konstant bei rund 30 % liegt [173], kann hieriber kaum Einfluss
auf die Alterungsstabilitdt genommen werden. MITTER [407] berichtet, dass Uber den
Hopfengabezeitpunkt in gewissen Grenzen auf den co-Anteil Einfluss genommen werden
kann. Positiv auf die Alterungsakzeptanz wirkten dagegen alle Einflliisse, die ein, wenn
auch nur leichtes, Hopfenaroma im Bier hervorriefen bzw. alle MaBnahmen zur

Vermeidung eines Alterungsaromas [80], wie aus Tabelle 53 ersichtlich.

Tabelle 53: Einflussfaktoren auf die Alterungsakzeptanz forcierter Biere bei einer Hopfengabe zu Kochbeginn
Alterungsakzeptanz forciert
(Pelletgabe Kochbeginn)
positive Korrelation negative Korrelation
Bernsteinsaurediethylester (forciert) C0-iso-a-Saure
Geruch Intensitat (forciert)

Geruch fruchtig (forciert)
Geruch blumig (forciert)
Geruch griin-grasig (forciert)

Trunk griin-grasig (forciert)

> Gewichtete Note (forciert)

Trunk (forciert)
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Tabelle 54: Eigenschaften auf die sich die Hohe der Pelletgabe zu Kochbeginn auswirkt
Pelletgabe zu Kochbeginn

positive Korrelation

negative Korrelation

Geruch hopfenwiirzig
Harmonie

geschatzte BE

2-Propionylfuran (frisch)
Alterungsnote Geruch (forciert)
Vollmundigkeit (frisch)
Protochatechuséure
Procyanidin B3 (C/C)
p-Hydroxybenzoesaure
Sinapinsaure
Kampferol-diglykosid
Nonanséaure

iso-a-Sauren

schwaches Bitterprofil

Bitterprofil Antrunk abgerundet aber
nachhangend

Summe der Sauerstoffindikatoren (frisch)
Farbe (SJ)

Schaum/Haftvermdgen (SJ)

@ Optik (SJ)

*%*

Geruch Intensitat

Bitterprofil normal (harmonisch)
Methylfurfural (forciert)
Procyanidin

a-Terpineol

Trans-Zimtsaure

*kk

Gesamtpolyphenole
Anthocyanogene
Tannoide

Trunk hopfenwiirzig
Kaffeoylchinasaure
Procyanidin B1 (Ec/C)
Catechin
Cumaroylchinasaure
Chlorogensaure DP
Feruloylchinasdure
Epicatechin
Cumaroylchinasaure
p-Cumarséaure
Quercetingalactosid
Q-glucosid/rutinosid
Quercetin-malonylhexosid
Kampferol-3-glucosid
Kampferolflavonoid
Isoxanthohumol

Summe niedermolekularer Polyphenole

Extraktgabe Kochbeginn
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Die Hoéhe der Pelletgabe zu Kochbeginn hat verschiedene Auswirkungen auf die
Biereigenschaften, die in Tabelle 54 dargestellt sind. Eine héhere Pelletgabe zeigt eine
signifikante negative Korrelation mit den iso-a-Saurengehalt im Bier. Wie im
Grundlagenbereich und in Abschnitt 4.5 bereits dargelegt, hangt die Ausbeute von
verschiedenen Faktoren ab. In diesen Versuchen resultierte ein niedriger a-Gehalt der
eingesetzten Pellets in einer héheren Pelletdosage. Daher ist anzunehmen, dass mit
sinkendem a-Gehalt im Hopfenprodukt die Ausbeute der iso-a-S&uren ebenfalls zuriick
geht.

Signifikant positiv (* bis ***-Signifikantniveau) korrelieren einige niedermolekulare
Polyphenole. Hierunter verschiedene Phenolcarbonsauren, Catechin, Epicatechin und
Isoxanthohumol, welches auch mit der Harmonie positiv korreliert. Auch die Summe der
niedermolekularen Polyphenole sowie Gesamtpolyphenole, Anthocyanogene und
Tannoide korrelieren hoch signifikant mit der Pelletgabe. Dies verdeutlicht, dass
Polyphenole eine gewisse Kochzeit bendtigen, um aus der Pelletmatrix herausgeldst zu
werden. Den Polyphenolen werden auch sensorische Eigenschaften, v. a. ein Beitrag zum
Kérper des Bieres (Vollmundigkeit) zugeschrieben [138, 400]. Die Pelletgabe zu
Kochbeginn korreliert signifikant mit der Vollmundigkeit und mit verschiedenen
summarischen und spezifischen Polyphenolanalysen der frischen Biere, so dass den
Polyphenolen auf Basis dieser Versuche ebenfalls ein Einfluss auf die Vollmundigkeit
zugesprochen werden kann. Wie bereits graphisch in Abbildung 77 und in Tabelle 54
aufgeflhrt, wird die Harmonie signifikant durch eine Aromahopfengabe in Form von Pellets
positiv beeinflusst.

4.6.3 Einfluss mittlerer Hopfengaben

In traditionellen Betrieben werden auch heutzutage noch mittlere Hopfengaben
angewendet, auch wenn diese technologisch in Frage gestellt werden [269]. In dieser Serie
B wurde eine Extraktgabe zu Kochbeginn mit einer Pelletgabe bei Kochmitte kombiniert.
Beide Gaben wurden so ausgelegt, dass sie jeweils flir 50 % der iso-a-Sauren im fertigen
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Tabelle 55: Bieranalysen der Serie B (Weihenstephan (T) und St. Johann (H))

TBXPHT TBXPSR TBXPTE TBXPTU
HHT KM HSR KM TTE KM HTU KM
Stammwiirze [%mas] 11,2 11,36 11,57 11,1
Alkohol [%vol] 4,83 4,88 4,96 4,73
scheinbarer Extrakt [GG%)] 2,39 2,15 2,21 2,15
Vergéarungsgrad scheinbar [%] 78,7 81,1 80,9 80,6
pH-Wert 4,44 4.4 4,42 4,33
Farbe 6,1 6,3 6,3 6,2
Gesamtpolyphenole [mg/l] 144 205 207 122
Anthocyanogene [mg/l] 61 80 83 44
Tannoide [mg/l] 36 40 47 18
Bittereinheiten 25 25 26 25
iso-a-Sauren [mg/1] 21,3 19,9 21,8 20,9
a-Sauren [mg/l] 1,7 1,1 1,5 1,5
HBXPHT | HBXPSR HBXPTE HBXPTU
HHT KM HSR KM TTE KM HTU KM
Stammwiirze [%omas] 11,89 12,03 11,8 11,72
Alkohol [%vol] 5,13 5,23 5,14 5,11
scheinbarer Extrakt [GG%)] 2,23 2,19 2,12 2,09
Vergarungsgrad scheinbar [%] 81,2 81,8 82,0 82,2
pH-Wert 4,65 4,67 4,69 4,75
Farbe 6,9 6,6 7 7,3
Gesamtpolyphenole [mg/l] 162 219 194 138
Anthocyanogene [mg/l] 75 91 85 60
Tannoide [mg/l] 28 48 55 24
Bittereinheiten 18 22 20 20
iso-a-Sauren [mg/l] 20,2 18,9 19,1 21,8
a-Sauren [mg/l] 1,4 1,2 1,9 1,3

Bier verantwortlich sind. Tabelle 55 zeigt die allgemeinen Bieranalysen der Biere beider
Braustatten. Die Schwankungsbreite der iso-a-Sauren ist relativ gering. Bei den drei
Aromahopfensorten ist der Gehalt der phenolischen Verbindungen (Gesamtpolyphenole,
Anthocyanogene und Tannoide) deutlich héher als bei der Sorte Taurus. Aufgrund der
hdheren Pelletdosagemengen (Ausbeute nur ca. 50 % der Ausbeute zu Kochbeginn) kann
ein vermehrter Eintrag phenolischer Verbindungen gesehen werden, welcher in etwa
vergleichbar ist mit den 100 % Pelletsuden der Serie A (Hopfengabe zu Kochbeginn,
Abschnitt 4.6.2), die vergleichbare Hopfendosagen enthielten. In Tabelle 112 und 113 sind
die Analysen der niedermolekularen Polyphenole aller Biere aufgefiihrt. Diese zeigen, dass
u. a. auch die Polyphenole, die bei Kochbeginn eingebracht werden ebenso bei den
Kochmitteversuchen entsprechende Gehalte aufweisen. Bezlglich der Bieraromastoffe (s.
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Tabelle 94 im Anhang) weisen alle Biere dieselben brauereispezifischen Eigenschaften auf
wie in Serie A. Es ist ebenso zu erkennen, dass durch eine Hopfendosage bei Kochmitte
durchaus ein leichtes Hopfenaroma im Bier erzielt wird. Da die Hopfenaromastoffe in der
Wiirze nicht bestimmt wurden, kann an dieser Stelle auch nicht festgestellt werden, ob es
sich um glykosidisch eingebrachte Aromastoffe oder um eine unvollstandige Ausdampfung
der Aromastoffe gehandelt hat. In den Vorversuchen in Abschnitt 4.6.1 erzeugte eine
alleinige mittlere Hopfengabe kein solches Aroma. Beide Braustatten zeigen prinzipiell
ahnliche Hopfenaromastoffgehalte auf, was die These mit den eingebrachten Glykosiden
stlitzen wirde. Tabelle 95 im Anhang zeigt, dass im frischen Zustand keine Unterschiede
in den Alterungsindikatoren zwischen den Bieren und Brauereien vorhanden sind. In den
forcierten Bieren weisen die T-Biere einen Trend zu héheren Alterungsindikatoren auf. Die
Tabellen 106 und 107 im Anhang zeigen die Verkostungsergebnisse nach DLG und der
Alterungsverkostung nach EICHORN des Weihenstephaner Panels, wahrend die Tabellen
110 und 111 die Daten des St. Johanner Panels zeigen. Die Unterschiede zwischen den

Bieren sind zu gering, um eindeutige Aussagen treffen zu kénnen.

Im Folgenden sollen, wie bereits bei Serie A, die Sorten kurz einzeln betrachtet und im
Anschluss gemeinsam diskutiert werden.

4.6.3.1 Hallertau Saphir

Die Sorte Saphir zeigt bei mittleren Hopfengaben in den frischen Bieren ein tberwiegend
harmonisches Bitterprofil, welches in den forcierten Bieren zu einem etwas intensiveren
Nachtrunk tendiert. Es zeigt sich, dass die T-Biere aromaintensiver bewertet wurden, dies
erklart, dass die Alterungsnote trotz héherer Alterungsindikatoren ahnlich denen der H-
Biere ist. Eine detaillierte Darstellung der Verkostungsergebnisse nach KALTNER befindet
sich im Anhang in den Tabellen 96 und 98. Auf die Harmoniebewertung hat eine mittlere
Hopfendosage der Sorte Saphir einen leicht positiven Einfluss, wenn als Vergleich das
CO.-Extraktbier herangezogen wird. Diese Steigerung der Harmonie ist allerdings nicht
signifikant. Erfolgt der Vergleich mit dem Bier, bei dem 50 % der a-Sauren durch eine
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Pelletgabe der Sorte Saphir zu Kochbeginn erfolgte, fallt auf, dass sich die Harmonie

tendenziell verschlechtert. In Abbildung 79 ist die Harmoniebenotung der einzelnen

Braustatten und beider Braustatten vereinigt (T+H) dargestellt. Durch die mittlere

Hopfengabe steigt, wie aus Abbildung 80 gesehen werden kann, die Bitterintensitat zum

CO.-Vergleichssud tendenziell an.
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Abbildung 79: Verinderung der Harmoniebewertung durch eine Kochmittegabe der Sorte HSR
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Abbildung 80: Verinderung der Bewertung der Gesamtbitterintensitiit durch eine Kochmittegabe der Sorte HSR
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4.6.3.2 Hallertau Hallertauer Tradition

Wie auch schon bei der Sorte Saphir andert sich das Bitterprofil wahrend der Bieralterung
zu einem langeren Nachtrunk hin. Auch bei der Sorte Hallertauer Tradition wurden die T-
Biere etwas aromatischer bewertet als die vergleichbaren H-Biere. Im Vergleich zum CO»-
Vergleichsbier verbessert sich die Harmoniebewertung der jeweiligen Biere tendenziell, wie
aus Abbildung 81 hervorgeht. Allerdings zeigt sich bei einem Vergleich mit dem Bier der
Serie A, welches mit einer 50%igen Pelletgabe der Sorte Hallertauer Tradition zu
Kochbeginn gehopft wurde ebenfalls, dass die Harmonie durch die Verschiebung der
Hopfengabe zur Kochmitte leicht negativ beeinflusst wurde. Die Bitterintensitat ist in
Abbildung 82 dargestellt und ist nicht verschieden zum CO,-Extraktvergleichssud. Eine
detaillierte Darstellung der Verkostungsergebnisse der Sorte Hallertauer Tradition nach
dem Verkostungsschema nach KALTNER ist im Anhang in den Tabellen 96 und 98 zu

finden.

9 i o Harmonie frisch m Harmonie forciert i

6|8
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0 T T
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(T+H)

Abbildung 81: Verinderung der Harmoniebewertung durch eine Kochmittegabe der Sorte HHT

157



Ergebnisse und Diskussion

7 }D Bitterintensitat frisch m Bitterintensitat forciert }
6 T
| I e ] |
5 a8 T 4l8 ATR 5P T 5 49
4{2 44
4l 4|0 3ls 4|0
3 o
2 o
1 4
0
TBXPHT TAX HAX HBXPHT CO2-Extrakt HHT KM (T+H)
(T+H)

Abbildung 82: Verinderung der Bewertung der Gesamtbitterintensitiit durch eine Kochmittegabe der Sorte
HHT

4.6.3.3 Tettnang Tettnanger

Bei Betrachtung der Verkostungsergebnisse der Verkostung nach KALTNER (s. Tabellen 97
und 99 im Anhang) ist auch hier aufféllig, dass die H-Biere geringere Bewertungen bei der
Intensitat des Aromas erhielten. Aufgrund ahnlicher Hopfenaromastoffgehalte ist diese
intensivere Bewertung auf das fruchtigere Aroma, bedingt durch die héhere Gérintensitat
(s. 2-Phenylethanolgehalt), zurickzufihren. Das Bitterprofil ist in den frischen Bieren
Uberwiegend harmonisch und verandert sich in den forcierten Bieren zu einer teilweise
kratzigen und harten Bittere. Die Bitterintensitat (s. Abbildung 84) steigt im Vergleich zum
CO,-Bier tendenziell leicht an. Bezliglich der Harmoniebewertung tritt auch bei der Sorte
Hallertauer Tradition eine nicht signifikante Verbesserung der Harmonie im Vergleich zum
CO,-Extraktbier ein. Allerdings ist die Harmonie des bei Kochmitte gehopften Bieres
geringer als die des Bieres, welches die Halfte der Bitterstoffe aus Pellets der Sorte
Tettnang Tettnanger zu Kochbeginn erhalten hat. Abbildung 83 zeigt die Verédnderung der

Harmonie durch die Kochmitte in beiden Braustatten einzeln und vereint.
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Abbildung 83: Verinderung der Harmoniebewertung durch eine Kochmittegabe der Sorte TTE
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Abbildung 84: Verinderung der Bewertung der Gesamtbitterintensitiit durch eine Kochmittegabe der Sorte TTE
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4.6.3.4 Hallertau Taurus

Auch bei der Bittersorte Taurus werden Intensitdt des Geruchs und Trunk der T-Biere
hdher bewertet. Da die Bewertung auch hier hauptsachlich das fruchtige Aroma betrifft,
deutet dies ebenfalls auf die bereits erwdhnten Grinde fir diesen fruchtigeren Charakter
der T-Biere hin. Die Bittere der frischen Biere ist Uberwiegend harmonisch. Durch die
Forcierung der Biere &ndert sich die Bittere zu einem etwas langeren Nachtrunk und zu
einer teilweise harten und breiten Bittere, die als weniger harmonisch empfunden wird.
Dies zeigt auch Abbildung 85 bei der die Harmonie des bei Kochmitte gehopften Bieres im
forcierten Zustand deutlich abféllt und auf dem Niveau des Vergleichsbieres ist. Im frischen
Zustand ist die Harmonie tendenziell besser als die des COz-Vergleichssudes. Bezlglich
des reinen Pelletbieres aus Serie A ist die Harmonie auf einem &hnlichen Niveau.
Allerdings sind diese beiden Biere nur schwer vergleichbar, da in Serie A nur ein Bier mit
100 % Pellets gebraut wurde und keine Pellets/Extrakt-Mischung wie bei den anderen
Sorten.

Die Bitterintensitat (s. Abbildung 86) zeigt keine groBen Unterschiede. Allerdings ist
anzumerken, dass die Bittere sehr unterschiedlich auf die Verkoster gewirkt hat, wie an
den Fehlerbalken zu erkennen ist. Eine ausflihrliche Darstellung der sensorischen
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Abbildung 85: Verinderung der Harmoniebewertung durch eine Kochmittegabe der Sorte HTU
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Ergebnisse der Verkostung nach KALTNER ist in den Tabellen 97 und 99 im Anhang zu

finden.
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Abbildung 86: Verianderung der Bewertung der Gesamtbitterintensitit durch eine Kochmittegabe der Sorte
HTU

4.6.3.5 sortenunabhéngige Betrachtung

Alle Biere aus der Braustatte St. Johann wurden geringer im Aroma bewertet. Da die
Weihenstephaner Biere hdhere Gehalte an fruchtigen Bieraromastoffen aufweisen, ist
dieser Unterschied in der Wahrnehmung darin begriindet. Abbildung 87 zeigt die
Unterschiede in der Bewertung der Harmonie der vereinten Verkostungsergebnisse der
Biere beider Braustatten, die mit Aromahopfen gebraut wurden. Es zeigt sich, dass eine
Verwendung von Pellets bei Kochmitte die Harmonie zwar gegeniber dem CO.-
Extraktvergleichsud ansteigen lasst, dieser Anstieg aber nicht signifikant ist. Des Weiteren
ist die Harmonie tendenziell geringer, wenn sie mit dem Bier, welches mit einer 50%igen
Pelletgabe zu Kochbeginn gehopft wurde, verglichen wird. In den Tabellen 124 bis 132 im
Anhang sind, wie auch schon fir Serie A, die Korrelationskoeffizienten zwischen
sensorischen und analytischen Daten und Harmonie, Alterungsakzeptanz,
Gesamtbitterintensitat sowie Intensitat der Bittere in Antrunk, Trunk und Nachtrunk fir die
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Abbildung 87: Unterschiede in der Harmonie durch Pelletdosage zu Kochbeginn sowie Kochmitte

Biere der Serie B aufgefihrt. Mit der Harmonie korrelieren hier, zum Teil signifikant,
negativ die Tannoide, Gesamtpolyphenole und Anthocyanogene, welche mit der
Gesamtintensitat der Bittere positiv (aber nicht signifikant) zusammenhéngen. Bei den
Pelletdosagen zu Kochbeginn war dieser Einfluss in der Art nicht gegeben. Daraus folgend
mussten Polyphenole einige Zeit gekocht werden, damit diese keinen negativen Einfluss
auf die Harmonie ausuben. Das Isoxanthohumol hat, wie auch schon in Serie A, einen
signifikant positiven Einfluss auf die Alterungsakzeptanz. Einen negativen Einfluss auf die
Harmonie hat der Geraniolgehalt der Biere sowie der Gehalt an 2-Furfural. Positiv ist
dagegen u. a. eine entsprechend hohe Qualitdt des Hopfenaromas im Trunk. Tabelle 56
fasst die Einflussfaktoren auf die Harmonie zusammen. Auf die Alterungsakzeptanz hat der
ao-Saurengehalt der Biere einen signifikant negativen Einfluss, wahrend ein
wahrnehmbares Hopfenaroma im Trunk positiv far die Alterungsakzeptanz ist. Die
Sinapinsaure und das Kampferolglykosid korrelieren ebenfalls signifikant positiv mit der
Alterungsakzeptanz. Weiterhin wird deutlich, dass alle technologischen MaBnahmen zur
Verbesserung der Geschmacksstabilitat (resultierend in besseren DLG-Benotungen) das
Hopfenaroma bewahren und somit die Akzeptanz der gealterten Bieren verbessern. In
Tabelle 57 sind die Einflussfaktoren auf die Alterungsakzeptanz dargestellt, die eine

mindestens 95%ige Korrelation ergaben.
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Wahrend die Hohe der Pelletgabe zu Kochbeginn positiv mit der Vollmundigkeit im frischen
Zustand korreliert, zeigt die Pelletdosage zu Kochmitte eine signifikant negative Korrelation

mit der Vollmundigkeit. Positiv korrelieren die Gesamtpolyphenole und die

Tabelle 56: Einflussfaktoren auf die Harmonie (frisch und forciert) bei einer Extraktgabe zu KB und Pelletgabe
zu Kochmitte

Harmonie (Kochmittegabe)

frisch forciert
- . . . - . negative
positive Korrelation negative Korrelation positive Korrelation Korrelation
Tannoide
hartes und breites . 2-Methylbutanal
@ DLG (SJ) Bitterprofil Geruch citrus (forciert)
Bitterprofil hart
@ Verkostung (SJ) 2-Methylbutanal (forciert) v-Nonalacton (frisch) und breit
* (forciert)
2-Furfural (frisch) Summe der Geraniol

Waérmeindikatoren (frisch)
Phenylessigséaure-
ethylester (frisch)
Geraniol

Geruch Qualitat

v-Nonalacton (frisch)
Summe der
Warmeindikatoren (frisch)

*

*

Tabelle 57: Einflussfaktoren auf die Alterungsakzeptanz forcierter Biere bei einer Extraktgabe zu Kochbeginn
und einer Pelletgabe zu Kochmitte

Alterungsakzeptanz forciert
(bei Pelletdosage zu Kochmitte)

positive Korrelation

negative Korrelation

Trunk Intensitat

Bittere Nachtrunk
Bernsteinsaurediethylester (forciert)
2-Propionylfuran (frisch)

Trunk (forciert)

Gewichtete Note (forciert)
Sinapinsaure

Kampferol-diglykosid

a-Saure

Alterungsverkostung Trunk (forciert)
Bittere im Trunk (frisch)
Vollmundigkeit (frisch)

Rezenz (frisch)

++ | N-/ad-iso-a-Saure
Isoxanthohumol

Alterungsverkostung Geruch (forciert)
Alterungsverkostung Bittere (forciert)

Gewichtete Alterungsnote (forciert)
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Tabelle 58: Eigenschaften auf die sich die Hohe der Pelletgabe zu Kochmitte auswirkt

Pelletgabe zu Kochmitte

positive Korrelation

negative Korrelation

Gesamtpolyphenole

Trunk Intensitat

Geruch griin-grasig

Methylfurfural (forciert)
Bernsteinsaurediethylester (forciert)
Geruch DLG (forciert)

Bittere DLG (forciert)

Gewichtete DLG-Note (forciert)
Trunk fruchtig (forciert)

Bittere Trunk (forciert)

geschéatzte BE (forciert)
Procyanidin B3 (C/C)
p-Hydroxybenzoesdure

Catechin

Cumaroylchinasaure
Chlorogensaure DP
Cumaroylchinasaure
Quercetin-malonylhexosid

Summe niedermolekularer Polyphenole
Geschmack (SJ)

Vollmundigkeit (frisch)
& Gesamt (SJ)

*%*

Kaffeoylchinaséure
Procyanidin B1 (Ec/C)
Feruloylchinasaure
Epicatechin
Quercetingalactosid
Q-glucosid/rutinosid

Kampferol-3-glucosid
Kampferolflavonoid

Summe niedermolekularer Polyphenole sowie einzelne niedermolekulare Polyphenole und

Phenolcarbonsauren. Das bedeutet, dass bei Kochmitte eher die niedermolekularen

Polyphenole gelést werden, da die Anthocyanogene und Tannoide keine signifikante

Korrelation mit der Pelletgabe zu Kochmitte aufweisen. Tabelle 58 enthélt eine Auflistung

der Eigenschaften, die durch die Héhe der Pelletdosage zu Kochmitte positiv bzw. negativ

mit mindestens 95%iger Signifikanz beeinflusst werden. Die positive Beeinflussung der

geschatzten Bittereinheiten kénnte auf bitter schmeckende niedermolekulare Polyphenole,

wie Catechin und Epicatechin, zurlickzuflihren sein. Eine Pelletgabe zu Kochmitte zeigt

einen Trend zu intensiveren Bitterwahrnehmungen (s. Tabelle 133 im Anhang), v. a. in den

forcierten Proben. Dies deutet darauf hin, dass die Bittere der forcierten Biere bei der in
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Serie B angewandten Hopfung nicht mehr nur durch iso-a-Sduren allein bestimmt wird, da
diese mit der Alterung abbauen [169, 257, 229]. Somit kénnten Bitterstoffabbauprodukte,
Polyphenole oder Polyphenol-EiweiBverbindungen diese Bittere verursachen. Zur
Harmonie zeigt die Kochmittegabe einen negativen Trend.

4.6.4 Einfluss spater Hopfengaben

Durch spate Hopfengaben werden die Ausdampfverluste der Hopfenaromastoffe reduziert
und es wird ein Hopfenaroma erzeugt [128, 269]. Bedingt durch eine mittlere und spate
Hopfengabe sind die Gehalte der phenolischen Verbindungen héher als bei Serie A und B
(s. Tabelle 59) Die Ergebnisse der niedermolekularen Polyphenole sind in den Tabellen
112 und 113 im Anhang aufgefthrt. Aufgrund der unvollstdndigen Isomerisierung kénnen
in den Bieren der Serie C die hdchsten a-Saurekonzentrationen (bis 4 mg/l) gemessen
werden. Ein hoher Gehalt dieser unisomerisierten Bitterstoffe fihrt zu einer besseren
mikrobiologischen Stabilitdt [103] und einer verbesserten Schaumstabilitdit [80]. Die
weiteren Bieranalysen sind mit denen der vorangegangenen Serien vergleichbar und in
Tabelle 59 aufgefuhrt.

Bei den H-Suden kam fir diese Serie ein anderes Malz zum Einsatz, was anhand der
Farbe erkennbar ist. Bezlglich der allgemeinen Bieraromastoffe (s. Tabelle 100 im
Anhang) ergeben die Serie C-Biere das gleiche Bild bezlglich des 2-Phenylethanols und
der mittelkettigen Fettsduren, wie auch schon die beschriebenen Serien A und B.
Besondere Beachtung kommt bei dieser Serie den Hopfenaromastoffen zu, die ebenfalls in
Tabelle 100 im Anhang aufgefihrt sind. Bei beiden Braustatten ist das gleiche Verhalten
der Hopfensorten zu erkennen. Biere, die mit der Sorte Taurus aromatisiert wurden,
weisen die hdéchsten Linaloolgehalte auf, wahrend die Tettnanger Biere, die mit den
niedrigsten Linaloolkonzentrationen sind. Die Hopfengabe erfolgte auf Basis des
Linaloolgehaltes in den Pellets und einer angenommenen Transferrate von 75 %. Durch
das, wie in Abschnitt 4.5 gezeigt, unterschiedliche Transferverhalten der Sorten kénnen die
deutlichen Unterschiede zum Teil erklart werden. Andererseits zeigten auch die Biere der
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Tabelle 59: Bieranalysen der Serie C (Weihenstephan (T) und St. Johann (H))
TCXPHT TCXPSR TCXPTE TCXPTU
HHT KE HSR KE TTE KE HTU KE

Stammwiirze [Y%mas] 11,52 11,55 11,52 11,44
Alkohol [%vol] 4,92 4,85 4,92 4,91
scheinbarer Extrakt [GG%)] 2,23 2,41 2,23 2,17
Vergarungsgrad scheinbar [%] 80,6 79,1 80,6 81,0
pH-Wert 4,5 4,59 4,49 4,53
Farbe 6,2 6,8 6,1 6,2
Gesamtpolyphenole [mg/l] 204 206 221 118
Anthocyanogene [mg/l] 70 98 84 55
Tannoide [mg/l] 31 52 66 37
Bittereinheiten 22 24 27 30
iso-a-Sauren [mg/1] 21,4 17,9 20,4 19,3
a-Sauren [mg/l] 1,7 2,3 1,0 44

HCXPHT | HCXPSR HCXPTE HCXPTU
HHT KE HSR KE TTE KE HTU KE

Stammwiirze [%omas] 11,99 12,05 12,19 12,01
Alkohol [%vol] 5,26 5,33 5,37 5,3
scheinbarer Extrakt [GG%)] 2,09 2,01 2,1 2,01
Vergéarungsgrad scheinbar [%] 82,6 83,3 82,8 83,3
pH-Wert 4,66 4,71 4,74 4,71
Farbe 4,8 5,2 5 4,9
Gesamtpolyphenole [mg/l] 187 213 222 149
Anthocyanogene [mg/l] 101 101 93 60
Tannoide [mg/I] 53 68 65 23
Bittereinheiten 25 24 26 23
iso-a-Sauren [mg/1] 22,2 20,0 19,5 17,9
a-Sauren [mg/1] 2,6 2,2 1,2 2,2

Serie B zum Teil hohe Linaloolgehalte, so dass die deutlichen Differenzen zwischen den
Bieren auf unterschiedlichen Transferraten und auf, tGber die mittlere und spate Gabe
eingebrachte Glykoside, die wahrend der Garung zu den freien Aromastoffen gespalten
werden koénnen, zurGckzufihren sind. Die in Tabelle 101 im Anhang aufgefihrten
Alterungsindikatoren zeigen, dass bereits beschriebene Verhalten. In Tabelle 110 und 111
im Anhang sind die Verkostungsergebnisse des St. Johanner Verkostungspanels
dargestellt. Hier erhalten die beiden Taurus-Biere eine leicht schlechtere Bewertung als die
anderen Biere. Bei Betrachtung der DLG-Verkostung des Weihenstephaner Panels sowie
der Alterungsverkostung nach EICHORN (s. Tab. 107 und 108 im Anhang) zeigt sich, dass
die aromatischen Biere der Serie C durch die hoéchsten Bewertungen der
Alterungsakzeptanz auffallen. Die positiven Hopfenaromastoffe kbnnen ein autfkommendes

Alterungsaroma maskieren und somit die sensorische Geschmacksstabilitat verbessern,
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auch wenn die analytische Beurteilung Defizite aufweist. Diese maskierenden
Eigenschaften auf das Alterungsaroma durch positive Aromastoffe wurde ebenfalls von
KALTNER [128] beschrieben.

Im Folgenden sollen die einzelnen Sorteneinflisse auf die Harmonie und die

Gesamtbitterintensitat getrennt dargestellt und im Anschluss gemeinsam diskutiert werden.

4.6.4.1 Hallertau Saphir

Eine Kochendegabe der Sorte Saphir flihrte in Braustatte T zu einem wahrnehmbaren
Hopfenaroma mit fruchtig-blumig, citrusartiger Auspragung in Geruch und Trunk. Wie auch
schon in Serie B wurden die T-Biere in Geruch und Trunk intensiver beurteilt, was auch in
dieser Serie an der fruchtigeren Auspragung der T-Biere liegt. Das Bitterprofil ist im
frischen Zustand bei beiden Braustatten normal harmonisch mit Tendenzen zu einem
langeren Nachtrunk. Im forcierten Zustand bleibt dies Uberwiegend erhalten auch wenn
vereinzelt eine harte, kratzig breite Bittere auftrat. Die Harmonie der Bittere steigt durch die
letzte Hopfendosage an. Verglichen mit Serie B ist dieser Anstieg allerdings nicht

9 7—{ @ Harmonie frisch m Harmonie forciert }

7|3

7|0

6[0
54

TCXPSR TAX HAX HCXPSR CO2-Extrakt HSR KE (T+H)
(T+H)

Abbildung 88: Verinderung der Harmoniebewertung durch spite Hopfengaben bei der Sorte HSR
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signifikant, erreicht allerdings fast das Niveau der Serie A, wie Abbildung 88 zeigt.
Bezlglich der Bewertung der Gesamtintensitat der Bittere zeigt sich kein einheitliches Bild
bei den Bieren, wie aus Abbildung 89 ersichtlich ist. Das T-Bier wird etwas weniger intensiv
beurteilt als das H-Bier. Die ausfuhrlichen Verkostungsergebnisse der Verkostung nach
KALTNER sind in den Tabellen 102 und 104 im Anhang aufgefthrt.

8 7—‘ O Bitterintensitét frisch m Bitterintensitét forciert }
7
6 T T Bl7 T -
> BREL 5|1
5 a6 4l8 4l8 %P 49
414 414
410
4 i E—
3 .
2 i E—
1 i E—
0
TCXPSR TAX HAX HCXPSR CO2-Extrakt HSR KE (T+H)
(T+H)

Abbildung 89: Verinderung der Bewertung der Gesamtbitterintensitiit durch spite Hopfengaben bei der Sorte
HSR

4.6.4.2 Hallertau Hallertauer Tradition

Bei der Sorte Hallertauer Tradition wurden beide Braustatten in der Intensitat des Aromas
ahnlich bewertet. Qualitativ wurden die T-Biere tendenziell besser bewertet. Im Aromaprofil
zeigten die T-Biere einen Trend zum fruchtigeren Charakter, der im bereits diskutieren
analytisch fruchtigen Charakter begriindet liegt. Das Bitterprofil der Biere ist Gberwiegend
harmonisch mit z. T. langeren Nachtrunk, welches auch im forcierten Zustand keine
deutliche Anderung erfahrt, auch wenn vereinzelt eine harte und breite Bittere angegeben
wurde. In den Tabellen 102 und 104 im Anhang sind die detaillierten Ergebnisse der
Verkostung nach KALTNER aufgeflihrt. Die Bewertung der Harmonie ist in beiden
Braustéatten besser als das CO.-Vergleichsbier, allerdings erst bei der Kombination beider
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Braustéatten signifikant (T+H in Abb. 90). Im forcierten Bier ist die Harmonie nicht

signifikant, sondern nur tendenziell héher als im entsprechenden Vergleichsbier. Die

Bitterintensitat, die in Abbildung 91 dargestellt ist, zeigt keinen deutlichen Unterschied

zwischen den Bieren.
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(T+H)
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Abbildung 90: Verinderung der Harmoniebewertung durch spite Hopfengaben bei der Sorte HHT
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Abbildung 91: Verinderung der Bewertung der Gesamtbitterintensitiit durch spite Hopfengaben bei der Sorte

HHT
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4.6.4.3 Tettnang Tettnanger

Ebenso wie bei den bisher betrachteten Sorten zeigen auch die T-Biere, die mit der Sorte
Tettnanger gehopft wurden, héhere Bewertungen in der Intensitat des Geruchs und in der
Qualitat des Trunks und Geruchs. Auch hier ist das Aromaprofil eher fruchtig und somit
zum Teil auf die bereits erwahnten Grinde zurlckzufhren. Das in den frischen Bieren
ausgepragte harmonische Bitterprofil wird in den forcierten Bieren als zum Teil
nachhangend empfunden. In den Tabellen 103 und 105 sind die ausfihrlichen
Verkostungsergebnisse der Verkostung nach KALTNER aufgelistet. Auch bei der Sorte
Tettnanger zeigt sich eine Verbesserung der Harmonie durch zwei Hopfengaben, die
allerdings nicht signifikant ist (s. Abb. 92). Bezuglich der Gesamtintensitat der Bittere
(Abbildung 93) fallt auf, dass die forcierten Biere der Sorte Tettnanger intensiver
wahrgenommen werden. Eventuell ist dies auf das Hopfenaroma zurtckzufihren, welches
auch noch im forcierten Bier wahrgenommen wird. Wahrscheinlich impliziert dieses Aroma
bei den Verkostern einen héheren Hopfeneinsatz und fahrt daher zu der intensiveren
Bewertung, so dass es sich eher um eine psychologisch wahrgenommene Bittere handelt

als um eine wirklich sensorische.

9 } O Harmonie frisch m Harmonie forciert }
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Abbildung 92: Verinderung der Harmoniebewertung durch spite Hopfengaben bei der Sorte TTE
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Abbildung 93: Verinderung der Bewertung der Gesamtbitterintensitiit durch spite Hopfengaben bei der Sorte
TTE

4.6.4.4 Hallertau Taurus

Die Huller Bitterhopfensorte Taurus findet eher eine Verwendung bei frihen Hopfengaben.
Aufgrund der guten Aromaauspragungen, die bei den Versuchen in Abschnitt 4.5 ermittelt
wurden, wurde diese Sorte ebenfalls fiir Serie C eingesetzt. Wie bereits erwahnt, zeigten
die Taurus-Biere die héchsten Linaloolgehalte. Die Aromaauspragungen der Biere beider
Braustatten zeigten einen eher citrusartigen Charakter mit fruchtig-blumigen Noten.
Qualitdt und Intensitdt des Aromas in Geruch und Trunk wurden als deutlich bzw.
angenehm empfunden. Auch bei dieser Sorte zeigte sich die etwas héhere Bewertung der
T-Biere. Das Bitterprofil wurde im frischen und forcierten Zustand der Biere beider
Brauereien als Uberwiegend harmonisch beurteilt. In den Tabellen 103 und 105 sind die
ausfuhrlichen Verkostungsergebnisse dargestellt.

Der Anstieg der Harmonie im Vergleich zum COz-Vergleichsbier ist nicht nur im frischen,
sondern auch in den forcierten Bieren zu sehen (s. Abbildung 94). Dieser ist allerdings
nicht signifikant. Die in Abbildung 95 dargestellte Bitterintensitat zeigt, dass durch eine
Kombination mittlerer und spater Hopfengaben die wahrgenommene Bittere ansteigt.
Allerdings kénnte auch hier die Wahrnehmung der Bittere durch Aromastoffe beeinflusst

worden sein. Hinweise dazu sind in der Literatur zu finden [262, 268].
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Abbildung 94: Verinderung der Harmoniebewertung durch spéite Hopfengaben bei der Sorte HTU
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Abbildung 95: Verinderung der Bewertung der Gesamtbitterintensitiit durch spite Hopfengaben bei der Sorte

HTU
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4.6.4.5 sortenunabhéngige Betrachtung

Bei allen verwendeten Sorten stieg die Harmonie durch die Kombination der mittleren mit
der spaten Hopfengabe an im Vergleich zur alleinigen mittleren Hopfengabe an. Dieser
Anstieg war meist nicht signifikant. Werden alle Biere mit Aromahopfen kombiniert ergibt
sich das in Abbildung 96 dargestellte Bild. Im forcierten Zustand gibt es keine Unterschiede
in der Harmonie, wobei die Biere mit der spaten Hopfengabe allerdings ein
wahrnehmbares Hopfenaroma aufweisen und eine hdhere Alterungsakzeptanz besitzen.
Die frischen Biere mit der kombinierten spaten Hopfengabe weisen eine signifikant bessere
Harmonie auf als das CO,-Vergleichsbier. Aber die spat gehopften Biere sind nicht besser
in der Harmonie als die Biere, bei denen ein Teil der Hopfengabe zu Kochbeginn durch
Aromahopfenpellets ersetzt wurde. Bei beiden Bieren (50 % Aromahopfen zu Kochbeginn
und kombinierte mittlere und spate Gabe) wurden 50 % der Bittere durch Pellets
eingebracht. Durch die spate Gabe wurde der negative Trend der mittleren Gabe
ausgeglichen. Auf die Harmonie der frischen bzw. forcierten Biere haben u. a. die in
Tabelle 60 aufgeflihrten GréBen einen signifikanten Einfluss. Weitere EinflussgréBen auf
die Harmonie- sowie die verschiedenen Bitterbewertungen (Antrunk, Trunk, Nachtrunk und
Gesamtintensitat) sind in den Tabellen 134 bis 143 im Anhang (aufgeschlisselt nach den

verschiedenen  sensorischen und  analytischen  Gruppen)  anhand ihrer

m Harmonie frisch 0O Harmonie forciert ‘
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CO2-Extrakt 50 % Pellets KB CO2-Extrakt+ Pellets zu KM
und KE

Abbildung 96: Unterschiede in der Harmonie durch Pelletdosage zu Kochbeginn sowie Kochmitte/Kochende
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Tabelle 60: Einflussfaktoren auf die Harmonie (frisch und forciert) bei einer Extraktgabe zu KB und Pelletgabe
zu Kochmitte und Kochende

Harmonie (Kochende)
frisch forciert
positive Korrelation negative Korrelation | positive Korrelation | negative Korrelation
Summe der Nicotinsdureethylester
Sauerstoffindikatoren (frisch) Alkohol (forciert) Y Gesamtpolyphenole
Akzeptanz (%) (forciert) Bittere Gesamtintensitat | Rezenz (forciert) %triirsrgntrunk
Geruch (frisch) geschéatzte BE Geruph blumig Bittere Trunk (forciert)
(forciert)

Procyanidin B2 ( Ec/Ec ) Nlpotlnsaureethylester hartgs Bitterprofil Nerol

(frisch) (forciert)

. | vanillinsaure flfgf:;fote forcierty | Vollmundigket (S9)
Syringaséure Decanséaure-Ethylester
2-Phenylethanol Octanséaure
Essigsaure-Isobutylester Dodecansaure
Essigsaure-Heptylester
Essigséure-2-
Phenylethylester
gamma-Nonalacton
Weichheit (SJ)
Bittere
Stammwiirze 2-Acetylfuran (forciert) | Gesamtintensitat
(forciert)
pH-Wert
*ox Procyanidin

1-Octanol

1-Decanol

Octansaure-Ethylester

Decanséure

Korrelationskoeffizienten aufgelistet. Bei den Bieren der Serie C hatten Alkohol,
Stammwirze und der pH-Wert negative Einflisse auf die Harmonie. Ein hoher pH-Wert
verstarkt die Bitterwahrnehmung, wie in Abschnitt 4.1 gezeigt, und kann zu einer
unangenehmen Bittere flhren. Ebenso negativ auf die Harmonie wirken die mittelkettigen
Fettsauren, sowie deren Ethylester, da hier das Aroma des Bieres negativ beeinflusst wird.
Essigséaureester wirken dagegen positiv auf die Harmonie der Serie C Biere.

Alle Faktoren, die die wahrgenommene Bittere positiv beeinflussen, haben auf die
Harmonie z. T. deutlich negativen Einfluss. Gesamtpolyphenole und Tannoide (s. Tabelle
134) korrelieren z. B. signifikant mit der Bitterintensitat aber auch deutlich negativ mit der
Harmonie. Dies bedeutet, dass die Bittere, die durch phenolische Substanzen
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Tabelle 61: Einflussfaktoren auf die Alterungsakzeptanz forcierter Biere bei einer Extraktgabe zu Kochbeginn
und einer Pelletgabe zu Kochmitte und Kochende

Alterungsakzeptanz forciert
(bei kombinierte mittlerer und spater Hopfengabe)

positive Korrelation

negative Korrelation

scheinbarer Extrakt
Harmonie
Methylfurfural (forciert)
Trans-Zimtsaure

« | Weichheit (SJ)

Stammwiirze

Alkohol

Vergarungsgrad scheinbar
Bittere Gesamtintensitat
Bittere Antrunk

Bittere Trunk

geschatzte BE

Bitterprofil kratzig (forciert)
Bitterprofil kratzig (forciert)
1-Decanol

Geruch (forciert)

Bittere/Intensitat (SJ)

Alterungsnote Geruch (forciert)

Gewichtete Alterungsnote
** [ (forciert)

Bittere Trunk (forciert)
Procyanidin

hervorgerufen wird, als negativ einzuordnen ist. Auch ein geringer Restextrakt in Form
eines hohen Vergarungsgrades verstarkt die Bittere, da zum einen mehr bitterer Ethanol
gebildet und zum anderen der abmildernde Restextrakt abgebaut wurde. Dies zeigt, dass
Bier ein komplexes Gebilde aus sensorischen Gegenspielern ist, welche fiir die Harmonie
verantwortlich sind. Aber nicht nur auf die Harmonie wirken diese Eigenschaften wie
Alkohol und Stammwidrze. Auch auf die Alterungsakzeptanz haben diese in der Serie C
einen signifikant negativen Einfluss. Tabelle 61 zeigt zusammenfassend die GréBen, die
mit der Alterungsakzeptanz korrelieren. Linalool zeigt mit den in Tabelle 135 aufgeflhrten
Bitterattributen meist negative Korrelationen auch wenn diese nicht signifikant sind. Einen
negativen Einfluss auf die Harmonie hat Nerol, welches mit den Bitterattributen positiv
korreliert. Die bestatigt die Aussagen von MARRIOT [262] sowie die Ergebnisse von
SILBEREISEN et al. [268], wonach verschiedene Aromastoffe bzw. Aromastofffraktionen
Einfluss auf die wahrgenommene Bittere haben kénnen.

Positiv. mit der Harmonie und negativ mit den Bitterimpressionen korreliert die

Hopfenmenge, die zu Kochende dosiert wird (s. Tabelle 143).
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4.6.5 Sorten- und Dosagezeitpunktunabhéngige Betrachtung

Im Folgenden sollen alle Biere der Serien A, B und C unabhangig von der Serie und
Hopfensorte betrachtet werden. Alle Korrelationskoeffizienten der Harmonie,
Alterungsakzeptanz sowie den bereits erwahnten Bitterattributen mit analytischen und
sensorischen Daten sind in den Tabellen 144 bis 153 im Anhang aufgeflhrt.

4.6.5.1 Harmonie

In Tabelle 62 sind die Einflussfaktoren auf die Harmoniebewertung der frischen und
forcierten Biere aufgeflhrt. Es zeigt sich, dass primar sensorische Attribute mit der
Harmonie korrelieren. Werden diese nicht bertcksichtigt, wird deutlich, dass der Gehalt
des Restextraktes positiv fir die Harmonie ist, da dieser die Bittere kompensiert. Soll ein
Bier mit einem héheren Bitterstoffgehalt hergestellt werden, ist es fur die Harmonie von
Vorteil, dieses Bier nicht zu hoch zu vergéren. Ebenfalls einen deutlich positiven Einfluss
auf die Harmonie hat die isomerisierte Form des Prenylflavonoides Xanthohumol. Da
Isoxanthohumol ebenfalls Bitter schmeckt [405] zahlt es zur nicht-iso-a-Bittere, der somit
ein wichtiger Beitrag in der Abrundung der a-/iso-a-Bittere zukommt. Negativ auf die
Harmonie wirkt sich ein hoher Geraniolgehalt in den frischen und den forcierten Bieren
aus. Dies zeigt, dass nicht alle Hopfenaromastoffe positiv flir die Harmonie sind. Alkohol
und Vergarungsgrad haben einen signifikant negativen Einfluss auf die Harmonie der

forcierten Biere.
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Tabelle 62: Einflussfaktoren auf die Harmonie (frisch und forciert) iiber alle Serien
Harmonie

frisch

forciert

positive Korrelation

negative Korrelation

positive Korrelation

negative Korrelation

Geruch Intensitat

Trunk Intensitat
Geruch blumig

Trunk (forciert)
Protochatechuséaure

Sinapinsaure

1-Hexanol

Essigsaure-
Hexylester
Essigsaure-
Heptylester
Weichheit (SJ)
Bittere/Qualitat (SJ)

Bittere Nachtrunk
Bitterprofil hart und breit

Alterungsnote Bittere
(forciert)

hart und breit (forciert)
1-Octanol

Buttersaure-Ethylester
Geraniol

Extraktdosage Kochbeginn

Geruch Intensitat

Vanillinsdure

v-Nonalacton (frisch)

Summe der
Warmeindikatoren (frisch)
Summe der
Alterungskomponenten
(frisch)

Geruch (forciert)
Vollmundigkeit (forciert)
Geruch (frisch)

Vollmundigkeit (frisch)

Rezenz (frisch)
Bittere (frisch)
Gewichtete Note (frisch)

Alkohol
Vergérungsgrad
scheinbar

Geruch sonstige

2-Phenylethanal
(forciert)

Alterungsnote Trunk
(forciert)

Gewichtete
Alterungsnote (forciert)
Bitterprofil hart und breit
(forciert)

Apigeninflavonoid

1-Octanol

Geraniol

* %

scheinbarer Extrakt

Geruch fruchtig
Trunk fruchtig
Trunk blumig
Geruch (frisch)
Vollmundigkeit
(frisch)

Rezenz (frisch)
Isoxanthohumol

Vergarungsgrad scheinbar

Geruch sonstige

Geruch Qualitat

Trunk Qualitat
Trunk blumig

normal (harmonisch)
Trunk (forciert)

Bittere (forciert)

Akzeptanz (forciert)
Geruch Qualitat (forciert)
Trunk Qualitat (forciert)
Bitterprofil normal
(harmonisch) (forciert)

Alterungsnote Bittere
(forciert)

Geruch Qualitat

Trunk Qualitat

Bitterprofil normal
(harmonisch)
Trunk (frisch)
Bittere (frisch)
Gewichtete Note
(frisch)

Schaum/Haftvermdgen
(SJ)

Antrunk abgerundet aber
nachhangend

Harmonie (frisch)

Gewichtete Note (forciert)
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4.6.5.2 Alterungsakzeptanz

Die Alterungsakzeptanz gibt Aussage dariber wie viel Prozent der Verbraucher dieses Bier
als frisch bzw. ohne Beanstandung akzeptieren wirden. Aus diesem Grund sind alle
MaBnahmen, die den Zeitraum, in dem das Bier noch kein wahrnehmbares
Alterungsaroma aufweist, von groBer Bedeutung. Tabelle 63 zeigt die Faktoren/GrdBen,

die positiv bzw. negativ mit der Alterungsakzeptanz korrelieren. Es zeigt sich, dass

Tabelle 63: Einflussfaktoren auf die Alterungsakzeptanz forcierter Biere iiber alle Serien

Alterungsakzeptanz forciert
(alle Serien)
positive Korrelation negative Korrelation
3-Methylbutanal (forciert) Farbe
2-Propionylfuran (frisch) iso-a-Saure
Bittere (frisch) 1-Octanol
« | Geruch Qualitat (forciert) Octansaure-Ethylester
Geruch fruchtig (forciert) Schaum/PorengréBe (SJ)
Vanillinsdure Schaum/Haftvermdgen (SJ)
Nonanséure & Optik (SJ)
Farbe (SJ) C0o-iso-a-Saure
Geruch Qualitat (frisch)
Trunk Qualitat (frisch)
2-Propionylfuran (forciert)
Vollmundigkeit (forciert)
«+ | Trunk Qualitat (forciert)
Geruch blumig (forciert)
Trunk hopfenwrzig (forciert)
Harmonie (forciert)
Pelletdosage Kochende
BE/isoalpha
Geruch Intensitat (frisch) Gewichtete Alterungsnote (forciert)
Trunk Intensitat (frisch) Alterungsnote Geruch (forciert)
Bernsteinsaurediethylester (forciert) | Alterungsnote Trunk (forciert)
Bernsteinsaurediethylester (frisch) Alterungsnote Bittere (forciert)
Geruch (forciert)
Trunk (forciert)
*** | Bittere (forciert)
Gewichtete Note (forciert)
Geruch Intensitat (forciert)
Trunk Intensitat (forciert)
Geruch griin-grasig (forciert)
Trunk griin-grasig (forciert)
Linalool
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MaBnahmen, die dazu dienen das Bier zu aromatisieren, zu einer besseren
Alterungsakzeptanz fuhren. Hochsignifikant korreliert daher die Héhe der Hopfengabe zu
Kochende, durch die blumige, fruchtige, citrusartige und hopfenwdrzige bzw. griin-grasige
Noten in das Bier eingebracht werden kénnen. Diese Aromanoten sind auch im forcierten
Bier bemerkbar und reduzieren somit die Wahrnehmung des Alterungsaromas. Die hier
dargestellten Ergebnisse unterstitzen die Ergebnisse von KALTNER [128], der diese
unterdrickenden Effekte ebenfalls beobachtet hat. Ebenfalls konnte gezeigt werden, dass
der Linaloolgehalt hochsignifikant positiv mit der Alterungsakzeptanz korreliert. Somit sind
spate Hopfengaben gut fir die Geschmacksstabilitat, da die Alterungsaromen, v. a. in den
frihen Stadien der Alterung durch die Hopfenblume Uberdeckt werden. Negativ korrelieren
zum einen optische und sensorische Eigenschaften aber auch analytische Faktoren. Eine
zu intensive Farbe ist ein negativer Faktor, da dunklere Biere mehr Maillardprodukte
enthalten. Des Weiteren sind die charakteristischen Aromastoffe in dunklen Bieren die
gleichen, wie die Alterungsaromen in hellen Bieren [408]. Zu hohe iso-a-S&uren-Gehalte
haben einen signifikant negativen Einfluss auf die Alterungsakzeptanz. Von den
Bitterstoffen kénnen (ber verschiedene oxidative Reaktionen Seitenketten abgespalten
werden, darunter auch die typischen Aldehyde, die am Alterungsaroma beteiligt sind [219,

220, 223]. Dadurch wird das Alterungsaroma durch die Bitterstoffe zuséatzlich verstarkt.

4.6.5.3 Linalool

Aufgrund der Wichtigkeit des Aromastoffes Linalool fir die Alterungsakzeptanz und auch
wegen der sensorischen Relevanz des Linalools fir das Hopfenaroma (s. Abschnitt 4.3)
soll an dieser Stelle auf die EinfluBgréBen fur diesen Aromastoff eingegangen werden. Die
Abbildungen 97 und 98 zeigen die Linaloolgehalte der Biere der Serien A bis C aus den
verschiedenen Braustatten sowie aller verwendeter Sorten. Bei Serie B fallt die Sorte
Saphir in beiden Brauereien deutlich heraus. Es liegt daher die Vermutung nahe, dass
diese Charge der Sorte Saphir relativ hohe Glykosidgehalte aufwies. Allerdings zeigt die

Sorte Saphir in Serie C nicht dieses Verhalten. Hier besitzt die Sorte Tettnanger eine
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Abbildung 97: Linaloolgehalte der Weihenstephaner Biere
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Abbildung 98: Linaloolgehalte der St. Johanner Biere

AuBenseiterstellung, da die Linaloolgehalte deutlich niedriger sind als bei den anderen drei
Sorten. Die Sorte Tettnanger zahlt ebenso wie die Sorte Spalter (s. Abschnitt 4.5) zum
Saazer Formenkreis, die bei den Transferversuchen ebenfalls durch deutlich niedrigere
Aromastoffausbeuten auffiel.

Bei Serie C kommt es wahrscheinlich aufgrund verschiedener Effekte zu diesen deutlichen
Unterschieden in den Linaloolgehalten. Neben dem Gehalt glykosidisch gebundener
Aromastoffe ist auch die Transferrate der freien Aromastoffe von Bedeutung, die wie in
Abschnitt 4.5 gezeigt, differieren kdnnen. In Tabelle 64 sind die GréBen aufgefihrt, mit
denen Linalool korreliert. Es zeigt sich, dass mit den verschiedenen hopfenaromatischen
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Tabelle 64: Eigenschaften/Einflussgrofen, die mit dem Linaloolgehalt korrelieren
Linaloolgehalt im Bier

positive Korrelation

negative Korrelation

Bittereinheiten

Geruch Qualitat

Geruch griin-grasig

Bittere Gesamtintensitét
Bittere Nachtrunk

Bitterprofil hart und breit
Bitterprofil hart und breit
Trunk (forciert)

Rezenz (frisch)

Geruch citrus (forciert)
Trunk citrus (forciert)

Trunk hopfenwirzig (forciert)
Bittere Gesamtintensitét (forciert)
Nonanséaure

Farbe (SJ)

Geruch (SJ)

Bitterprofil normal (harmonisch)
Antrunk abgerundet aber nachhangend
Bittere/Intensitat (SJ)

Alterungsnote Trunk (forciert)
Alterungsnote Bittere (forciert)
Gewichtete Alterungsnote (forciert)
Schaum/PorengréBe (SJ)

*%

Trunk grliin-grasig
harmonisch, langer Nachtrunk
Gewichtete Note (forciert)
Vollmundigkeit (frisch)
Geruch Intensitat (forciert)
Trunk Intensitat (forciert)
Geruch griin-grasig (forciert)
Bittere Antrunk (forciert)
Bittere Trunk (forciert)
Cumaroylchinasaure
p-Cumarsaure

a-Terpineol

iso-a-Sauren
Syringasaure
gamma-Nonalacton

*kk

a-Sauren

Geruch Intensitat

Trunk Intensitat

Geruch citrus

Trunk citrus
Bernsteinsaurediethylester (forciert)
Bernsteinsaurediethylester (frisch)
Vollmundigkeit (forciert)
Akzeptanz (forciert)

Trunk griin-grasig (forciert)
1-Heptanol

Pelletgabe Kochende

Farbe
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Eindricken eine signifikante Korrelation auftritt, was insofern nicht verwundert, da durch
die spaten Hopfengaben neben Linalool noch weitere Aromastoffe eingebracht werden, die
zwar aufgrund ihrer in Abschnitt 4.2 bestimmten sensorischen Relevanz keinen direkten
Einfluss auf das Hopfenaroma haben, aber Uber additive Effekte oder Uber oxidierte
und/oder reduzierte Derivate das Hopfenaroma in den verschiedenen Auspragungen
bestimmen. Durch spate Hopfengaben werden neben Linalool auch vermehrt a-Sauren
eingebracht. Ein hoher a-Gehalt ist positiv flir die mikrobiologische Stabilitdt und ebenso
fur die Schaumstabilitat der fertigen Biere. Durch die eingebrachten a-Sauren steigen auch
die photometrischen Bittereinheiten, obwohl der iso-a-Gehalt sinkt, da die
Isomerisierungsrate bei spaten Hopfengaben geringer ist. Bei Bieren, die relativ hohe
Linaloolgehalte aufwiesen, wurde die Vollmundigkeit in den forcierten Bieren als gut
bewertet.

4.7 Einfluss verschiedener Hopfenaromastoffe auf die sensorische
Wahrnehmung des Hopfenaromas

Da es in der Literatur vielfaltige Aussagen Uber den Einfluss der Hopfenaromastoffe auf
das Hopfenaroma gibt, wurden alle Biere, die im Rahmen dieser Arbeit hergestellt wurden,
vereint und die sechs Hopfenaromastoffe mit den sensorischen Attributen Intensitat und
Qualitdt des Hopfenaromas in Geruch und Trunk korreliert. Tabelle 65 zeigt, dass B-
Caryophyllen, Geraniol und Linalool signifikant mit der Intensitdt des Hopfenaromas im
Geruch korrelieren. Der graphische Zusammenhang zwischen Linalool und der Intensitat
im Geruch ist ebenfalls in Abbildung 99 dargestellt. Es ist hier anzumerken, dass bei zu
hohen Linaloolgehalten, die Biere als unangenehm parfimiert wahrgenommen werden
kénnen. Allerdings kann die Konzentration, ab der die Biere dieses parfimartige Aroma
aufweisen nicht pauschal festgelegt werden, da dies ein subjektives Empfinden eines
jeden einzelnen Verkosters/Konsumenten ist. Mit der Qualitdt des Hopfenaromas im
Geruch korreliert einzig der Linaloolgehalt positiv. Bei -Caryophyllen ist diese Korrelation
nicht signifikant. Ein &hnliches Bild ist bei der Beurteilung der Intensitat des Hopfenaromas
im Trunk zu erkennen, da hier ebenfalls allein Linalool signifikant und g-Caryophyllen und

Geraniol nicht signifikante Korrelationen aufweisen. Die Qualitdt des Hopfenaromas im
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Abbildung 99: Einfluss des Linaloolgehaltes auf die Intensitiit des Geruches des Hopfenaromas

Tabelle 65: Korellationskoeffizienten zwischen Wahrnehmung des Hopfenaromas in Geruch und Trunk und den
Hopfenaromastoffen

S © = = 3 S S o
g8 8| 8| § 5|35 |8 8| s
£ < <] ) 8 ® o o
S 3 S S S O T ~ 0
o P S E O te]
@ QO = ~ [
(5] S ~ Q
Geruch Intensitét 0,761 | 0,853 | 0,633 | 0,230 | 0,294 | 0,111 0,665 | 0,027 0,075
Geruch Qualitdt | 0,761 0,677 | 0,826 | 0,203 | 0,072 | 0,014 | 0,470 | 0,187 0,076
Trunk Intensitat | 0,853 | 0,677 0,695 | 0,195 | 0,169 | 0,019 | 0,623 | 0,102 0,099
Trunk Qualitéat 0,633 | 0,826 | 0,695 0,188 | 0,015 | -0,116 | 0,407 | 0,233 | 0,108
B-Caryophyllen 0,230 | 0,203 | 0,195 | 0,188 -0,077 | -0,057 | 0,160 | 0,336 0,065
Geraniol 0,294 | 0,072 | 0,169 | 0,015 | -0,077 0,456 | 0,392 | -0,410 | -0,163
Humulen 0,111 | 0,014 | 0,019 | -0,116 | -0,057 | 0,456 0,041 | -0,150 | -0,178
Linalool 0,665 | 0,470 | 0,623 | 0,407 | 0,160 | 0,392 | 0,041 -0,005 | 0.282
Nerol 0,027 | 0,187 | 0,102 | 0,233 | 0,336 | -0,410 | -0,150 | -0,005 0,198
a-Terpineol 0,075 | 0,076 | 0,099 | 0,108 | 0,065 | -0,163 | -0,178 | 0,282 | 0,198
kritische Korellationskoeffizienten [409] N=80, FG=78 0,221* 0,289** 0,365***
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Trunk wird zusétzlich zum Linalool noch signifikant positiv. vom Nerol beeinflusst. B-
Caryophyllen und a-Terpineol korrelieren nicht signifikant, positiv mit der Qualitat des
Hopfenaromas, wahrend Humulen nicht signifikant, negativ mit der Qualitat des Aromas im
Trunk korreliert. Es zeigt sich also, dass nicht alle Hopfenaromastoffe in gleichem MaBe
die Intensitat und/oder die Qualitat des Hopfenaromas in Geruch bzw. Trunk beeinflussen
und dass es Aromastoffe gibt, die eher den Trunk als den Geruch beeinflussen. Durch
hohe Linalooldosagen werden auch vermehrt diese anderen Aromastoffe in das Bier
eingebracht. Dabei ist auffallig, dass Nerol und Geraniol hoch signifikant negativ
miteinander korrelieren. In Abbildung 100 ist die gegenseitige Beeinflussung zwischen
Nerol und Geraniol anhand ihrer jeweiligen Konzentrationen im Bier dargestellt. Diese
negative Korrelation ist Uber die cis-trans-lsomerie beider Aromastoffe zueinander
erklarbar (s. Abbildung 8). Des Weiteren konnte in der Literatur gezeigt werden, dass diese
Aromastoffe ineinander durch geeignete schwach saure Lésungen (wie Bier) oder Hefe
umgewandelt werden kénnen [275, 274, 305, 410]. Die Umwandlung erfolgt u. a. Uber
Linalool als Zwischenprodukt [410]. KING et al. [274] schreiben, dass Geraniol
hauptsachlich zu Citronellol und Nerol abgebaut wird.

16
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Abbildung 100: Gegenseitige Beeinflussung der Aromastoffe Nerol und Geraniol
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4.8 Einfluss verschiedener Kochsysteme auf die Hopfenaromastoffe und
Wiirzequalitat

In den letzten Jahren sind zahlreiche neue Kochsysteme auf den Markt gekommen, die
verbesserte Wirzeeigenschaften durch effektiveren Energieeinsatz und dadurch bedingt
eine schonender Kochung hervor bringen [346]. Vier moderne Kochsysteme wurden in
dieser Versuchsreihe naher betrachtet und deren Auswirkungen auf die Wirzequalitat
sollen nachfolgend erldutert werden. In Tabelle 66 sind die Wurzeanalysen der vier
Kochsysteme aufgeftihrt. Alle Versuche wurden in Doppelbestimmung durchgefthrt. Hier
werden nur die Mittelwerte der Sude aufgeflihrt, da die Einzelsude dieselben Tendenzen
aufweisen. Uber die Reproduzierbarkeit der Versuchs- und Lehrbrauerei Weihenstephan
wurde bereits an anderer Stelle berichtet [63]. Alle Kochsysteme zeigen eine akzeptable
TBZ-Zunahme. Der Innenkocher weist mit 12 einen leicht gr6Beren Anstieg von Pfanne-
voll- zu Ausschlagwirze als die anderen. Die Zunahme der TBZ durch die Whirlpoolrast
betragt jeweils 2-3 Einheiten. Die geringere Zunahme bei Vakuumsystem 2 liegt daran,
dass vor der Whirlpoolrast eine Abklihlung der Wirze auf ~88 °C stattfindet und somit die
Woirze einer leicht geringeren thermischen Belastung ausgesetzt ist, was sich auch in der
TBZ widerspiegelt. Das Bild der TBZ wird gestitzt durch den Verlauf von 2-Furfural (s.
Abb. 102) welches beim Innenkocher héhere Konzentrationen aufweist. Bei diesem
Aromastoff ist auch die andere Verfahrensweise bei Vakuumsystem 1 zu erkennen. Durch
die 60mindtige HeiBhaltung wird im Vergleich zu den anderen (konventionellen) Systemen
weniger 2-Furfural gebildet.

Mit fortschreitender Kochzeit steigen die Polyphenolgehalte an. Bei den Tannoiden ist bei
allen Systemen jeweils ein hopfengabebedingter Anstieg nach 10 min zu erkennen, wobei
die Konzentration zur Ausschlagwirze hin wieder absinkt, um durch die Whirlpoolgabe
wieder anzusteigen. Gesamtpolyphenole und Anthocyanogene steigen mit zunehmender
Kochzeit Uberwiegend an. Dies bestétigt die in Abschnitt 4.6 getroffene Aussage, dass
durch die Hopfengabe Polyphenole eingebracht werden, diese aber eine gewisse
(Koch)Zeit benétigen, um extrahiert zu werden.

Die photometrischen Bittereinheiten liegen bei allen Systemen im gleichen Bereich, wobei
Vakuumsystem 2 zwei BE weniger in der KM-Wurze aufweist, allerdings sind die

Unterschiede zu gering, um eine Aussage treffen zu kdnnen.
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Tabelle 66: Wiirzeanalysen und Verinderung der Wiirzeparameter in Abhéngigkeit der Kochzeit und des
Kochsystemes

Innenkocher AuBenkocher

1 4 13 16 1 4 13 16
Stammwiirze GG % 11,14|11,30|11,83| 11,78 (11,15/11,30| 11,83 | 11,82
Farbe - - - 9,8 - - - 7,8
TBZ 12 - 24 26 12 - 20 23
Koag. N (auf 12 %) mg/100 ml | 6,8 - 2,3 2,5 7,0 - 2,1 2,0
Tannoide mg PVP/| 74 | 107 | 93 137 82 | 126 | 108 | 179
Anthocyanogene (bez. mg/l 70 | 104 | 95 | 115 | 94 | 123 | 113 | 148
a. 12 %)
Gesamtpolyphenole
(bez. a. 12 %) mg/l 109 | 204 | 172 | 244 | 132 | 202 | 205 | 277

. mg i i
Flavanoide Catechin/l 32 48 56 38 54 65
Bittereinheiten EBC 1 43 45 72 2 43 46 71
Vakuumsystem 1 Vakuumsystem 2

1 4 13 16 1 4 13 16
Stammwiirze GG % 11,36 (11,48 |11,58| 12,05|11,29|11,43|11,86| 11,90
Farbe - - - 7,5 - - - 8,5
TBZ 12 - 20 22 12 - 23 24
Koag. N (bez. a. 12%) | mg/100 ml | 6,0 - 2,9 2,5 5,4 - 2,2 2,4
Tannoide mg PVP/I 110 | 113 | 132 | 158 77 | 101 93 155
Anthocyanogene (bez. mg/l 89 | 121 | 123 | 137 | 84 | 117 | 105 | 132
a. 12 %)
Gesamtpolyphenole
(bez. a. 12 %) mg/l 171 | 279 | 240 | 290 | 162 | 239 | 267 | 299

. mg i i

Flavanoide Catechin/l 35 50 59 34 46 59
Bittereinheiten EBC 2 42 49 71 3 43 44 69

1=Pfanne-Voll, 4=10 min nach Kochbeginn, 13=Ausschlagwiirze, 16=Kiihimitte

Tabelle 67 zeigt den Verlauf der sechs Hopfenaromastoffe bei den vier Kochsystemen
Uber die Kochzeit. Es zeigt sich, dass Innen- und AuBenkocher sehr dicht beieinander
liegen und vergleichbare Ausdampfeffizienzen besitzen. Die beiden Vakuumsysteme
zeigen hier systembedingte Abweichungen. Bei Vakuumsystem 2 sind nach 60 min
Kochzeit noch 20 pg/l Linalool in der Wirze zu finden, wahrend bei Innen- sowie
AuBenkocher jeweils Werte < 5 ug/l gemessen werden kénnen. Besonders deutlich ist der
Unterschied zu Vakuumsystem 1, welches wahrend der einstiindigen HeiBhaltung kaum
verdampft. Die Konzentrationsabnahme von Probe Nr. 4 zu Nr. 13 ist durch ein kurzes
Aufwallen wahrend der HeiBhaltung zu erkldren. Bei Kuhlmitte haben alle Systeme
ahnliche Linaloolgehalte, wie aus Abbildung 101 zum Linaloolverlauf bei den

Kochsystemen zu erkennen ist. Hier zeigt sich auch besonders deutlich, wie &hnlich Innen-
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Tabelle 67: Verlauf der Hopfenaromastoffe bei unterschiedlichen Kochsystemen

Pfanne-voll| 10 min Kochzeit | Ausschlagwiirze Kihimitte
% | Geraniol 0,9 21 9 18
‘S | a-Terpineol 0,8 7,6 2,7 7,6
2 [Caryophyllen 2,9 128 16,1 9,4
2 | Nerol 1,0 19 3,0 2,0
£ | Humulen 5,3 242 27,8 19
Linalool 1,0 96 4,5 112
Pfanne-voll 10 min Kochzeit | Ausschlagwiirze Kiithimitte
E Geraniol 0,4 24 8,0 18
8 a-Terpineol Sp. 8,1 3,2 7,8
< | Caryophyllen 1,4 92 47 20
& | Nerol 1,9 18 5,3 3,3
& |Humulen 2,5 178 81 44
Linalool 0,8 100 2,7 110
- Pfanne-voll | 10 min HeiBhaltezeit | Ausschlagwiirze | nach Whirlpool | Kiihimitte
g Geraniol 0,5 19 20 24 25
% | a-Terpineol Sp. 16 14 15 16
@ | Caryophyllen 0,9 21 10 11 14
£ [Nerol Sp. 5,1 3,7 3,3 3,9
£ [Humulen 1,8 47 28 27 32
= | Linalool 1,5 166 152 192 122
nach
o~ Pfanne-voll 10 min Kochzeit 60 min Kochzeit | Verdampfungs- | Kithimitte
£ phase
2 | Geraniol 0,6 20 12 10 19
# | a-Terpineol 1,1 8,5 3,6 6,1 13
E [ Caryophyllen 5,0 102 9,5 73 25
2 | Nerol 1,0 14 2,0 11 4,7
S [Humulen 11 201 20 128 53
Linalool 1,0 109 20 21 121

sowie AuBenkocher im Linaloolausdampfverhalten sind. Parallel dazu verlauft das
Vakuumsystem 2, welches aber eine etwas geringere Ausdampfeffizienz aufweist. Deutlich
zu erkennen ist der sich von diesen drei Systemen unterscheidende Verlauf des Linalools
bei Vakuumsystem 1. In Abbildung 102 sind die Verlaufe der weiteren Hopfenaromastoffe
sowie anderer wichtiger Wilrzearomastoffe und Stoffgruppen bei den verschiedenen
Kochsystemen graphisch dargestellt. Die ausflhrlichen Wirzeanalysen sind im Anhang in
den Tabellen 154-157 zu finden. Bei den Hopfenaromastoffen zeigt sich, dass einige
Aromastoffe nach einer Hopfengabe ansteigen. Humulen, B-Caryophyllen und Nerol
nehmen trotz den Whirlpool, wahrend

aber, Hopfengabe in
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Linaloolverlauf bei verschiedenen Kochsystemen
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Abbildung 101: Linaloolverlauf bei unterschiedlichen Kochsystemen

der Whirlpoolrast ab. Fir die Substanzen Humulen und B-Caryophyllen beobachteten
MITTER et al. [300] ebenfalls starke Austreibungsverluste durch die Kochung und
Konzentrationsabnahmen im Whirlpool. Aus Abbildung 102 ist zu erkennen, dass die
Wirze aus Vakuumsystem 1 mehr Geraniol und a-Terpineol enthalt als die der anderen
Kochsysteme. Die Vakuumsystem 2-Wirze enthédlt ebenfalls hdéhere Gehalte an a-
Terpineol, was evtl. auf die niedrigere Whirlpooltemperatur zurtickzufihren ist. Aufféllig ist
der jeweils deutlich niedrigere Verlauf von B-Caryophyllen, Humulen und Nerol bei
Vakuumsystem 1, also den Aromastoffen, die bei den konventionellen Systemen wéahrend
der Whirlpoolrast abnehmen. Anscheinend findet hier entweder eine Freisetzung aus
Vorstufen statt, die Kochtemperatur bendtigt (bzw. eine entsprechende Energie) oder ein
thermischer Ab- oder Umbau (evil. oxidativ?). Den Hopfendloxidationsprodukten, v. a. von
Humulen, wurde in &lteren Arbeiten auch ein groBer Beitrag zum Hopfenaroma
zugesprochen bzw. wurden als Indikatorsubstanzen definiert [411, 142, 412, 233, 292,
413, 280]. Der Anstieg einiger Aromastoffe im Whirlpool ist neben der direkten Dosage
dieser durch die Pellets auch auf den Abbau von Glykosiden durch thermische und Saure
katalysierte Reaktionen zurlckzufihren [300, 305]. Es ist beim Blick auf die
Hopfenaromastoffe zu erkennen, dass das Kochsystem z. T. deutliche Auswirkungen auf
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das analytische Hopfenaromastoffprofil in der Wirze hat, wie dies auch schon von
KALTNER sowie MITTER et al. in Bezug auf Praxiserfahrungen mit Vakuumsystem 1
beschrieben wurde [414, 415, 301].

Streckeraldehyde, Alkohole und lineare Aldehyde kénnen bei der Wirzebereitung als
Indikatoren fir die Ausdampfung gesehen werden, da ihr Gehalt wahrend der Kochung
innerhalb weniger Minuten stark reduziert wird. Wie auch DE ScCHUTTER et al. [383]
berichten, steigt der Gehalt an 2-Furfural wahrend der Kochung unabhangig von der
Verdampfung. Hier ist auch, wie bereits erwahnt, der Unterschied in der thermischen
Belastung durch die Kochsysteme zu erkennen. Gamma-Nonalacton steigt ebenfalls Gber
die Kochzeit an und es zeigt sich ebenfalls bei Vakuumsystem 1 ein verzdgerter/geringerer
Anstieg. Allerdings bei Kihimitte sind alle Konzentrationen wieder im gleichen
Konzentrationsbereich, was u. a. auf die Einengung der Wirze im Verdampfer des
Vakuumsystem 1 zurtckzufGhren ist. Der vergleichbare Analysenwert fir Vakuumsystem 1
in der Probe nach dem Whirlpool aber vor dem Verdampfer zeigt mit 3,7 ug/l ebenfalls
einen geringeren Wert an als die drei anderen Systeme (s. Tabellen 154-157 im Anhang).
Bei Betrachtung der Aromastoffe sind die Systeme Innenkocher, AuBenkocher und
Vakuumsystem 2 meist in &hnlichen Bereichen. Zum Teil deutlich davon unterscheidet sich
Vakuumsystem 1, da durch die von der HeiBhaltung abgekoppelte Verdampfung [349] die
Austreibung der Aromastoffe erst zu einem spateren Zeitpunkt stattfindet. Ein Vergleich
dieser Kochsysteme ergibt allerdings, dass Vakuumsystem 1 bei Alkoholen und
Aldehyden/Streckeraldehyden leicht héhere Werte aufweist. Der AuBenkocher zeigt bei
den Streckeraldehyden die niedrigsten Konzentrationen. Auch HERRMANN et al. [63]

konnten diese Differenzen zwischen einzelnen Kochsystemen beobachten.

Tabelle 68 zeigt die Transferraten der Hopfenaromastoffe fir die unterschiedlichen
Kochsysteme. Die Ausbeuten wurden auf Basis der Wirzeanalysen vor dem Whirlpool
(Ausschlagwirze) und Kihlmitte (bei Vakuumsystem 1 nach Whirlpool aber vor
Expansionsverdampfer) und der durch die Hopfengabe dosierten Aromastoffmenge
bestimmt. Dabei wird ersichtlich, dass Vakuumsystem 1 durch deutlich geringere Raten
auffallt. Die Transferraten fir Linalool der anderen Systeme sind im Rahmen der

analytischen und technologischen Variation. Diese Werte bestétigen auch die fir die Sorte

190



Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 68: Transferraten von Hopfenaromastoffen bei unterschiedlichen Kochsystemen

Innenkocher AuBenkocher Vakuumsystem 1 | Vakuumsystem 2
Geraniol 135,2 154,2 62,9 113,7
a-Terpineol 31,5 30,4 8,1 44,6
B-Caryophyllen -2,8 -10,6 0,2 -17,3
Nerol -5,7 -11,5 -2,2 -33,3
Humulen -2,8 -11,1 -0,4 -19,4
Linalool 107,6 111,4 41,8 91,7

HSR im Pilotmassstab (Abschnitt 4.5) gefundenen Ausbeuten. Bei Vakuumsystem 1 liegt
die Vermutung nahe, dass hier eine gewisse Sattigung der Wiirze mit diesen Aromastoffen
erreicht wird, da diese bedingt durch ihre chemische Struktur hydrophob sind. Durch den
Expansionsverdampfer des Vakuumsystemes 1 wurden ca. 40 % des Linalools
ausgetrieben, was die Ergebnisse aus den Versuchen im Industriemassstab aus Abschnitt
4.5 bestatigt. Durch dieses Verdampfungssystem geht zwar ein groBer Teil der positiven
Aromastoffe vor dem Kuhler verloren aber durch die lange Zeit bei minimaler Verdampfung
werden mehr von diesen in der Wirze angereichert. Im Vergleich zur konventionellen
Kochung ergibt das Vakuumsystem 1 tendenziell hdhere Linaloolgehalte. Durch die relativ
hohe Hopfengabe in den Whirlpool (Linalooldosage ca. 100 pg/l) sind die Unterschiede
zwischen den einzelnen Kochsystemen nicht besonders groB. Bei einer niedrigeren
zweiten Gabe wuirde der Linaloolgehalt in den ,konventionellen® Wirzen und der
Vakuumsystem 2-Wirze deutlich geringer ausfallen verglichen mit Vakuumsystem 1 als
bei den vorliegenden Versuchen. Bei einer Streichung der zweiten Gabe ware dieser Effekt
noch deutlicher, da bei Vakuumsystem 1 in der Ausschlagwirze bereits 160 pg Linalool/|
vorhanden waren. Bei einer Reduktion des Linaloolgehaltes um ca. 50 % durch den
Vakuumverdampfer hatte die KM-Wirze immer noch rund 80 ug/l Linalool, was ebenfalls

einem deutlichen Hopfenaroma im spateren Bier entsprechen wirde.

Aufgrund der verschiedenen Technologien zur Wirzebereitung zeigten die Wirzen auch
ein leicht unterschiedliches Trubbildungsverhalten. Besonders deutlich waren die optischen
Unterschiede zwischen den beiden Vakuumsystemen. Durch die Wiurzevorkihlung
aufgrund der dem Whirlpool vorgelagerten Verdampfungsphase, zeigte der Trub des
Vakuumsystem 2 den Trend zum Zerlaufen. Im Whirlpool sollte eine Temperatur von 85 °C
nicht unterschritten werden, da die Trubkegel sonst zerflieBen [346]. In den durchgefihrten
Versuchen wurde die Wirze bei Vakuumsystem 2 mit ca. 88 °C in den Whirlpool gepumpt
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und kihlte dort weiter ab. Vor dem Kuihler wurde eine Temperatur von <80 °C mittels
Temperatursensor gemessen, so dass hier der Grund im Zerlaufen gesehen werden kann.
Des Weiteren ist auch das Verhalten der Trubpartikel beim Durchlaufen des
VakuumgefaBes bei  System 2 nicht vollstandig  geklart, so  dass
Vakuumverdampfungsanlagen oftmals erst nach dem Whirlpool in den Wdirzestrom
eingebunden werden [416]. Ein besonders kompakter Trubkegel bildete sich bei
Vakuumsystem 1. REED und JORDAN beschrieben bereits 1991, dass durch HeiBhalten und
RUhren eine gute Trubbildung zu erreichen ist [417] und MEzZGER et al. [349] fanden
ebenfalls, dass auch ohne Kochung kompakte Trubkegel sich ergeben. Bei Vakuumsystem

1 konnten 26 kg nasser Trub mit einem Feststoffanteil von 53 % (£ 13,8 kg feuchter Trub

Innenkocher Aulienkocher

Vakuumsystem 1 Vakuumsystem 2

Abbildung 103: Trubkegel bei verschiedenen Kochsystemen
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mit ~77 % Wassergehalt) aus dem Whirlpool geholt werden. Vakuumsystem 2 ergab

ebenfalls 26 kg nasses Trubgemisch aber nur mit 39 % Feststoffanteil (2 10,4 kg feuchter

Trub mit ~77 % Wassergehalt). Bei Innen- und AuBenkocher betrug der Feststoffanteil 41-
43 % bei einer vergleichbaren Trubmenge. In Abbildung 103 sind die unterschiedlichen

Trubkegelauspragungen bei den vier untersuchten Kochsystemen abgebildet.

Tabelle 69 zeigt die Ergebnisse der endogenen antioxidativen Aktivitat der Auschlag- und
KOhImittewtrzen. Die Werte fir Vakuumsystem 2 bezlglich Lag-Time (lagT) und
Radikalgenerierung sind sehr kritisch zu betrachten, da hier womdglich wahrend der
Probennahme/Aufbewahrung oder Analyse eine oxidative Schadigung stattgefunden hat.
Daher werden diese Werte bei der Diskussion nicht bertcksichtigt. Durch die Hopfengabe
in den Whirlpool nahm bei allen Wirzen das antiradikalische Potential (ARP) zu. Neben
Polyphenolen wirken auch Maillardprodukte hier positiv [390]. Der Anstieg ist bei allen

Tabelle 69: Bewertung der endogenen antioxidativen Eigenschaften der verschiedenen Wiirzen

Anderung von AW zu Anderung von AW
LagT Radikal- KM ARP zu KM
: . T o
[min] | generierung | A Lz_agT A Raglkal %o A ARP %
[min] |generierung

% Ausschlagwiirze | 16 6,1 61,5

2 8,5 1,4 8,0

S |Kohimittewdrze | 25 4,7 69,5

£ | Ausschlagwirze | 10 8,2 66

o

?) 5,0 -0,1 9,5
3 Kihlmittewiirze 15 8,2 75,5
£ Ausschlagwirze 23 8,5 63

€

R 12,5 4,3 7.5
©
> & |Kihimittewiirze | 35 4,2 70,5
g & | Ausschlagwirze 26 9,7 60

S E
2L 0,5 3,4 8,0
©
> & |Kihimittewiirze | 26 13,0 68
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Kochsystemen &hnlich und wahrscheinlich auf die Hopfenpolyphenole zurlckzuflhren.
Des Weiteren ist zu sehen, dass die LagT der Wirze wahrend der Whirlpoolrast ansteigt.
Die LagT gibt an, wie stark die Induktionsphase fir die Radikalgenerierung ist bzw. wie
lange die Radikalgenerierung unterdriickt werden kann [351]. Je héher dieser Wert ist
desto langer dauert es, bis die Radikalkettenreaktion startet und desto mehr Radikalfanger
sind in der Wirze vorhanden. Dies bedeutet, dass durch die Hopfengabe in den Whirlpool
Radikalfanger eingebracht werden. Ein vergleichbares Bild zeigt die Rate zur
Radikalgenerierung. Diese nimmt von der Ausschlag- zur KM-Wirze ab, so dass die
Radikalgenerierungsreaktion langsamer wird.

Tabelle 70: Korrelation zwischen Polyphenolen und antioxidativer Eigenschaft der Wiirze
Tannoide | Anthocyanogene | Gesamtpolyphenole | Flavanoide

ARP [%] (n=16) 0,877 0,836 0,427 0,881
LagT [min] n=14 0,112 -0,011 0,304 -0,075
Radlkalgenerierung 0,080 0,244 -0,030 0,063
kritische n=16, FG=14 0,497 0,623 0,742
I[flc())rg]lIatlonskoeff|2|enten ho12, FG=10 0576 0.708 0.823

Tabelle 70 zeigt die Korrelationskoeffizienten  zwischen  Anthocyanogenen,
Gesamtpolyphenolen, Tannoiden sowie Flavanoiden und ARP, LagT sowie
Radikalgenerierung aller erhaltenen Wirzen. Es zeigt sich, dass das ARP stark signifikant
mit Tannoiden, Anthocyanogenen und Flavanoiden korreliert aber nicht so deutlich mit den
Gesamtpolyphenolen. Diese zeigen maximal eine Tendenz auf. Die LagT wird nur
geringfligig von den Gesamtpolyphenolen beeinflusst. Aus dieser Tabelle zeigt sich, dass
die phenolischen Verbindungen einen deutlichen Einfluss auf die antioxidativen
Eigenschaften der Wilrze haben und dass diese Uber eine spate Hopfengabe positiv
beeinflusst werden kénnen. Da mit der LagT und der Radikalgenerierung keine der vier
aufgefiihrten summarischen Analysen deutlich korreliert, missen diese antioxidativen
Eigenschaften durch andere (bei den Analysen nicht erfasste), evtl. wie von WURZBACHER
et al. [403] vermutet, niedermolekulare nicht oxidierte phenolische Verbindungen und evitl.
weitere Wirzeinhaltsstoffe (Maillardprodukte?) hervorgerufen werden.
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Zusammenfassung Einfluss verschiedener Kochsysteme auf die
Hopfenaromastoffe und Wiirzequalitat

In dieser Versuchsreihe wurde untersucht, inwiefern sich das Kochsystem auf die
Wirzequalitdt und besonders die Hopfenaromastoffe auswirkt. Dabei wurden Innenkocher,
AuBenkocher sowie zwei unterschiedliche Vakuumsysteme betrachtet. Es zeigte sich, dass
durch das Kochsystem eine Beeinflussung der Wdilrzearomastoffzusammensetzung
maoglich ist. Besonders beim Einsatz von Vakuumverdampfungssystemen kann der Gehalt
der Aromastoffstoffe sich von der konventionellen Kochung unterscheiden. Es konnte
gezeigt werden, dass die in Abschnitt 4.5 ermittelten Transferraten fir Hopfenaromastoffe
(z. B. Linalool) auch im halbtechnischen MaBstab der Versuchs- und Lehrbrauerei
Weihenstephan hier bestatigt wurden. Dabei wurde deutlich, dass einige
Hopfenaromastoffe bei spaten Hopfengaben ein von Linalool und Geraniol abweichendes
Verhalten aufweisen und sich der Gehalt auch ohne Verdampfung reduziert. Die Griinde
hierfir wurden diskutiert.

Durch spate Hopfengaben werden neben Aromastoffen auch phenolische Verbindungen in
die Wirze eingebracht, die das antioxidative Potential dieser verbessern und einen
positiven Beitrag zur spateren Geschmacksstabilitat der Biere leisten.

Mit einer angepassten Hopfungstechnologie ist es somit mdglich Wirzen zu erzeugen, die
eine sehr gute Basis fir spatere hopfenaromatische und geschmacksstabile Biere
darstellen.
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5 Zusammenfassung

Hopfen ist bei der Bierbereitung ein unverzichtbarer Bestandteil, denn nur durch ihn wird
dem Bier eine angenehme Bittere verliehen. In dieser Arbeit wurden verschiedene
Teilaspekte des Hopfens, insbesondere Bitter- und Aromawahrnehmung, im Hinblick auf
die Geschmacksstabilitdt und Harmonie des Bieres behandelt und sollen an dieser Stelle
kurz zusammengefasst werden.

Nicht-flichtige Bierbestandteile, wie organische Sduren, Dextrine und Ethanol haben einen
unterschiedlich starken Einfluss auf die Bitterwahrnehmung. In hohen Konzentrationen
wirken Ethanol und Dextrine unterdriickend auf die Bitterwahrnehmung der iso-a-Sauren.
Um eine angenehme Bittere im Bier zu erzielen, bedarf es hdherer
Restextraktkonzentrationen und eines optimalen pH-Wertes, der im Bereich 4,5 liegt. Ein
ausgeglichenes Ethanol/Dextrin-Verhaltnis ist, wie aus den Versuchen mit binaren
Lésungen ersichtlich notwendig, um eine Bitterwahrnehmung (auf Basis des
Schwellenwertes) zu erhalten, die harmonisch ist. Bei Ethanol und Dextrinen in &hnlichen
Konzentrationen (z. B. beide jeweils 5 %) werden die deutlichen Eigenschaften der
Dextrine und des Ethanols jeweils gemindert und die iso-a-Sduren-Bittere etwas
abgemildert.

Beim Konsum eines Bieres ist auch der Aromaeindruck von groBer Bedeutung, da
Fehlaromen den Genusswert/die Harmonie negativ beeinflussen. Es konnte gezeigt
werden, dass Mischungen von Fruchtestern synergistische Effekte aufzeigen und somit zu
einem intensiveren und charakteristischeren Aroma fihren. Einzelne
Hopfenaromastoffkombinationen zeigten verstarkende Effekte. Es wurde deutlich, dass
von den untersuchten Hopfenaromastoffen Linalool derjenige ist, welcher aktiv (auf Basis
des Schwellenwertes) zum Hopfenaroma beitragt. Ein hdherer Gehalt an Linalool kann die
Wahrnehmung negativer Alterungsaromen unterdriicken und somit die sensorische
Geschmacksstabilitdt verbessern. Allerdings kann ein hoher Linaloolgehalt auch die
Wahrnehmung von Diacetyl, DMS und Isovaleriansaure verstarken und somit an der
Auspragung von Fehlaromen beteiligt sein.
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Auf die Wahrnehmung des Hopfenaromas spielt die Gartemperatur eine groBe Rolle.
Biere, die bei 12°C vergoren wurden, hatten zwar teilweise geringere
Hopfenaromastoffgehalte, wurden aber in der Intensitdt des Hopfenaromas starker
beurteilt. So wurde die Wahrnehmung von Linalool als Indikator fur das Hopfenaroma
durch die Garungsnebenprodukte 2-Phenylethanol, Ethylacetat und Isoamylacetat z. T.
deutlich unterdrickt. Nerol und Geraniol wurden dagegen zum Teil leicht verstarkt. Daher
ist die intensivere Wahrnehmung bei warmerer Vergarung auf das allgemein fruchtigere
Aromaprofil dieser Biere zurlckzufihren, was auch positiv auf das wahrgenommene
Hopfenaroma wirken kann, da die fruchtige Auspragung unterstitzt wird. Diese
Beeinflussung der Hopfenaromastoffe durch Garungsnebenprodukte sowie der Einfluss

von Linalool auf Fehlaromen konnte in dieser Arbeit erstmals gezeigt werden.

Durch spéate Hopfengaben wird vermehrt Linalool in die Wirze eingebracht. Da der Gehalt
der Hopfenaromastoffe jahrlichen Schwankungen unterliegt, ist bei der Dosage auf den
Aromastoffgehalt zu achten. In dieser Arbeit wurden erstmals Transferraten fir
Hopfenaromastoffe ermittelt. Es konnte darliber hinaus beschrieben werden, inwiefern sich

verschiedene Sorten und Dosagehdhen auf die Aromastoffausbeute auswirken.

Bei der Untersuchung verschiedener Kochsysteme zeigte sich, dass Systeme mit
Vakuumverdampfungstechnologie sich im Ausdampfverhalten deutlich von den
konventionellen Systemen unterscheiden kénnen. Durch eine Hopfendosage zu Kochende
auf Basis des Linaloolgehaltes ist es aber mdglich, Schwankungen durch verschiedene
Systeme oder durch unterschiedliche Rohstoffzusammensetzungen auszugleichen und
somit gleichmaBigere hopfenaromatische Biere zu erzeugen. Voraussetzung hierflr ist
allerdings eine gleichbleibende HeiBwirzebehandlung, da diese auch einen groBen
Einfluss auf den Transfer von Hopfenaromastoffen hat, wie am Beispiel der
halbtechnischen und groBtechnischen Versuche gezeigt werden konnte.

Uber den Dosagezeitpunkt des Hopfens wird neben dem Aroma auch die
Bitterstoffausbeute und somit die Bittere beeinflusst. Je langer die Kochzeit ist, desto héher
ist die Ausbeute und desto geringer werden die Verluste durch den HeiBtrub. Durch die

Einstellung des pH-Wertes wird die Bitterstoffausbeute negativ beeinflusst, sofern das
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Sauergut zu Kochbeginn dosiert wird. Die Trubbildung setzt bei spater Sauregabe
schneller ein und der Trub setzt sich auch schneller ab. Bestatigt werden konnte die
Aussage, dass die Bitterstoffverluste vor allem in den ersten Minuten nach der Hopfengabe
auftreten und diese durch niedrige pH-Werte verstarkt werden. Die Verluste durch solche
pH-abhangigen Reaktionen sind hdher als Verluste, die durch Adsorption an den HeiBtrub

auftreten.

Bei Versuchen mit gealtertem Hopfen zeigte sich, dass eine moderate Hopfenalterung die
Harmonie des Bieres anheben kann. Dabei ist allerdings darauf zu achten, dass ein Teil
der a-Sauren unter inerter Atmosphare zu iso-a-Sauren umgewandelt werden, die bei der
Dosage berticksichtigt werden missen. Stark gealterter Hopfen wirkt sich dagegen negativ
auf Bittere und Harmonie aus, so dass Hopfen mit einem HSI >0,5 nicht mehr Verwendung
finden sollte.

Eine Verwendung von Aromahopfenpellets zu Kochbeginn fihrt dazu, dass die Biere
harmonischer werden als bei reiner CO.-Extrakthopfung. Dabei ist eine 50%ige
Beimischung ebenso harmonieférdernd, wie eine alleinige Verwendung von
Aromahopfenpellets zu Kochbeginn. Eine Verschiebung der Pelletgabe zur Kochmitte fuhrt
zu einer etwas abgeschwéachten Harmonie verglichen mit einer Pellet(teil)gabe zu
Kochbeginn. Durch eine weitere Pelletgabe zu Kochende wird die Harmonie wieder
angehoben.

In dieser Arbeit werden Faktoren, die sich statistisch signifikant auf die Harmonie
auswirken aufgezeigt und diskutiert. Bei diesen Versuchen wurden verschiedene
Hopfensorten in verschiedenen Brauereien eingesetzt, welche alle ein vergleichbares Bild
in den fertigen Bieren ergaben. Die Rolle des Linalools fir das Hopfenaroma bestatigte
sich, da dieses hochsignifikant die Intensitét und die Qualitdt des Hopfenaromas in Geruch
und Trunk beeinflusst hat.

Diese Arbeit zeigt anhand der Versuche in beiden Versuchsbrauereien mit verschiedenen
Sorten einen bedeutenden Einfluss des Hopfens auf den Genusswert bzw. die Harmonie
des Bieres. Durch die Pelletgabe werden neben Aroma- und Bitterstoffen auch weitere
Substanzen (Polyphenole, unspezifische Weich- und Hartharze) in die Wirze/das Bier
eingebracht, die sich positiv auf die Harmonie auswirken. Auch durch spate Hopfengaben

werden phenolische Verbindungen in die Wirze eingebracht, die das antioxidative
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Zusammenfassung

Potential dieser verbessern und einen positiven Beitrag zur Geschmacksstabilitat leisten

kdénnen.

In der vorliegenden Arbeit hat sich somit gezeigt, dass mit einer angepassten
Hopfungstechnologie einerseits eine angenehme Bittere sowie ein erwinschtes
Hopfenaroma erzielt wird, andererseits aber auch ein wichtiger Beitrag fur die Harmonie
und die Geschmacksstabilitat geleistet wird.
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Anhang

7 Anhang
Tabelle 71: Bieraromastoffe der frischen Biere bei Verwendung unterschiedlich gealterter Hopfen
frisch 1 Monat 3 Monate 1 Monat 3 Monate
ungehopft original a aktuell a aktuell a original a original a

Bieraromastoffe

[na/1]

1-Hexanol n. a. 16 16 15 16 14
1-Heptanol n. a. 9 11 12 10 6
1-Octanol n. a. 13 13 13 14 15
1-Decanol n. a. 6 6 6 7 6
2-Phenylethanol n. a. 32444 38000 35187 35240 35208
Essigsaure- n. a. 55 70 68 66 83
Isobutylester

Essigsaure- n. a. 4 4 4 4 4
Hexylester

Essigsaure- n. a. 2 3 3 2 2
Heptylester

Essigsaure-

Octylester n.a. 2 2 2 2 2
Essigsaure-

Furfurylester n.a. ! 2 2 ! 2
Essigsaure-2-

Phenylethylester n. a. 771 975 962 947 1061
Buttersaure-

Ethylester n. a. 60 78 79 80 81
Hexansaure- n. a. 132 153 155 141 138
Ethylester

Octansaure- n. a. 271 291 312 285 287
Ethylester

Decanséaure-

Ethylester n. a. 44 40 51 38 28
Isovaleriansdure n. a. 297 239 374 445 138
Hexansaure n. a. 1979 1887 2178 1865 1827
Octanséaure n. a. 5879 5566 6038 5749 5623
Nonanséaure n. a. 17 16 16 13 13
Decansaure n. a. 931 753 953 719 513
Dodecansaure n. a. 100 80 103 65 45
g-Nonalacton n. a. 23 26 23 24 24
Geraniol n. a. 5 5 5 6 5
a-Terpineol n. a. 8 9 8 8 6
Nerol n. a. 2 1 2 2 2
Humulen n. a. 8 10 7 8 7
Linalool n. a. 8 7 8 7 5
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Tabelle 72: Verkostungsergebnisse bei Dosage des gealterten Hopfens nach urspriinglichem a-Gehalt

nachhéngend

3
Datum: frisch frisph 1 .I\/!onat (Jrig/ilggla:x Mogate I\/_Io.nate
forciert | original forciert | original a or|g|n_al o
forciert
Hopfenaroma
Geruch Geruch Intensitat 2,4 1,8 2,5 2,1 3,2 1,5
Geruch Qualitat 4.8 43 47 3,9 45 41
Trunk Trunk Intensitat 2,6 1,8 2,2 1,9 2,8 1,8
Trunk Qualitat 4,7 43 42 45 5,0 47
Beschreibung des Hopfenaromas
Geruch fruchtig 0,3 0,4 0,8 0,6 1,2 0,5
blumig 0,8 0,4 1,1 0,3 1,1 0,3
citrus 0,2 0,5 0,5 0,4 0,5 0,3
griin-grasig 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,7
hopfenwiirzig 1,1 1,2 0,9 1,4 1,3 0,9
sonstige 0,2 0,3 1,1 0,8 0,6 0,3
Trunk fruchtig 0,5 0,3 1,0 0,6 0,9 0,5
blumig 0,8 0,4 1,0 0,3 0,6 0,4
citrus 0,0 0,4 0,5 0,5 0,5 0,2
griin-grasig 1,4 1,1 1,3 0,9 1,2 1,0
hopfenwiirzig 1,7 1,6 1,9 1,8 2,1 1,7
sonstige 0,0 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3
Wahrnehmung der Bittere
Gesamtintensitat 5,6 5,3 44 4,3 5,0 4,9
Antrunk 4,8 4,5 3,7 3,7 4,0 4,1
Trunk 5,8 5,3 4,6 6,4 5,0 5,1
Nachtrunk 6,3 6,0 49 4,8 5,4 51
Harmonie 5,5 4,8 5,7 5,0 5,6 5,1
geschatzte BE 23,6 22,1 21,3 20,3 22,2 21,4
Profil [%] normal (harmonisch) 10 15 45 30 45 40
kratzig 10 5 5 5 0 0
hart 0 5 0 0 5 10
il 40 35 40 30 25 35
schwach 5 5 5 10 5 0
hart und breit 20 20 5 5 5 0
Antrunk abgerundet aber 15 15 0 20 15 15
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Tabelle 73: Verkostungsergebnisse bei Dosage des gealterten Hopfens nach aktuellem a-Gehalt

3
. 1 Monat 3
Datum: frisch fI)r;cs:iCehrt ;kwj(;“aci e;ktugll a | Monate ;\I/I(f[)un;;[ea
orciert | aktuell a ;
forciert
Hopfenaroma
Geruch Geruch Intensitat 2,4 1,8 2,6 1,6 1,8 1,6
Geruch Qualitat 4.8 43 4.8 3,9 3,5 3,9
Trunk Trunk Intensitat 2,6 1,8 2,5 2,0 2,4 1,7
Trunk Qualitat 4,7 43 47 4.1 43 41
Beschreibung des Hopfenaromas
Geruch fruchtig 0,3 0,4 0,5 0,2 0,5 0,3
blumig 0,8 0,4 0,7 0,1 0,4 0,3
citrus 0,2 0,5 0,7 0,5 0,4 0,4
griin-grasig 0,6 0,6 1,1 0,9 0,9 0,8
hopfenwiirzig 1,1 1,2 1,2 1,3 0,9 1,5
sonstige 0,2 0,3 0,3 0,1 1,0 0,1
Trunk fruchtig 0,5 0,3 0,6 0,3 0,4 0,3
blumig 0,8 0,4 0,5 0,3 0,3 0,6
citrus 0,0 0,4 0,5 0,6 0,3 0,3
griin-grasig 1,4 1,1 1,3 1,0 1,8 1,3
hopfenwiirzig 1,7 1,6 1,8 1,7 1,7 2,1
sonstige 0,0 0,3 0,2 0,0 0,2 0,0
Wahrnehmung der Bittere
Gesamtintensitat 5,6 5,3 5,4 5,0 6,0 5,5
Antrunk 4,8 4,5 4,6 4,0 5,0 4,7
Trunk 5,8 5,3 5,5 5,2 5,8 5,5
Nachtrunk 6,3 6,0 5,7 5,5 6,8 6,2
Harmonie 5,5 4,8 5,9 4,4 4,3 4,3
geschatzte BE 23,6 22,1 23,7 22,6 26,5 25,5
Profil [%] normal (harmonisch) 10 15 30 38 15 10
kratzig 10 5 10 14 15 5
hart 0 5 0 0 0 0
il 40 35 35 24 30 35
schwach 5 5 0 5 0 0
hart und breit 20 20 10 5 20 20
Antrunk abgerundet aber 15 15 15 14 20 30

nachhéngend
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Tabelle 74: Verkostungsergebnisse der HSR-Biere bei 100 % Whirlpoolhopfung

Datum: HSR 1 HSR 1 HSR 2 HSR 2 HSR 3 HSR 3
8 °C 12 °C 8 °«C 12 °C 8 °C 12 °C
Hopfenaroma
Geruch Geruch Intensitat 4.1 4,0 4,6 5,3 5,8 6,8
Geruch Qualitat 5,7 6,0 6,2 6,5 7,2 71
Trunk Trunk Intensitat 4,2 41 45 4,8 5,8 5,9
Trunk Qualitat 5,8 5,7 5,8 6,1 7,5 6,7
Beschreibung des Hopfenaromas
Geruch fruchtig 2,9 2,5 2,6 2,7 3,9 43
blumig 1,9 1,8 2,7 3,1 3,8 4,4
citrus 1,2 0,9 0,8 1,3 1,6 1,6
grin-grasig 0,7 0,6 1,1 1,9 0,8 1,3
hopfenwiirzig 0,7 1,0 0,9 1,1 1,6 1,7
sonstige 0,0 0,0 0,6 0,0 0,2 0,0
Trunk fruchtig 1,8 2,1 1,8 2,4 3,2 3,4
blumig 2,1 2,0 2,2 2,9 2,7 3,6
citrus 0,8 1,5 0,8 1,3 1,3 1,7
griin-grasig 0,7 0,6 1,3 1,9 0,6 1,3
hopfenwdirzig 1,2 0,9 1,8 1,3 1,9 1,3
sonstige 0,2 0,2 0,3 0,0 0,2 0,0
Wahrnehmung der Bittere
Gesamtintensitat 2,7 2,5 3,1 3,0 3,7 3,3
Antrunk 1,7 1,6 2,1 1,7 2,6 2,3
Trunk 2,5 2,3 2,8 2,6 3,4 29
Nachtrunk 2,1 1,8 2,4 2,3 2,7 2,1
Harmonie 5,8 5,9 6,0 5,9 7,2 6,6
geschatzte BE 6,5 7,2 7,0 7,9 7,9 8,6
Profil [%] normal (harmonisch) 44 40 50 47 78 53
kratzig 6 0 0 0 0 0
hart 0 0 0 0 0 0
harmonisch, lan
Nachtrunk e 6 / 0 13 0 7
schwach 39 53 44 40 17 40
hart und breit 0 0 0 0 0 0
Antrunk abgerundet aber 6 0 6 0 6 0

nachhangend
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Tabelle 75: Verkostungsergebnisse der HTU-Biere bei 100 % Whirlpoolhopfung
Datum: HTU 1 HTU 1 HTU 2 HTU 2 HTU 3 HTU 3
8 °C 12 °C 8 °«C 12 °C 8 °C 12 °C
Hopfenaroma
Geruch Geruch Intensitat 3,6 4.8 4.4 55 6,0 6,7
Geruch Qualitat 5,9 6,5 6,1 7,0 7,5 7,3
Trunk Trunk Intensitat 3,3 4,2 4,3 5,3 6,0 5,9
Trunk Qualitat 6,1 6,1 5,9 7,0 6,8 6,6
Beschreibung des Hopfenaromas
Geruch fruchtig 1,3 1,8 2,1 2,8 2,8 2,4
blumig 1,9 2,7 2,5 2,5 3,6 41
citrus 0,4 1,3 1,6 2,1 2,6 2,2
grin-grasig 0,5 0,5 0,8 1,4 1,2 1,1
hopfenwiirzig 1,6 1,6 1,4 0,8 1,8 2,8
sonstige 0,7 0,1 0,0 0,4 0,0 0,6
Trunk fruchtig 1,8 1,3 2,1 1,9 2,8 1,4
blumig 1,8 2,4 1,9 2,4 3,1 2,8
citrus 0,4 1,5 1,0 2,0 2,2 1,9
griin-grasig 0,6 0,8 0,7 1,9 1,6 0,5
hopfenwdirzig 1,2 1,8 1,4 1,6 2,5 1,9
sonstige 0,5 0,1 0,0 0,5 0,0 0,0
Wahrnehmung der Bittere
Gesamtintensitat 2,3 3,4 2,8 3,8 3,5 4,7
Antrunk 2,0 2,5 2,1 3,0 2,8 3,5
Trunk 2,6 3,3 2,9 3,6 3,5 44
Nachtrunk 2,6 2,9 2,9 3,2 3,6 4,5
Harmonie 6,4 6,2 6,2 6,8 6,7 6,2
geschatzte BE 5,7 6,9 6,9 7,9 8,2 8,4
Profil [%] normal (harmonisch) 57 54 64 69 69 62
kratzig 0 0 0 0 0 0
hart 7 0 0 0 0 0
harmonisch, lan
Nachtrunk e 0 8 7 0 23 8
schwach 36 38 29 31 8 23
hart und breit 0 0 0 0 0 8
Antrunk abgerundet aber
nachhénge%d 0 0 0 0 0 0
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Tabelle 76: Verkostungsergebnisse der SSP-Biere bei 100 % Whirlpoolhopfung

Datum: SSP 1 SSP 1 SSP 2 SSP 2 SSP 3 SSP 3
8 °C 12 °C 8 °C 12 °C 8 °C 12 °C
Hopfenaroma
Geruch Geruch Intensitat 3,4 4.4 52 4,6 6,6 7,0
Geruch Qualitat 5,5 6,1 5,9 5,8 7,4 8,3
Trunk Trunk Intensitat 3,3 4,6 5,0 5,2 6,1 7,0
Trunk Qualitat 4,8 6,4 5,2 6,0 6,1 8,2
Beschreibung des Hopfenaromas
Geruch fruchtig 1,7 2,1 29 2,8 45 4,2
blumig 1,6 2,5 2,7 2,4 3,8 4,6
citrus 1,0 1,1 1,3 0,6 29 1,9
grun-grasig 1,5 0,9 1,3 1,1 1,2 1,8
hopfenwiirzig 1,4 2,4 2,5 2,7 3,0 3,6
sonstige 0,9 0,0 0,8 0,8 0,0 0,0
Trunk fruchtig 2,1 1,8 2,6 2,9 3,8 3,8
blumig 1,5 1,4 1,7 2,3 3,2 3,8
citrus 1,1 1,0 0,8 0,7 2,1 1,8
griin-grasig 1,3 1,1 1,6 1,3 1,5 2,4
hopfenwdirzig 1,6 2,8 2,2 2,6 2,9 3,4
sonstige 0,9 0,0 0,3 0,0 0,4 0,0
Wahrnehmung der Bittere
Gesamtintensitat 2,4 3,2 3,1 3,3 4.4 44
Antrunk 2,1 2,3 2,6 2,4 3,5 3,3
Trunk 2,8 3,2 29 3,4 3,9 4,3
Nachtrunk 1,8 2,4 2,9 2,4 4,0 3,7
Harmonie 5,0 6,1 5,8 5,5 6,4 7,2
geschatzte BE 7,0 7,3 8,3 8,1 10,1 10,0
Profil [%] normal (harmonisch) 38 56 56 56 53 81
kratzig 0 0 0 0 0 0
hart 0 0 0 0 0 0
harmonisch, lan
Nachtrunk e 6 6 6 0 24 6
schwach 56 38 38 44 24 13
hart und breit 0 0 0 0 0 0
Antrunk abgerundet aber 0 0 0 0 0 0

nachhangend
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Tabelle 77: Verkostungsergebnisse der HOL-Biere bei 100 % Whirlpoolhopfung
Datum: HOL 1 HOL 1 HOL 2 HOL 2 HOL 3 HOL 3
8 °C 12 °C 8 °«C 12 °C 8 °C 12 °C
Hopfenaroma
Geruch Geruch Intensitat 3,8 3,9 55 5,7 7,0 6,5
Geruch Qualitat 5,1 6,0 6,4 7,1 7,5 7,3
Trunk Trunk Intensitat 3,8 3,5 4,8 49 6,7 5,7
Trunk Qualitat 4,8 5,4 6,0 6,2 7,4 6,9
Beschreibung des Hopfenaromas
Geruch fruchtig 2,4 2,3 2,8 29 3,9 4,2
blumig 1,9 1,7 3,3 2,6 41 3,1
citrus 1,5 0,9 1,9 1,9 3,8 3,6
grin-grasig 0,8 0,9 1,2 0,9 1,2 1,5
hopfenwiirzig 1,6 1,3 2,1 1,2 2,1 1,8
sonstige 0,4 0,7 0,1 0,3 0,1 0,1
Trunk fruchtig 2,3 1,9 2,7 2,3 3,6 3,8
blumig 1,8 1,1 2,8 2,2 3,7 3,4
citrus 0,8 0,5 1,8 1,1 3,1 2,3
griin-grasig 0,9 0,7 1,1 0,8 1,3 1,1
hopfenwdirzig 1,8 1,3 1,9 1,6 2,4 1,6
sonstige 0,5 0,4 0,1 0,1 0,0 0,0
Wahrnehmung der Bittere
Gesamtintensitat 2,4 2,4 2,9 2,7 3,9 3,5
Antrunk 2,0 1,8 2,4 2,1 3,0 2,7
Trunk 2,5 2,5 3,0 3,1 3,9 3,4
Nachtrunk 2,1 2,3 2,4 2,7 3,3 3,3
Harmonie 5,4 5,9 6,3 6,1 6,4 6,9
geschatzte BE 7,6 5,8 9,8 7,5 11,9 8,2
Profil [%] normal (harmonisch) 7 67 7 80 11 80
kratzig 14 0 15 0 15 0
hart 16 0 16 0 14 0
harmonisch, lan
Nachtrunk e 13 0 1 7 12 0
schwach 9 27 9 13 9 20
hart und breit 34 7 32 0 28 0
Antrunk abgerundet aber
nachhénge%d 8 0 10 0 1 0
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Tabelle 78: Verkostungsergebnisse bei Variation des Hopfendosagezeitpunktes

Datum: Kochanfang Kofchanfang Kochmitte Kochmitte Whirlpool Whirlpool
orciert forciert forciert
Hopfenaroma
Geruch Geruch Intensitat 3,3 2,8 3,6 2,6 5,8 43
Geruch Qualitat 4,9 4,0 5,4 4,6 7,5 6,5
Trunk Trunk Intensitat 3,6 3,0 3,7 2,6 4,9 4,3
Trunk Qualitat 5,3 4,2 4,9 4,3 6,5 55
Beschreibung des Hopfenaromas
Geruch fruchtig 0,7 0,2 1,7 0,9 3,9 2,7
blumig 1,3 0,4 1,7 0,6 4,4 2,9
citrus 0,3 0,2 0,3 0,4 3,4 2,4
grun-grasig 0,7 0,7 1,0 1,2 4,1 1,2
hopfenwdirzig 1,5 1,7 1,9 1,5 1,2 1,1
sonstige 0,4 0,3 0,0 0,1 0,0 0,1
Trunk fruchtig 0,3 0,3 1,2 0,9 3,3 2,4
blumig 0,8 0,6 0,8 0,8 3,4 2,4
citrus 0,2 0,2 0,3 0,6 2,8 1,9
grun-grasig 1,2 1,4 1,6 1,6 1,0 1,8
hopfenwdirzig 2,9 2,6 2,6 2,3 1,4 1,5
sonstige 0,4 0,3 0,3 0,1 0,0 0,1
Wahrnehmung der Bittere
Gesamtintensitat 5,4 5,4 4.8 45 4,0 41
Antrunk 43 4.4 4,0 3,8 3,1 3,6
Trunk 55 5,4 4.8 47 42 43
Nachtrunk 5,9 5,9 4,8 5,1 3,8 4,2
Harmonie 5,9 4,5 6,0 5,3 7,0 6,1
geschatzte BE 21,5 21,6 19,7 19,5 16,2 15,8
Profil [%] normal (harmonisch) 23 18 50 32 86 59
kratzig 5 18 5 5 5 5
hart 0 0 0 0 0 0
R‘:‘m‘t’rﬁ'ﬁﬁh langer 45 36 14 36 5 27
schwach 0 0 9 9 5 5
hart und breit 14 14 5 0 0 5
Antrunk abgerundet aber 14 14 18 18 0 0

nachhangend
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Tabelle 79: Olspektrum der verwendeten Hopfen (Kohlenwasserstofffraktion)

[mg/100g Iftr.] | HTU | HHT | TTE | HSR |HTUX
1. Kohlenwasserstofffraktion

0,1 0,1 0,1 0,1 1,2
o-Pinen 1,0 0,3 0,3 0,3 4,0
B-Pinen 12,1 3,2 2,6 4.4 54,4
Myrcen 707,6 | 248,0 | 1332,3 | 273,3 | 3494,9
Limonen 0,5 0,2 0,2 0,3 2,4
v-Terpinen Sp. Sp. Sp. 0,1 0,5
B-Ocimen 0,4 0,2 Sp. 0,3 1,4
o-Cubeben 0,5 0,2 0,1 0,2 2,8
o-Ylangen 0,6 0,4 0,2 0,3 3,0
o-Copaen 2,4 1,6 0,8 1,4 12,0
o-Gurjunen Sp. Sp. Sp. 1,2 Sp.
Calaren 5,8 3,0 1,5 3,5 35,1
B-Caryophyllen 84,0 | 60,7 | 27,8 | 68,0 | 477,9
Aromadendren 0,4 0,1 0,1 5,1 3,9
o-Guajen Sp. Sp. Sp. 0,3 Sp.
v-Elemenen 0,1 Sp. Sp. 0,5 Sp.
Alloaromadendren Sp. Sp. Sp. 0,3 Sp.
o-Humulen 245,41 197,2 | 89,9 | 152,9 11372,8
Farnesen 2,4 2,1 50,2 4,3 14,0
y-Muurolen 7,3 5,1 2,5 5,2 40,8
Viridifloren Sp. Sp. Sp. 2,9 1,8
Germacren D 6,3 1,2 0,4 Sp. 31,3
B-Selinen 68,9 | 34 1,3 13,9 | 356,5
a-Selinen 745 | 4,6 1,9 16,6 | 389,6
v- + 8- Cadinen 2Sp. | 13,4 6,4 12,1 | 113,5
Selina-(4,7)+(3,7)-dien 0,8 0,4 0,1 28,3 | 21,8
a-Cadinen 1,5 1,0 0,5 0,8 8,6
Germacren B 0,2 Sp. Sp. 5.1 4.1
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Tabelle 80: Olspektrum verwendeter Hopfen (Sauerstofffraktion)

[mg/100g Iftr.] HTU | HHT | TTE | HSR | HTU X
Isobutylisobutyrat 6,0 3,5 0,1 1,2 27,9
Methylhexanoat 0,2 Sp. Sp. Sp. 0,3
Isoamylpropanoat 2,2 1,5 Sp. 0,4 13,6
Isoamyl-3-Methylpropanoat 1,3 0,8 Sp. 0,2 6,1
Isoamyl-2-Methylpropanoat 31,2 | 11,8 0,5 4,4 13Sp.
t-2-Hexen-1-al 0,4 0,5 0,7 0,6 Sp.
2-Oktanon 0,2 Sp. Sp. Sp. 0,5
Methylheptanoat 1,1 0,6 0,2 0,6 20,6
n-Butyl-Isovalerianat Sp. 0,1 Sp. 0,1 0,4
Methyl-6-Methylheptanoat 2,2 1,3 0,4 0,7 14,7
2-Nonanon 5,0 0,5 1,0 2,1 19,1
Methyloctanoat 1,5 0,5 Sp. 0,2 34,7
Octyl-Isobutanoat Sp. 0,5 Sp. Sp. Sp.
Linalool 16,5 8,0 3,7 8,0 62,6
Isopulegol Sp. Sp. Sp. Sp. Sp.
Methyldecanoat + 2-Undecanon 12,1 4,8 4,8 14,6 56,5
Methyl-deca-4-enoat 6,5 Sp. 1,7 2,7 51,0
Methyl-4,7-decadienoat 1,1 0,6 0,3 0,6 9,2
Methyl-4,8-decadienoat 6,3 2,3 0,8 1,4 63,0
Methyl-Ethyl-Geraniat 1Sp. 0,9 1,1 2,8 36,4
2-Dodecanon 1,2 0,8 0,8 3,3 7,0
Geranylacetat 0,2 Sp. Sp. Sp. 0,9
2-Tridecanon 5,4 2,3 2,7 8,1 32,3
Methyl-Dodecenoat 0,2 0,2 Sp. 0,3 2,2
Tridecen-2-on 0,5 0,2 0,5 0,4 2,5
Geraniol 3,0 0,9 1,5 1,8 20,9
Methyl-Dodecadienoat 2,7 0,9 0,5 0,5 18,3
Tetradecan-2-on 0,6 0,4 0,4 1,2 3,9
Tetradecen-2-on 0,9 0,3 0,5 0,6 4,9
Caryophyllenoxid 4,0 1,2 1,9 4,8 20,7
Humulenepoxid | 1,8 0,9 0,4 1,5 7,1
2-Pentadecanon 0,8 0,3 1,3 1,5 4,8
Humulenepoxid Il 11,8 4,9 7,6 11,2 52,2
Humulenepoxid IlI 1,0 0,5 0,6 1,6 5,1
epi-Cubenol 4,6 2,0 3,1 5,5 26,8
Pentadecadienon 0,4 0,1 0,1 0,1 1,8
Globulol Sp. Sp. Sp. 0,4 Sp.
Viridiflorol 0,2 0,1 Sp. 0,1 1,2
epi-a-Cadinol 0,3 0,1 0,1 1,4 Sp.
Guajol 0,4 0,2 0,1 0,6 3,0
o-Eudesmol 0,7 0,1 Sp. 4,6 5,0
B-Eudesmol 1,5 0,7 0,3 4,3 9,9
Selina-11-en-4-ol 7,3 0,3 0,2 2,3 35,9
Humulen-2-ol 2,6 2,1 2,5 2,1 9,4
Selina-7-en-4-ol 0,4 0,5 0,5 2,3 2,2
Farnesol 7,4 3,5 1,5 0,4 10,3
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Tabelle 81: Spektrum niedermolekularer Polyphenole [mg/kg] der verwendeten Hopfensorten

Peakbezeichnung HTU | HHT | TTE | HSR
Nr. 24 Procyanidin C Trimere a/b 90 419 449 382
Nr. 42 Prodelphinidin B Dimere Sp. 224 158 Sp.
Nr. 45 Prodelphinidin B3 (GC/C) Sp. 363 165 Sp.
Nr. 47 Proanthocyanidin Sp. 40 Sp. Sp.
Nr. 49 Prodelphinidin B Dimere (C/Gc) Sp. 163 91 Sp.
Nr. 50 Protochatechusaure Sp. 8 8 7
Nr. 60 Procyanidin C Trimere (C/C/C) 133 649 | 635 | 571
Nr. 61 Procyanidin B3 (C/C) Dimere 197 | 1176 | 1251 | 959
Nr. 62 Kaffeoylchinasaure 156 584 498 425
Nr. 63 Procyanidin B1 (EC/C) Dimere 225 | 1035 | 1203 | 1036
Nr. 67 Procyanidin C Trimere 132 561 778 | 631
Nr. 70a Proanthocyanidin max 279nm 81 77 237 202
Nr. 70 Procyanidin B Dimere Dp. 496 313 295 390
Nr. 71 Catechin 148 | 1759 | 2014 | 1516
Nr. 79 Cumaroylchinasédure 5 16 17 5
Nr. 80 Cumaroylchinasaure 179 618 506 447
Nr. 81a Procyanidin B Dimere 0 213 216 195
Nr. 82 Procyanidin B2 ( Ec/Ec) 149 95 122 157
Nr. 88a Proanthocyanidin RT 14.87 Sp. 91 125 101
Nr. 90 Chlorogenséure 5-O-Kaffeoylchinasdure 54 44 48 36
Nr. 100 Feruloylchinasdure 206 538 405 414
Nr. 104 Procyanidin C1(EC/EC/EC) 36 166 254 156
Nr. 130 Epicatechin 246 318 338 432
Nr. 140 Cumaroylchinasaure+Nr. 150 49 91 77 75
Nr. 165 Feruloylchinasaure 51 27 21 17
Nr. 170 p-Cumarséure 22 28 18 25
Nr. 171 Feruloylchinasaure 29 51 33 41
Nr. 181 Quercetin-triglycosid 42 Sp. 10 Sp.
Nr. 182 Kampferolflav. max 265/345nm Sp. 17 19 14
Nr. 183 Flavanoid max 255/355nm 26 40 17 22
Nr. 192 Quercetin-triglycosid 66 89 35 103
Nr. 200 Quercetin-diglycosid 54 120 30 189
Nr. 201 Flavonoid max 265/350nm 17 24 0 0
Nr. 210 K&dmpferolflav. max 265/345nm 37 37 0 66
Nr. 220 Quercetinflav. max 258/352nm 89 199 86 244
Nr. 221a Kampferol-diglycosid 32 91 0 149
Nr. 230/31 Q-3-glucosid/rutinosid 708 813 | 1086 | 1000
Nr. 241 Quercetin-malonylhexosid 701 1644 | 2319 | 1679
Nr. 242 Quercetin-malonylhexosid 41 92 98 74
Nr. 250 Kéampferol-triglycosid 40 145 52 222
Nr. 270 Kéampferol-3-glucosid 125 281 315 | 369
Nr. 280 Kampferol-3-rhamnosid-glucosid 82 79 133 149
Nr. 281 Kampferol-maronylhexosid Sp. 17 12 Sp.
Nr. 289 Kampferol-maronylhexosid 6 23 24 23
Nr. 290 Kédmpferol-maronylhexosid 280 | 1269 | 1465 | 1497
Nr. 299 Quercetinflav. max 265/354nm 34 50 46 54
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Tabelle 82: Bieraromastoffe Serie A (Weihenstephan)

8 | 8 i3 e | 8 | 8
T = n o = w -
Bieraromastoffe [ug/l] ~ T =~ L ~ = T
= ~ o ~ L ~ =
= T = n o = Ll ]
= o I o %) [a [ =
P > o > o > o o
< < < < < < < <
[ [ [ [ [ [ [ [
1-Hexanol 21 22 25 21 21 25 20 21
1-Heptanol 4,8 6,0 6,7 4,8 5,3 6,5 7,3 5,7
1-Octanol 11 13 11 11 10 11 10 11
1-Decanol 53 6,8 6,6 6,0 5,6 6,7 6,4 5,8
2-Phenylethanol 40784 | 37188 | 39053 | 36917 | 34853 | 36367 | 36347 | 40815
Essigsaure-Isobutylester 47 84 106 74 83 70 85 90
Essigséure-Hexylester 5,0 9,1 11 6,7 7,2 7,5 10 6,8
Essigsdure-Heptylester 1,9 2,7 3,4 2,3 2,4 2,8 2,5 2,4
Essigsaure-Octylester 1,8 5,0 2,8 1,9 2,1 2,4 7,0 2,0
Essigsdure-Furfurylester 1,3 1,9 2,3 1,3 1,2 1,4 1,9 1,2
Essigsdure-2- 768 | 1075 | 1215 | 962 | 1013 | 1059 | 1143 | 1122
Phenylethylester
Buttersaure-Ethylester 51 66 71 60 63 59 70 73
Hexansdaure-Ethylester 148 167 151 150 153 182 153 151
Octansaure-Ethylester 252 323 312 284 285 325 304 297
Decanséure-Ethylester 29 31 34 30 45 33 35 46
Isovaleriansaure 1774 | 1275 1080 1531 1523 1781 1428 | 1398
Hexansé&ure 2302 | 2596 2205 2453 2455 3165 2408 | 2081
Octansdure 4915 | 6173 5804 5369 5338 6307 5801 5393
Nonanséure 8,8 14 15 20 33 13 17 9,4
Decanséure 602 629 643 477 741 634 654 767
Dodecanséaure 40 72 68 51 96 95 97 78
a-Terpineol 9,0 12 14 11 13 11 17 13
Caryophyllen 8,5 12 2,8 1,5 2,0 4.1 18 3,0
Humulen 5,1 6,8 6,5 4,6 5,4 5,4 7,6 6,7
Geraniol 7,6 3,5 5 5,5 5,9 6,6 5,8 7,9
Damascenon Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp.
Linalool 10 11 21 14 19 8,2 12 16
Nerol 6,1 9,3 11 5,1 5,6 3,8 10 4,3
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Tabelle 83: Bieraromastoffe Serie A (St. Johann)

g | s 8] 8] s | g
= - o - —
x | T b 2 & = w | B
Bieraromastoffe [ug/l] | = < = T o = 5
T T = ) o — L =
o T o %) o = o
2 | 2| 2| & | 2| 2| %
T T T T T T
1-Hexanol 15 21 16 23 19 19 22 20
1-Heptanol 6,0 4,6 4,1 5,3 4,3 4,3 4,9 4,7
1-Octanol 18 16 14 15 13 15 13 15
1-Decanol 11 11 8,6 12 9,0 9,1 9,4 10
2-Phenylethanol 26263 | 27736 | 29952 | 25422 | 25251 | 25902 | 25435 | 24143
Essigséure-Isobutylester 47 27 52 24 35 36 33 35
Essigsaure-Hexylester 3,4 3,0 3,5 3,4 3,3 4,0 4,0 3,3
Essigsaure-Heptylester 1,0 0,9 1,3 0,9 1,0 1,2 1,5 1,4
Essigséure-Octylester 1,5 1,0 2,9 0,9 2,0 1,1 1,3 3,0
Essigsdure-Furfurylester 1,6 2,1 1,2 2,4 1,0 1,5 1,9 1,7
Essigsaure-2- 442 | 397 | 407 326 352 445 | 368 | 421
Phenylethylester
Buttersaure-Ethylester 106 70 100 67 84 77 74 77
Hexansaure-Ethylester 170 179 158 166 159 167 154 174
Octansdure-Ethylester 397 408 354 376 352 363 351 408
Decansaure-Ethylester 115 123 82 123 94 80 95 129
Isovaleriansdure 1107 | 1341 919 1456 1081 1269 1337 1393
Hexanséure 2016 | 2992 1960 2756 2349 2489 2604 | 2770
Octansédure 6758 | 7750 5876 6728 6330 6430 6390 | 7488
Nonanséure 15 21 20 37 44 17 21 18
Decanséure 1880 | 2238 1426 2045 1613 1428 1676 | 2164
Dodecansdure 117 178 151 150 189 138 161 154
a-Terpineol 13 12 10 13 17 11 16 10
Caryophyllen 3,0 n.a. 1,2 4,6 1,6 2,6 3,9 4,2
Humulen 7,0 8,5 7,1 9,3 8,3 6,5 7,1 7,6
Geraniol 5,9 5,8 5,7 8,4 7,0 8,5 4,3 7,0
Damascenon Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp.
Linalool 13 13 10 20 24 13 8,5 7,9
Nerol 6,7 8,6 4,1 9,7 5,9 11,9 10 9,3
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Tabelle 84: Alterungsindikatoren Serie A (Weihenstephan)

8 |8/ 8|8 | 8|8«

= - o - -
x Iolgl2 5 |E | |B
> e e T = i R
=l 2 |5 ¢85 | & |E|&
2 || 2| & | 2| |8

— — [ = = =
2-Methylbutanal 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3-Methylbutanal 7,1 6,8 6,2| 8,3 5,1 6,7 7,2 70
2-Furfural 0 11 0 0 13 0 0 0
?.2 Methylfurfural 7,9 4,4 46| 5,2 6,9 5,2 8,0 5,8
c | Benzaldehyd Sp. Sp. Sp.| Sp. Sp. Sp. 1,3 Sp.
% 2-Phenylethanal 8,2 7,4 85| 6,7 6,3 7,0 1,8 7,8
-2 | Bernsteinsaurediethylester 3,5 Sp. 29| 34 2,4 4,3 1,5 41
% Nicotinsaureethylester 3,2 5,7 38| 3,8 4,9 3,8 4,9 6,0
& | Phenylessigsaureethylester 1,3 1,0 1,1 1,1 1,0 1,0 0,5 1,6
g 2-Acetylfuran 8,9 15 9,0| 6,7 5,4 6,9 Sp. 6,4
2 | 2-Propionylfuran Sp. Sp. Sp.| Sp. 3,5 Sp. Sp. Sp.
§ v-Nonalacton 24 26 23 24 28 24 25 26
§ \?V“a.”:r?:;nddﬁliatoren 24 36 |23 24 | 41 24 | 25 | 26

Summe der
Sauerstoffindikatoren 15 14 15 15 1 14 10 ’8
Z“mme der 61 71 56| 55 | 72 | 55 | 45 | 122
terungskomponenten
2-Methylbutanal Sp. n.ausw. |Sp.| Sp. Sp. Sp. Sp. Sp.
3-Methylbutanal 11 n. ausw. | 6,3 10 6,3 8,5 11 7,0
__ | 2-Furfural 154 | n.ausw. | 17 | 102 18 16 143 19
? Methylfurfural 46 | n.ausw. | 44| 6,8 7,1 5,6 8,4 5,8
£ |Benzaldehyd Sp. n.ausw. |Sp.| 1,0 Sp. Sp. Sp. Sp.
S | 2-Phenylethanal 11 n.ausw. | 8,6 | 95 8,0 8,0 12 7,9
'g Bernsteinsaurediethylester 2,4 n.ausw. | 3,0 2,8 2,9 2,6 2,2 2,3
= | Nicotinsaureethylester 18 n. ausw. | 3,3 14 7,9 3,5 17 4,5
g Phenylessigsaureethylester 1,0 n.ausw. |1,5| 0,8 Sp. 1,1 1,0 0,9
E 2-Acetylfuran 8,5 n. ausw. | 11 7,5 6,8 9,1 9,0 7,4
"é 2-Propionylfuran Sp. n.ausw. |Sp.| 2,3 3,4 Sp. Sp. Sp.
& | y-Nonalacton 37 n. ausw. | 24 37 29 29 38 31
é e g e 191 | n.ausw. |42 | 139 | 48 | 44 | 180 | 50
<C | Summe der
Sauerstoffindikatoren 22 n.ausw. | 15 20 14 17 23 15
Z“mme der 9 |n.ausw. 76| 87 | 82 | 79 | 129 | 81
terungskomponenten
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Tabelle 85: Alterungsindikatoren Serie A (St. Johann)

3|8 8 | 88| 8]a
= - o - -
x | £ | K 2 s E | u | B
> = T o T i = 3
Tl el 2|88 |88
2 | = 2 | 2| 2| 2
T T T T T T
2-Methylbutanal Sp. Sp. Sp. |n.ausw.| Sp. Sp. 13 Sp.
3-Methylbutanal 6,8 5,7 3,5 |n.ausw.| 4,4 4,6 3,0 7,3
2-Furfural 0 0 10 |n.ausw.| 8.8 0 0 0
§ Methylfurfural 7,5 4,4 4,4 |n.ausw.| 6,7 4.1 6,9 6,1
< | Benzaldehyd 0,7 0,8 0,6 |n.ausw.| 0,55 0,6 Sp. 1,5
% 2-Phenylethanal 7,3 5,4 51 |n.ausw.| 6,6 5,4 6,2 10
-2 | Bernsteinsaurediethylester 3,6 2,0 1,8 |n.ausw.| 3,3 1,7 Sp. 3,2
;:: Nicotinsaureethylester 10 4,8 7,3 |n.ausw.| 10,7 11 6,2 14
o | Phenylessigséureethylester 1,6 0,9 0,8 |n.ausw 1,3 0,8 1,2 1,3
£ | 2-Acetylfuran Sp. Sp. Sp. |n.ausw.| Sp. Sp. Sp. Sp.
2 | 2-Propionylfuran Sp. Sp. 1,5 [n.ausw.| 3,8 Sp. Sp. Sp.
én’ y-Nonalacton 4,2 1,9 3,5 |n.ausw.| 3,6 3,4 27 3,2
é \?Vua'nrqnn:;nddeiliatoren 4 2 13 |n. ausw.| 12 3 27 3
Summe der
Sauerstoffindikatoren 15 12 92 |n. ausw 1 1 9 19
ilumme der 32 | 21 31 |n.ausw.| 39 | 21 44 | 33
terungskomponenten
2-Methylbutanal Sp. Sp. 16 11 16 Sp. 13 Sp.
3-Methylbutanal 8,0 8,3 6,8 10 7,2 6,8 7,5 10
__ | 2-Furfural 63 49 67 47 63 51 59 50
? Methylfurfural 4,7 6,6 4,7 6,1 7,1 5,7 7,5 5,1
£ | Benzaldehyd 1,2 Sp. 1,2 Sp. 1,3 Sp. 1,0 1,2
S | 2-Phenylethanal 10 10 9 12 10 10 9 11
.g Bernsteinsdurediethylester 2,3 Sp. Sp. 3,3 3,0 2,2 Sp. Sp.
= | Nicotinsaureethylester 19 17 11 13 14 14 16 15
g Phenylessigsaureethylester 1,1 1,0 1,1 1,3 1,3 1,2 0,9 1,2
§ 2-Acetylfuran 6,2 5,6 47 8,3 49 7,4 5,1 5,8
"g 2-Propionylfuran Sp. Sp. Sp. 3,2 Sp. Sp. Sp. Sp.
& | y-Nonalacton 34 33 27 32 29 33 31 28
S | Summe der 97 | 82 | 94 | 79 | 92 | 8 | 90 | 78
o | Wéarmeindikatoren
<C | Summe der
Sauerstoffindikatoren 19 18 17 22 18 17 18 23
aumme def 130 | 114 | 122 | 123 | 127 | 117 | 122 | 113
erungskomponenten
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Tabelle 86: Verkostung (Hopfenaroma) Serie A, Sorte HHT, St. Johann

Mittelwerte aller Verkoster X HHT 50 HHT 100
HHT
C0O2-X | CO2-X | HHT 50 | HHT 50 100 HHT 100
frisch forciert frisch forciert frisch forciert
HAX HAX | HAXPHT | HAXPHT | HAPHT | HAPHT
frisch forciert frisch forciert frisch forciert
Hopfenaroma
Geruch Intensitat 4,0 3,1 3,8 2,0 3,5 2,0
Geruch —
Geruch Qualitat 4,3 4.5 6,9 55 5,3 5,5
Trunk Intensitat 3,9 3,8 4.8 3,1 4,0 3,3
Trunk
Trunk Qualitat 4.5 4.4 6,9 54 6,3 4,6
Beschreibung des Hopfenaromas
fruchtig 0,4 0,6 2,0 0,6 1,9 1,1
blumig 1,4 1,3 2,6 1,0 1,9 1,3
citrus 0,1 0,0 1,5 0,8 0,5 0,8
Geruch - -
grun-grasig 1,8 0,8 0,3 0,6 0,6 0,6
hopfenwiirzig | 1,3 2,0 1,5 1,4 1,4 1,3
sonstige 0,8 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0
fruchtig 0,4 0,3 1,3 0,9 1,6 0,9
blumig 1,0 1,0 2,1 1,3 1,1 0,8
citrus 0,3 0,1 1,4 0,5 0,6 0,6
Trunk -
grin-grasig 2,1 1,3 1,0 0,9 1,0 1,0
hopfenwiirzig 1,8 2,5 2,4 1,8 2,8 2,4
sonstige 0,6 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0
Wahrnehmung der Bittere
Gesamtintensitat 5,3 48 4,9 5.1 5,0 4,6
Antrunk 3,9 3,3 4,0 3,8 3,8 3,5
Trunk 5,0 4,6 5,3 4,8 5,0 4,5
Nachtrunk 59 5,3 4,6 5.1 5,0 5,1
Harmonie 5,4 45 7,4 5,0 5,8 4.6
gesch. BE 21,5 21,1 18,1 18,6 19,0 20,4
normal (harmonisch) 25 13 75 38 63 0
hart 13 0 0 0 0 0
harmonisch, langer
Profil [%] Nachtrunk 0 50 13 25 25 38
schwach 0 0 13 13 13
hart und breit 13 13 0 0 0
Antrun_k abgerundet aber 50 o5 0 13 13 50
nachh&ngend
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Tabelle 87: Verkostung (Hopfenaroma) Serie A, Sorte HSR, St. Johann

Mittelwerte aller Verkoster |
X HSR 50 HSR 100
HSR
CO2-X | CO2-X | HSR50 | HSR 50 100 HSR 100
frisch forciert frisch forciert frisch forciert
HAX HAX | HAXPSR | HAXPSR | HAPSR | HAPSR
frisch forciert frisch forciert frisch forciert
Hopfenaroma
Geruch Intensitat 4,0 3,1 4,0 2,4 5,0 3,7
Geruch o
Geruch Qualitat 4,3 4,5 6,6 5,1 71 6,4
Trunk Intensitat 3,9 3,8 4,7 3,4 5,3 4,9
Trunk
Trunk Qualitat 45 4.4 7,0 5,7 71 6,3
Beschreibung des Hopfenaromas
fruchtig 0,4 0,6 1,7 0,9 1,4 1,0
blumig 1,4 1,3 2,4 0,7 1,9 1,1
citrus 0,1 0,0 0,9 0,3 1,6 0,3
Geruch -
grin-grasig 1,8 0,8 1,0 0,9 1,6 0,9
hopfenwiirzig | 1,3 2,0 2,1 1,1 4,1 3,1
sonstige 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
fruchtig| 0,4 0,3 1,3 1,1 1,4 1,4
blumig 1,0 1,0 2,0 0,7 2,1 1,1
citrus 0,3 0,1 0,4 0,0 1,3 0,6
Trunk -
grin-grasig 2,1 1,3 1,7 1,1 1,6 1,6
hopfenwiirzig 1,8 2,5 3,6 2,7 4,7 3,9
sonstige 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Wahrnehmung der Bittere
Gesamtintensitat 53 48 4,9 4,9 5,3 5,1
Antrunk 3,9 3,3 4,0 4,0 4,0 4.1
Trunk 5,0 4,6 5,0 4,6 5,1 49
Nachtrunk 59 5,3 4,3 5,3 5,1 4,6
Harmonie 54 45 7,1 6,3 7,9 5,9
gesch. BE 21,5 21,1 22,7 25,0 24,7 22,2
normal (harmonisch) 25 13 100 29 86 57
kratzig 0 0 0 0 0 0
hart 13 0 0 0 0 0
Profil [% harmonisch, langer
[%] Nachirunk 0 50 0 29 14 43
schwach 0 0 0 14
hart und breit 13 13 0 0
Antrunk abgerundet aber
nachh&ngend 50 25 0 29 0 0
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Tabelle 88: Verkostung (Hopfenaroma) Serie A, Sorte TTE, St. Johann

Mittelwerte
aller
Verkoster
X TTE 50 TTE 100
C0O2-X C0O2-X TTE 50 TTE 50 TTE 100 | TTE 100
frisch forciert frisch forciert frisch forciert
HAX HAX HAXPTE | HAXPTE HAPTE HAPTE
frisch forciert frisch forciert frisch forciert
Hopfenaroma
Geruch Intensitat 4,0 3,1 4,3 3,0 4,5 2,5
Geruch
Geruch Qualitat 4,3 4,5 6,5 5,3 6,5 5,0
Trunk Trunk Intensitat 3,9 3,8 4,0 4,0 4,6 3,9
u
Trunk Qualitat 4,5 4.4 6,4 5,8 6,1 5,0
Beschreibung des Hopfenaromas
fruchtig 0,4 0,6 1,1 0,6 1,9 0,1
blumig 1,4 1,3 1,3 0,6 1,6 0,1
citrus 0,1 0,0 0,4 04 1,4 0,4
Geruch - -
griin-grasig 1,8 0,8 0,9 0,3 1,5 0,4
hopfenwirzig 1,3 2,0 2,8 2,1 2,4 2,0
sonstige 0,8 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0
fruchtig 0,4 0,3 1,0 0,4 1,4 0,6
blumig 1,0 1,0 1,5 1,0 1,4 0,5
citrus 0,3 0,1 0,6 0,4 0,9 0,3
Trunk -
grin-grasig 2,1 1,3 1,0 0,4 2,4 0,8
hopfenwiirzig 1,8 2,5 2,6 2,3 3,0 2,8
sonstige 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Wahrnehmung der Bittere
Gesamtintensitat 5,3 4,8 4,9 4,7 4,6 4,6
Antrunk 3,9 3,3 4,0 3,9 4.4 4,0
Trunk 5,0 4,6 4,9 4,7 4,8 4,6
Nachtrunk 5,9 5,3 54 53 5,0 5,3
Harmonie 5,4 4.5 6,6 5,1 7,0 53
gesch. BE 21,5 21,1 23,8 22,6 23,4 20,0
normal (harmonisch) 25 13 50 14 75 25
kratzig 0 0 0 14 0 0
hart 13 0 0 0 0 0
) harmonisch, langer
Profil [%)] Nachtrunk 0 50 25 14 25 38
schwach 0 0 0 14 0 25
hart und breit 13 13 0 0 0 0
Antrunk abgerundet aber
nachhangend 50 25 25 43 0 13
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Tabelle 89: Verkostung (Hopfenaroma) Serie A, Sorte HTU, St. Johann

Mittelwerte aller
Verkoster
X HTUP
C0O2-X C0O2-X HTUP HTUP
frisch forciert frisch forciert
HAPTU HAPTU
HAX frisch | HAX forciert frisch forciert
Hopfenaroma
Geruch Intensitat 4,0 3,1 41 3,0
Geruch
Geruch Qualitat 4,3 4,5 6,0 54
Trunk Intensitat 3,9 3,8 4,4 41
Trunk
Trunk Qualitat 4,5 4.4 6,6 54
Beschreibung des Hopfenaromas
fruchtig 0,4 0,6 1,1 1,3
blumig 1,4 1,3 1,9 1,1
citrus 0,1 0,0 1,0 1,3
Geruch ~ -
grin-grasig 1,8 0,8 1,4 1,4
hopfenwirzig 1,3 2,0 0,7 0,9
sonstige 0,8 0,0 0,0 0,0
fruchtig 0,4 0,3 1,3 1,1
blumig 1,0 1,0 1,6 0,9
citrus 0,3 0,1 1,0 0,4
Trunk -
grin-grasig 2,1 1,3 2,4 2,1
hopfenwirzig 1,8 2,5 1,1 2,0
sonstige 0,6 0,0 0,0 0,0
Wahrnehmung der Bittere
Gesamtintensitéat 5,3 4,8 5,6 51
Antrunk 3,9 3,3 41 4,0
Trunk 5,0 4,6 5,6 47
Nachtrunk 5,9 5,3 5.1 5.1
Harmonie 5,4 45 71 5,9
gesch. BE 21,5 21,1 19,7 20,3
normal (harmonisch) 25 13 71 29
kratzig 0 0
hart 13 0 0
Profil [%)] harmonisch, langer Nachtrunk 0 50 14 14
schwach 0 0 14
hart und breit 13 13 0
Antrunk abgerundet aber
nachhé&ngend 50 25 14 43
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Tabelle 90: Verkostung (Hopfenaroma) Serie A, Sorte HHT, Weihenstephan

Mittelwerte
aller
Verkoster
X HHT 50 HHT 100
C0O2-X C0O2-X HHT 50 HHT 50 HHT 100 | HHT 100
frisch forciert frisch forciert frisch forciert
TAX TAX TAXPHT | TAXPHT TAPHT TAPHT
frisch forciert frisch forciert frisch forciert
Hopfenaroma
Geruch Intensitat 3,9 3,3 4.4 3,0 4.6 2,6
Geruch
Geruch Qualitat 6,3 5,3 6,6 5,6 7,1 54
Trunk Trunk Intensitat 4.3 3,6 4,7 3,5 55 3,6
u
Trunk Qualitat 54 5,5 6,3 59 6,8 5,4
Beschreibung des Hopfenaromas
fruchtig 1,1 1,4 1,4 1,6 1,9 0,9
blumig 1,9 1,4 2,1 1,6 2,6 0,6
citrus 1,1 0,8 1,9 0,9 1,3 0,3
Geruch - -
griin-grasig 0,3 0,5 0,5 1,1 1,3 1,0
hopfenwirzig 1,3 0,8 1,6 1,5 0,9 1,5
sonstige 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0
fruchtig 0,6 1,6 1,0 1,3 0,9 0,6
blumig 1,4 0,8 1,8 1,4 1,5 0,0
citrus 0,6 1,0 2,0 0,9 0,8 1,5
Trunk -
grin-grasig 0,8 0,5 0,6 1,0 2,1 1,0
hopfenwiirzig 1,0 1,6 2,4 2,8 2,4 1,6
sonstige 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Wahrnehmung der Bittere
Gesamtintensitat 4.8 4.0 4.9 4.6 5,0 4.6
Antrunk 4,0 3,1 4,0 3,5 3,6 3,5
Trunk 5,0 3,9 5,0 4,5 5,3 4,6
Nachtrunk 5,3 5,0 4.3 4.9 4.8 5,4
Harmonie 5,8 5,3 6,9 5,9 7,4 5,1
gesch. BE 19,0 18,6 19,9 18,0 19,5 20,3
normal (harmonisch) 50 38 75 38 75 38
kratzig 0 0 0 13 13 0
hart 0 13 0 0 13 0
) harmonisch, langer
Profil [%] | Nachtrunk 13 50 0 25 0 %0
Schwach 1 3 0 1 3 1 3 0 O
hart und breit 0 0 0 0 0 0
Antrunk abgerundet aber
nachhé&ngend 25 0 13 13 0 13
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Tabelle 91: Verkostung (Hopfenaroma) Serie A, Sorte HSR, Weihenstephan

Mittelwerte
aller
Verkoster
X HSR 50 HSR 100
C0O2-X C0O2-X HSR 50 HSR 50 HSR 100 | HSR 100
frisch forciert frisch forciert frisch forciert
TAX TAX TAXPSR | TAXPSR TAPSR TAPSR
frisch forciert frisch forciert frisch forciert
Hopfenaroma
Geruch Intensitat 3,9 3,3 4,9 2,0 5,0 3,1
Geruch
Geruch Qualitat 6,3 5,3 7,0 5,9 7,0 6,0
Trunk Trunk Intensitét 4,3 3,6 5,7 3,8 4,9 3,4
u
Trunk Qualitat 5,4 5,5 7,0 6,3 6,9 57
Beschreibung des Hopfenaromas
fruchtig 1,1 1,4 3,4 1,7 2,1 1,3
blumig 1,9 1,4 3,0 0,9 3,1 1,9
citrus 1,1 0,8 0,4 0,4 1,0 0,4
Geruch ~ -
griin-grasig 0,3 0,5 0,6 0,7 1,1 0,4
hopfenw(irzig 1,3 0,8 1,7 1,1 2,4 1,6
sonstige 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
fruchtig 0,6 1,6 2,7 2,3 2.1 1,4
blumig 1,4 0,8 1,7 1,0 2,0 1,6
citrus 0,6 1,0 0,1 0,9 0,1 0,3
Trunk -
grin-grasig 0,8 0,5 1,3 1,3 1,3 0,7
hopfenwirzig 1,0 1,6 2,4 2,3 4.1 2,7
sonstige 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Wahrnehmung der Bittere
Gesamtintensitat 4,8 4,0 4.4 4,3 5,0 4.4
Antrunk 4,0 3,1 3,3 3,1 3,9 3,1
Trunk 5,0 3,9 4,3 4,3 4,9 3,9
Nachtrunk 5,3 5,0 3,9 4,3 4.4 4.6
Harmonie 5,8 53 7,4 6,0 7,1 5,9
gesch. BE 19,0 18,6 20,6 20,2 23,8 22,0
normal (harmonisch) 50 38 100 29 100 43
kratzig 0 0 0 0 0 0
hart 0 13 0 0 0 0
) harmonisch, langer
Profil [%] | Nachtrunk 13 50 0 14 0 57
schwach 13 0 0 29 0 0
hart und breit 0 0 0 0 0 0
Antrunk abgerundet aber
nachhé&ngend 25 0 0 29 0 0
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Tabelle 92: Verkostung (Hopfenaroma) Serie A, Sorte TTE, Weihenstephan

Mittelwerte
aller
Verkoster
X TTE 50 TTE 100
C0O2-X C0O2-X TTE 50 TTE 50 TTE100 | TTE 100
frisch forciert frisch forciert frisch forciert
TAX TAX TAXPTE | TAXPTE TAPTE TAPTE
frisch forciert frisch forciert frisch forciert
Hopfenaroma
Geruch Intensitat 3,9 3,3 4.4 2,6 5,3 1,8
Geruch
Geruch Qualitat 6,3 5,3 6,4 5,5 59 5,0
Trunk Trunk Intensitat 4,3 3,6 3,9 3,8 5,0 29
u
Trunk Qualitat 54 5,5 59 5,0 5,8 4.9
Beschreibung des Hopfenaromas
fruchtig 1,1 1,4 1,6 0,9 1,9 0,3
blumig 1,9 1,4 1,1 0,9 1,3 0,1
citrus 1,1 0,8 1,4 0,4 2,3 0,4
Geruch - -
griin-grasig 0,3 0,5 0,9 0,3 1,3 0,4
hopfenwiirzig 1,3 0,8 2,4 1,1 2,6 1,1
sonstige 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
fruchtig 0,6 1,6 1,1 0,8 0,8 0,6
blumig 1,4 0,8 1,4 1,0 1,1 0,4
citrus 0,6 1,0 1,1 0,5 1,0 0,5
Trunk -
grin-grasig 0,8 0,5 1,0 0,8 0,8 0,4
hopfenwiirzig 1,0 1,6 2,4 1,9 2,9 1,9
sonstige 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0
Wahrnehmung der Bittere
Gesamtintensitat 4,8 4,0 4,8 4.4 5,0 4,7
Antrunk 4,0 3,1 3,5 3,4 4.4 3,9
Trunk 5,0 3,9 4,8 4,6 5,4 5,0
Nachtrunk 5,3 5,0 5,0 4,6 5,0 5,0
Harmonie 5,8 53 6,9 5,4 6,8 5,4
gesch. BE 19,0 18,6 23,3 22,0 22,4 21,9
normal (harmonisch) 50 38 63 50 88 38
kratzig 0 0 0 0 0 0
hart 0 13 0 0 0 0
) harmonisch, langer
Profil [%] | Nachtrunk 13 50 0 0 0 13
schwach 13 0 13 25 0 13
hart und breit 0 0 0 0 0 0
Antrunk abgerundet aber
nachhangend 25 0 25 25 13 38
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Tabelle 93: Verkostung (Hopfenaroma) Serie A, Sorte HTU, Weihenstephan

Mittelwerte aller
Verkoster
HTU P
CO2-X C0O2-X HTU P HTU P
frisch forciert frisch forciert
TAX frisch | TAX forciert | TAPTU TAPTU
frisch forciert
Hopfenaroma
Geruch Intensitat 3,9 3,3 5.1 3,4
Geruch
Geruch Qualitat 6,3 5,3 6,9 54
Trunk Intensitat 4.3 3,6 5,0 3,4
Trunk
Trunk Qualitat 54 5,5 6,7 5,7
Beschreibung des Hopfenaromas
fruchtig 1,1 1,4 1,6 0,6
blumig 1,9 1,4 2,6 1,1
citrus 1,1 0,8 1,4 0,7
Geruch ~ -
grin-grasig 0,3 0,5 1,7 1,9
hopfenwirzig 1,3 0,8 2,3 1,4
sonstige 0,0 0,0 0,0 0,0
fruchtig 0,6 1,6 1,0 0,7
blumig 1,4 0,8 2,0 1,6
citrus 0,6 1,0 1,3 1,1
Trunk -
grin-grasig 0,8 0,5 1,6 1,9
hopfenwirzig 1,0 1,6 2,0 1,7
sonstige 0,0 0,0 0,0 0,0
Wahrnehmung der Bittere
Gesamtintensitéat 4,8 4,0 51 4.4
Antrunk 4,0 3,1 3,9 3,1
Trunk 5,0 3,9 4.6 4.3
Nachtrunk 5,3 5,0 4,9 4.4
Harmonie 5,8 5,3 6,7 5,6
gesch. BE 19,0 18,6 18,6 18,4
normal (harmonisch) 50 38 57 29
kratzig 0 0 0
hart 0 13 14
Profil [%] harmonisch, langer Nachtrunk 13 50 29 14
schwach 13 14 14
hart und breit 0 0 0
Antrunk abgerundet aber
nachh&ngend 25 0 0 29
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Tabelle 94: Bieraromastoffe Serie B

S | 2 S = = = S | 2
= o L ) = o w )
T ¢ = T T ¢ = T
Bieraromastoffe [ug/l] = P o 3 = - 0 3
o 0 oy h o L Y n
x x x x x X > x
m m 28] m m m 2] m
T T T T = [ = [
1-Hexanol 14 24 15 20 26 22 22 17
1-Heptanol 4.1 6,0 3,2 4,6 6,2 5,3 5,4 4,8
1-Octanol 15 14 16 15 12 10 10 11
1-Decanol 9,1 10,2 7,8 9,4 7,9 6,1 4,5 4,6
2-Phenylethanol 26038 | 25216 | 28546 | 27699 | 39938 | 38938 | 40529 | 40847
Essigséure-Isobutylester 45 28 41 31 74 70 106 85
Essigsdure-Hexylester 3,0 4.1 3,0 3,0 7,4 6,8 9,0 5,9
Essigsaure-Heptylester 0,8 1,0 0,7 0,9 2,5 2,7 2,7 2,1
Essigséure-Octylester 0,6 1,6 1,3 0,7 7,6 3,2 1,9 1,7
Essigséure-Furfurylester 1,5 1,2 1,0 1,1 1,8 1,8 2,5 0,9
Essigsaure-2- 361 | 340 | 453 | 391 | 1122 | 936 | 1283 | 965
Phenylethylester
Buttersdure-Ethylester 105 77 91 77 61 56 75 64
Hexansaure-Ethylester 163 174 172 169 154 128 152 122
Octansaure-Ethylester 370 405 378 382 279 212 284 213
Decanséure-Ethylester 124 151 86 107 26 20 29 25
Isovaleriansdure 918 1356 1054 1268 1565 1622 1585 | 1248
Hexansé&ure 1901 2739 2293 2694 2385 1699 2172 | 1461
Octansaure 6632 | 7448 6731 7035 5360 3911 5130 | 3958
Nonanséure 20 50 13 13 16 28 15 14
Decanséure 2232 2632 1529 1865 512 373 492 411
Dodecanséaure 158 251 171 166 60 25 56 31
a-Terpineol 7,6 24 15 16 20 19 10 9,0
Caryophyllen 1,6 1,9 0,9 4,4 8,1 8,7 5,9 1,2
Humulen 6,7 9,0 6,8 11 8,0 5,5 6,0 5,4
Geraniol 8,2 10,9 17,2 9,0 3,9 7,2 8,5 6,4
Damascenon Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp.
Linalool 23 78 25 15 27 48 25 23
Nerol 12 8,9 14 11 10 14 7,1 6,1
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Tabelle 95: Alterungsindikatoren Serie B

S| g |z|s|g 2|z ¢

- o w - = o Ll -

I n — = I %) = =

T T — T T I — T

- o L ) = o L D

c | €& |8 | %% |8

- - N -

2-Methylbutanal Sp. Sp. Sp. 55 Sp. Sp. Sp. Sp.
__ | 3-Methylbutanal 8,9 7.4 6,5 6,0 10 10 8,2 10
S| 2-Furfural Sp.| Sp.| Sp.| Sp.| Sp.| 92| 67| Sp.
< | Methylfurfural 5,0 9,0 6,9 5,6 5,9 8,3 8,1 5,9
5 | Benzaldehyd Sp. Sp. Sp. Sp. 1,2 0,6 0,7 1,3
£ | 2-Phenylethanal 60/ 59| 62| 68| 27| 90| 65 31
$ | Bernsteinsdurediethylester 3,8 4,8 3,2 3,1 Sp. 5,3 3,5 2,9
§ Nicotinsaureethylester 2,8 4,0 3,4 4.1 6,8 8,0 7,7 6,1
% Phenylessigsaureethylester 0,7 0,8 1,0 0,8 0,5 1,2 1,2 0,7
£ 2-Acetylfuran 9,5 8,1 Sp. 42 Sp. Sp. Sp. Sp.
O | 2-Propionylfuran Sp. 2,5 Sp. Sp. Sp. 3,3 Sp. Sp.
g y-Nonalacton 25 26 23 25 30 3,5 3,2 26
=< | Summe der Warmeindikatoren 25 26 23 25 30 13 10 26
Summe der Sauerstoffindikatoren 15 13 13 13 14 20 15 14
Summe der Alterungskomponenten 59 64 46 52 49 50 38 50
2-Methylbutanal Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. 16 14 15
— [ 3-Methylbutanal 10 11 8,3 9,5 11 14 10 8,4
2| 2-Furfural 87 84 94| 109 47 47 50 55
£ | Methylfurfural 5,6 7,7 8,6 6,1 6,2 7,9 7,2 5,2
E Benzaldehyd 1,1 1,0 1,7 1,0 Sp. 1,1 0,9 1,1
55’ 2-Phenylethanal 5,2 7,3 7.4 7,1 11 12 11 10
1]:: Bernsteinsaurediethylester 3,0 5,4 3,7 2,7 2,7 5,6 3,6 2,3
5 | Nicotinsaureethylester 11 8,2 15 14 14 13 13 20
E Phenylessigsaureethylester 1,0 0,8 1,1 0,9 1,1 1,1 1,1 0,6
S [2-Acetylfuran Sp. Sp. Sp. 8,2 74| 10,3 6,2 Sp.
g 2-Propionylfuran 3,0 2,7 Sp. Sp. Sp. 2,3 Sp. Sp.
5 y-Nonalacton 31 34 37 42 32 33 37 33
% Summe der Warmeindikatoren 118 118] 131 151 79 80 87 88
Summe der Sauerstoffindikatoren 16 19 17 18 21 27 22 20
Summe der Alterungskomponenten 147 154 162 187 118 135 127 116
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Tabelle 96: Verkostung (Hopfenaroma) Serie B, Sorte HHT und HSR, St. Johann

Mittelwerte aller
Verkoster
HHT KM HSR KM
TBXPHT TBXPHT HSR KM HSR KM
frisch forciert frisch forciert
HBXPHT HBXPHT HBXPSR HBXPSR
frisch forciert frisch forciert
Hopfenaroma
Geruch Intensitat 4,5 2,8 4,5 2,4
Geruch
Geruch Qualitat 6,8 52 6,2 4,8
Trunk Intensitat 4,0 3,2 5,4 2,4
Trunk
Trunk Qualitat 6,5 4,8 5,6 4,6
Beschreibung des Hopfenaromas
fruchtig 1,7 0,0 1,8 0,4
blumig 3,7 1,5 1,8 1,0
citrus 1,7 1,0 1,3 0,0
Geruch - -
grin-grasig 1,0 0,7 1,8 1,8
hopfenwiirzig 0,7 0,8 2,0 1,0
sonstige 0,2 0,3 0,8 0,8
fruchtig 0,8 0,0 0,8 0,6
blumig 3,3 0,5 1,2 0,4
citrus 1,5 0,7 0,3 0,0
Trunk -
grin-grasig 1,2 1,2 2,3 1,8
hopfenwiirzig 1,8 2,0 3,3 1,8
sonstige 0,0 0,0 0,0 0,0
Wahrnehmung der Bittere
Gesamtintensitat 5,0 3,8 5,5 4.4
Antrunk 45 3,2 4.3 3,6
Trunk 5,5 4,0 5,3 4.8
Nachtrunk 4,8 4,5 5,7 5,0
Harmonie 6,8 55 6,2 4.8
gesch. BE 19,0 18,8 20,5 20,8
normal (harmonisch) 50 17 33
kratzig 0 0
hart 17 17
Profil [%)] harmonisch, langer Nachtrunk 17 50 33 60
Schwach 17 17 17 20
hart und breit 0 0 17 0
Antrunk abgerundet aber
nachh&ngend 0 0 0 20
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Tabelle 97: Verkostung (Hopfenaroma) Serie B, Sorte TTE und HTU, St. Johann

Mittelwerte aller
Verkoster
TTE KM HTU KM
TTE KM TTE KM HTU KM HTU KM
frisch forciert frisch forciert
HBXPTE HBXPTE HBXPTU HBXPTU
frisch forciert frisch forciert
Hopfenaroma
Geruch Intensitat 3,9 2,6 2,8 1,8
Geruch
Geruch Qualitat 54 4,3 6,0 5,6
Trunk Intensitat 4.4 2,9 2,8 2,2
Trunk
Trunk Qualitat 55 41 52 5,0
Beschreibung des Hopfenaromas
fruchtig 1,3 1,1 1,4 1,4
blumig 1,4 0,9 1,6 0,6
citrus 0,6 0,6 0,6 0,8
Geruch - -
grin-grasig 1,9 1,5 0,4 0,0
hopfenwiirzig 2,6 1,9 1,2 0,4
sonstige 0,0 0,0 0,6 0,0
fruchtig 1,1 1,0 1,0 1,2
blumig 1,0 1,0 0,6 0,6
citrus 0,6 0,6 0,2 0,8
Trunk -
grin-grasig 2,3 1,6 1,0 0,2
hopfenwiirzig 3,4 2,0 1,8 1,8
sonstige 0,0 0,0 0,0 0,0
Wahrnehmung der Bittere
Gesamtintensitat 5,6 49 4,4 4,2
Antrunk 41 3,5 3,5 3,3
Trunk 5,6 4.9 5,5 4,5
Nachtrunk 5,1 5,4 4,0 4,3
Harmonie 6,0 4.0 6,3 4.8
gesch. BE 21,8 20,4 17,2 17,5
normal (harmonisch) 50 25 60 20
kratzig 13 0
hart 0 20
Profil [%] harmonisch, langer Nachtrunk 25 25 0
schwach 0 13 20 20
hart und breit 13 25 20 40
Antrunk abgerundet aber
nachhéngend 13 0 0 0
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Tabelle 98: Verkostung (Hopfenaroma) Serie B, Sorte HHT und HSR, Weihenste

phan

Mittelwerte aller
Verkoster
HHT KM HSR KM
HHT KM HHT KM HSR KM HSR KM
frisch forciert frisch forciert
TBXPHT TBXPHT TBXPSR TBXPSR
frisch forciert frisch forciert
Hopfenaroma
Geruch Intensitat 5,0 3,3 5,3 4,0
Geruch
Geruch Qualitat 7,3 4,7 6,8 5,0
Trunk Intensitat 4,7 4.2 5,3 4.5
Trunk
Trunk Qualitat 6,0 4,8 7,5 5,8
Beschreibung des Hopfenaromas
fruchtig 2,0 0,7 1,8 1,0
blumig 3,5 0,8 1,8 0,5
citrus 3,2 1,2 25 1,0
Geruch - -
grin-grasig 1,0 1,2 2,7 2,0
hopfenwiirzig 2,8 1,2 3,3 2,3
sonstige 0,0 0,8 0,0 0,0
fruchtig 1,0 0,0 1,8 1,0
blumig 1,8 0,5 1,2 0,5
citrus 2,5 1,0 1,5 1,5
Trunk -
grin-grasig 2,3 1,7 2,3 2,2
hopfenwiirzig 2,5 2,2 3,7 2,7
sonstige 0,0 0,0 0,0 0,0
Wahrnehmung der Bittere
Gesamtintensitat 4,8 4,2 5,5 5,5
Antrunk 3,8 3,7 4,5 4.2
Trunk 4,8 4,3 6,0 5,5
Nachtrunk 5,2 5,0 6,0 6,5
Harmonie 6,8 5,3 6,8 5,3
gesch. BE 22,2 19,7 20,5 20,3
normal (harmonisch) 67 50 67 33
kratzig 0 0 17
hart 0 0 17 0
Profil [%)] harmonisch, langer Nachtrunk 17 17 17 17
schwach 33 0 0
hart und breit 0 0 0
Antrunk abgerundet aber
nachh&ngend 17 0 0 33
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Tabelle 99: Verkostung (Hopfenaroma) Serie B, Sorte TTE und HTU, Weihenstephan

Mittelwerte aller Verkoster
TTE KM HTU KM
TTE KM TTE KM HTU KM HTU KM
frisch forciert frisch forciert
TBXPTE TBXPTE TBXPTU TBXPTU
frisch forciert frisch forciert
Hopfenaroma
Geruch Intensitat 4,9 2,9 4,6 2,6
Geruch —
Geruch Qualitat 6,3 4.4 7,6 5,8
Trunk Intensitat 5,1 3,5 48 3,6
Trunk
Trunk Qualitat 6,3 4,3 6,2 52
Beschreibung des Hopfenaromas
fruchtig 1,8 1,4 3,6 1,8
blumig 2,8 1,8 1,4 0,8
citrus 29 1,6 1,8 1,0
Geruch -
grin-grasig 1,8 0,8 1,2 0,8
hopfenwiirzig 2,5 2,6 1,6 0,8
sonstige 0,0 0,0 0,0 0,0
fruchtig 2,1 1,1 3,0 1,2
blumig 2,5 2,1 2,2 0,4
citrus 2,6 1,5 1,4 1,0
Trunk -
grin-grasig 1,4 1,0 1,2 0,8
hopfenwiirzig 2,4 3,1 2,8 2,6
sonstige 0,0 0,0 0,8 0,0
Wahrnehmung der Bittere
Gesamtintensitat 5,0 4.8 5,2 4,2
Antrunk 4.4 3,9 3,4 3,0
Trunk 4.8 4.8 5,0 3,8
Nachtrunk 4.9 4.8 48 4.0
Harmonie 6,4 5,6 7,2 5,6
gesch. BE 20,6 21,1 19,6 18,2
normal (harmonisch) 50 50 80 40
kratzig 25
hart 0
Profil [%)] harmonisch, langer Nachtrunk 38 25 20 40
schwach 0 0 0 20
hart und breit 0 0 0 0
Antrunk abgerundet aber
nachh&ngend 13 0 0 0
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Tabelle 100: Bieraromastoffe Serie C

L L ] Ll ] L w L
X X X X X X X X
R I I = - - R =
T T — T T T — T
Bieraromastoffe [ug/l] = - W S - s o 3
| ¢ | & | E| & 2|8 &
S| 3| | 3|88 |8 |58
T T T T — [ ~ [t
1-Hexanol 20 23 20 19 24 23 25 26
1-Heptanol 7,8 9,5 4,6 7,3 6,0 5,2 4,6 6,9
1-Octanol 13 12 14 13 11 12 10 11
1-Decanol 11 11 12 8,9 7,2 7,2 6,9 6,4
2-Phenylethanol 24259 | 21034 | 23256 | 21387 | 35297 | 34824 | 39931 | 37273
Essigséure-Isobutylester 29 23 27 29 62 76 80 63
Essigsaure-Hexylester 2,7 3,6 3,6 4,0 8,6 9,1 10 8,9
Essigsdure-Heptylester 1,0 1,3 1,1 1,4 3,1 3,0 3,5 3,5
Essigsaure-Octylester 0,8 1,1 0,7 0,8 5,1 2,7 6,9 3,0
Essigsaure-Furfurylester 1,8 1,6 1,3 1,3 1,8 1,3 2,5 1,3
Essigsaure-2- 337 | 290 | 324 | 314 981 931 | 1120 | 854
Phenylethylester
Buttersdure-Ethylester 77 71 82 90 51 84 64 63
Hexansaure-Ethylester 162 177 180 175 145 175 137 127
Octanséaure-Ethylester 374 410 418 374 262 308 246 234
Decansaure-Ethylester 125 152 150 128 22 35 20 20
Isovaleriansaure 991 1428 1261 1177 1522 1263 1580 | 1731
Hexansaure 2666 | 2920 2785 2536 2338 2557 1921 1882
Octanséure 6496 | 7000 7252 7017 4924 6165 4747 | 4391
Nonansaure 30 64 30 21 16 50 17 12
Decanséaure 2101 2512 2667 2438 384 618 426 371
Dodecansdure 189 214 198 184 37 83 39 26
a-Terpineol 13 26 12 24 84 18 20 18
Caryophyllen 3,3 4,3 3,0 3,1 4,0 2,7 12 6,4
Humulen 6,2 7,7 7,1 7,8 5,8 6,6 5,7 5,5
Geraniol 6,2 10 7,7 8,3 7 7,9 5,8 7,8
Damascenon Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp.
Linalool 74 115 49 160 105 82 34 114
Nerol 5,6 9,0 12 9,4 8,3 8,5 11 13
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Tabelle 101: Alterungsindikatoren Serie C

o [glulgiY| ¥ |u|¥

[ o == o w | D

I |2IEIEIE|l 2 |EIE

T BIE|EIE| & |b|E

X X | X | X | X Po x| X

S RIRIRIZ| & |28

2-Methylbutanal Sp. 13 | 35 | 19 | Sp. Sp. 12 | 10

_ 3-Methylbutanal 8,7 9,2|52(83|74 7,5 0 [91
2 | 2-Furfural 0 0/ 0]O0]O 0 0|0
c Methylfurfural 6,3 7,7179(8,2]5.2 8,8 7,9 6,2
5 Benzaldehyd Sp. Sp. | Sp. | Sp. | Sp. Sp. Sp. | Sp.
-g 2-Phenylethanal 5,3 45|57(55]4,9 4,0 5,6 4,9
5 Bernsteinsaurediethylester 3,0 6,7 |3,7|5,3| 3,1 8,0 3,0 16,0
% Nicotinsdureethylester 3,2 41124150 3,6 10 82|12
% Phenylessigsaureethylester 1,2 1,211,010 1,1 Sp. 1,0]0,8
£ 2-Acetylfuran Sp. Sp. [ Sp- [ Sp. | 19 12 Sp. | Sp.
=2 2-Propionylfuran Sp. 25(2,1|Sp.| Sp. 2,2 Sp. | Sp.
g y-Nonalacton 26 24 | 26 | 27 | 28 31 16 | 21
= Summe der Warmeindikatoren 26 24 | 26 | 27 | 28 31 16 | 21
Summe der Sauerstoffindikatoren 14 14 | 11 | 14 | 12 11 6 |14
Summe der Alterungskomponenten 50 56 | 51 | 56 | 68 73 33 | 48
2-Methylbutanal n.ausw. | 13 | 42 | 9,9 [ Sp.| n.ausw. | Sp. | 12

= 3-Methylbutanal n.ausw. | 12 | 15 |44 [ 12 | n.ausw. | 9 | 14
2 2-Furfural n.ausw. | 90 | 70 | 33 | 39 | n. ausw. |117] 39
-E Methylfurfural n.ausw. | 8,1/8,3[8,3|6,8| n.ausw. |6,4]|7,2
ko) Benzaldehyd n.ausw. | 1,0/15]1,0|Sp.| n.ausw. | 1,2]1,1
g 2-Phenylethanal n.ausw. {5,1]13 1,693 | n.ausw. | 11 |8,3
“qc: Bernsteinsaurediethylester n.ausw. | 6,314,656 (39| n.ausw. | 43|56
5 Nicotinsdureethylester n.ausw. | 16 | 12 [ 8,5| 18 | n.ausw. | 13 | 10
E Phenylessigsaureethylester n.ausw. | 1,411,306 0,9 n.ausw. [0,9[1,0
'E 2-Acetylfuran n.ausw. | 19 {6,0| 36 | 20 | n. ausw. | 8,9 | Sp.
% 2-Propionylfuran n.ausw. | 3,112,9(1,3|Sp.| n.ausw. | Sp. | Sp.
= v-Nonalacton n.ausw. | 33 | 35 28 | 20 | n.ausw. | 39 | 15
g Summe der Warmeindikatoren n.ausw. | 123 [105| 61 | 59 | n. ausw. | 156 | 55
Summe der Sauerstoffindikatoren n.ausw. | 19 |30 | 7 |21 [ n.ausw. | 21 | 23
Summe der Alterungskomponenten | n. ausw. | 179|158 119|112 | n. ausw. | 197 | 92
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Tabelle 102: Verkostung (Hopfenaroma) Serie C, Sorte HHT und HSR, St. Johann

Mittelwerte aller
Verkoster
HHT KE HSR KE
HHT KE HHT KE HSR KE HSR KE
frisch forciert frisch forciert
HCXPHT HCXPHT HCXPSR HCXPSR
frisch forciert frisch forciert
Hopfenaroma
Geruch Intensitat 5.1 3,0 41 2,7
Geruch
Geruch Qualitat 6,4 5,5 6,3 5,6
Trunk Intensitat 5,0 3,5 6,0 4,9
Trunk
Trunk Qualitat 6,4 52 6,7 5.1
Beschreibung des Hopfenaromas
fruchtig 2.4 1,8 1,1 0,9
blumig 4,0 2,5 2,1 1,0
citrus 2,3 2,3 1,0 0,7
Geruch ~ -
grin-grasig 1,3 0,5 1,4 1,0
hopfenwiirzig 3,6 1,0 3,6 2,6
sonstige 0,0 0,0 0,0 0,0
fruchtig 23 1,3 1,0 0,9
blumig 24 1,7 1,0 1,0
citrus 2,1 1,7 0,9 0,7
Trunk -
grin-grasig 1,4 1,3 3,0 2,4
hopfenwiirzig 4,0 3,0 4,6 3,9
sonstige 0,0 0,0 0,0 0,0
Wahrnehmung der Bittere
Gesamtintensitat 5,3 4,7 5,7 5.1
Antrunk 4,0 3,7 4.6 4,3
Trunk 5.1 4.8 59 5,3
Nachtrunk 5,4 4,7 5,4 5,0
Harmonie 7,0 6,0 6,7 4,9
gesch. BE 21,0 18,5 23,0 224
normal (harmonisch) 57 33 43 43
kratzig 0 14
hart 17 0
Profil [%)] harmonisch, langer Nachtrunk 29 33 57 14
schwach 0 0 0
hart und breit 14 17 0
Antrunk abgerundet aber
nachhéngend 0 0 0 29
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Tabelle 103: Verkostung (Hopfenaroma) Serie C, Sorte TTE und HTU, St. Johann

Mittelwerte aller
Verkoster
TTE KE HTU KE
TTE KE TTE KE HTU KE HTU KE
frisch forciert frisch forciert
HCXPTE HCXPTE HCXPTU HCXPTU
frisch forciert frisch forciert
Hopfenaroma
Geruch Intensitat 5,6 3,7 6,2 4,8
Geruch
Geruch Qualitat 7,3 54 7,3 5,8
Trunk Intensitat 5,6 3,9 6,5 5,8
Trunk
Trunk Qualitat 6,7 5.1 6,5 5,5
Beschreibung des Hopfenaromas
fruchtig 2.4 1,3 25 0,8
blumig 3,1 1,4 1,7 1,2
citrus 3,0 1,9 4,0 1,3
Geruch ~ -
grin-grasig 1,9 1,3 3,8 3,2
hopfenwiirzig 2,1 2,6 2,0 2,3
sonstige 0,0 0,0 0,0 0,0
fruchtig 2,0 0,9 1,7 1,0
blumig 2,6 1,3 1,3 1,2
citrus 3,0 2,0 3,3 1,8
Trunk -
grin-grasig 2,4 1,7 3,3 2,8
hopfenwiirzig 2,1 1,4 3,2 3,8
sonstige 0,0 1,0 0,0 0,0
Wahrnehmung der Bittere
Gesamtintensitat 59 5,6 5,7 5,5
Antrunk 5,0 4.6 4.3 4,3
Trunk 59 6,0 52 5,3
Nachtrunk 5,7 6,4 5,8 6,0
Harmonie 6,3 4,7 6,5 5,7
gesch. BE 24,3 23,3 21,3 21,3
normal (harmonisch) 57 14 33 33
kratzig 14 0 0
hart 0 0 0
Profil [%)] harmonisch, langer Nachtrunk 29 29 17 17
schwach 0 0 33 17
hart und breit 14 14 17 17
Antrunk abgerundet aber
nachh&ngend 0 29 0 17
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Tabelle 104: Verkostung (Hopfenaroma) Serie C, Sorte HHT und HSR, Weihenstephan

Mittelwerte aller
Verkoster
HHT KE HSR KE
HHT KE HHT KE HSR KE HSR KE
frisch forciert frisch forciert
TCXPHT TCXPHT TCXPSR TCXPSR
frisch forciert frisch forciert
Hopfenaroma
Geruch Intensitat 5,9 3,3 5,6 3,9
Geruch
Geruch Qualitat 7,3 59 8,0 5,9
Trunk Intensitat 5.1 3,0 53 4.4
Trunk
Trunk Qualitat 71 5,3 7,3 5,9
Beschreibung des Hopfenaromas
fruchtig 5,0 2,4 2.4 1,7
blumig 41 1,6 4,3 2,1
citrus 29 0,9 3,3 0,9
Geruch - -
grin-grasig 0,4 0,7 1,3 1,9
hopfenwiirzig 2,0 0,9 2,3 2,4
sonstige 0,0 0,0 0,0 0,0
fruchtig 4,0 2,6 2,1 1,0
blumig 2,6 1,9 2,9 1,1
citrus 1,9 0,3 3,0 0,4
Trunk -
grin-grasig 0,7 1,6 1,6 2,4
hopfenwiirzig 2,4 1,6 3,1 3,9
sonstige 0,0 0,0 0,0 0,0
Wahrnehmung der Bittere
Gesamtintensitat 4,6 4,7 4.4 4,6
Antrunk 3,6 3,6 3,6 3,9
Trunk 49 4.9 49 4,3
Nachtrunk 4,3 4,7 4,6 4,7
Harmonie 7,4 5,4 7,3 6,0
gesch. BE 19,1 19,3 19,4 18,0
normal (harmonisch) 71 29 71 43
kratzig 0
hart 14
Profil [%] harmonisch, langer Nachtrunk 29 57 29 29
schwach 14
hart und breit 0
Antrunk abgerundet aber
nachhéngend 0 0 0 14
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Tabelle 105: Verkostung (Hopfenaroma) Serie C, Sorte TTE und HTU, Weihenstephan

Mittelwerte aller
Verkoster
TTE KE HTU KE
TTE KE TTE KE HTU KE HTU KE
frisch forciert frisch forciert
TCXPTE TCXPTE TCXPTU TCXPTU
frisch forciert frisch forciert
Hopfenaroma
Geruch Intensitat 6,4 4,9 7,3 4,5
Geruch
Geruch Qualitat 8,0 6,0 8,0 6,3
Trunk Intensitat 5,6 5,0 7,0 5,3
Trunk
Trunk Qualitat 7,6 6,9 7,7 5,7
Beschreibung des Hopfenaromas
fruchtig 4,3 2,6 2,2 1,0
blumig 3,9 1,7 2,8 1,7
citrus 29 1,3 6,3 2,8
Geruch - -
grin-grasig 2,6 2,3 0,8 1,3
hopfenwiirzig 1,9 2,0 1,7 1,5
sonstige 0,0 0,0 0,0 0,0
fruchtig 3,9 3,0 2,0 0,8
blumig 3,0 2,1 2,3 1,2
citrus 3,0 2,7 6,0 3,5
Trunk -
grin-grasig 3,0 2,6 1,8 2,8
hopfenwiirzig 2,9 1,6 2,0 2,5
sonstige 0,0 0,0 0,0 0,0
Wahrnehmung der Bittere
Gesamtintensitat 4,9 5,3 5,8 5,3
Antrunk 4.4 4.3 5,0 4,7
Trunk 5,4 5,0 5,8 5,3
Nachtrunk 5,3 5,9 6,3 5,7
Harmonie 7,4 5,0 7,0 6,0
gesch. BE 21,4 225 23,5 21,8
normal (harmonisch) 71 29 50 33
kratzig 0
hart 0
Profil [%] harmonisch, langer Nachtrunk 29 14 33 50
schwach 14 0
hart und breit 0 17
Antrunk abgerundet aber
nachhéngend 0 43 0 17
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Tabelle 106: DLG-Verkostung und Alterungsverkostung nach EICHORN (alle Serien, St. Johann)

DLG-Verkostung

Alterungsverkostung n.

EICHORN
. < | L 2| . v | g
= ()] (O]
Sl £ 5|2 |5 |2|8 €582
SlE| | 2| B |s5|&|F |88 ¢
0] = o E m o (0] = m ~ o
35 (@) < (@)
=
HAX CO2-X frIS.Ch 44 | 43 | 4,3 | 4,1 41 4,3
forciert| 3,9 | 3,7 | 42 | 42 | 36 | 38 |14 |16 | 16 | 74 | 1,5
HAXPHT | HHT 50 frlsF:h 46 | 45| 45|45 |46 | 45
forciert| 36 | 36 | 43 | 41|38 |37 |18 |18 | 14 | 69 | 1,7
HAPHT | HHT 100 frlsF:h 42 | 43 |44 |43 |44 | 4.2
forciert| 3,6 | 36 | 43 | 43| 39|38 | 1,7 | 1,8 | 1,6 | 68 1,7
HAXPSR | HSR 50 frIS.Ch 44 | 44 | 46 | 44 | 4,4 | 4,4
forciert| 4,0 | 3,9 | 45 | 4,3 | 4,1 42 |16 | 1,7 | 1,4 | 79 1,6
HAPSR | HSR 100 frlsF:h 46 | 4,7 | 4,7 | 46 | 4,7 | 4,7
forciert| 3,4 | 3,9 | 45 | 43 | 4,1 40|16 |18 | 1,4 | 80 1,6
HAXPTE | TTE 50 frlsF:h 45 | 42 | 44| 43 | 43 | 4,3
forciert| 36 | 36 | 41 |41 (39 (39|18 |19 | 16 | 68 | 1,8
HAPTE | TTE 100 frIS.Ch 44 | 44 | 43 | 43 | 44 | 44
forciert| 3,4 | 3,6 | 4,2 | 4,1 3,8 | 3,7 | 2,1 2016 | 63 | 2,0
HAPTU HTU P frlsF:h 44 | 44 | 44 |45 | 45 | 45
forciert| 3,9 | 3,6 | 43 | 43 |1 39|39 |16 | 18 | 1,6 | 70 1,7
HBXPHT | HHT KM frIS.Ch 43| 44 | 45| 46 | 4,3 | 4,4
forciert| 3,1 33|42 |42 | 3,7 | 35| 2,1 19|17 | 67 | 1,9
HBXPSR | HSR KM frlsF:h 43 | 42 | 43 | 42 | 43 | 4,1
forciert| 3,8 | 3,6 | 43 | 42 | 3,8 | 3,7 |16 | 1,7 | 1,4 | 78 1,6
HBXPTE | TTE KM frIS.Ch 451|145 |46 | 45| 44 | 45
forciert| 3,4 | 3,3 | 44 | 42 | 36 | 3,7 | 2,0 | 2,1 1,8 | 64 | 20
HBXPTU | HTU KM frlsF:h 46 | 42 | 46 | 44 | 42 | 4,4
forciert| 3,56 | 3,3 | 45|43 |36 | 37| 1,8 | 2,1 1,6 | 58 | 1,9
HCXPHT | HHT KE frIS.Ch 48 | 45| 48 | 46 | 4,7 | 4,6
forciert| 3,8 | 3,9 | 4,7 | 45 | 4,0 | 4,1 1,7 | 1,7 | 1,5 | 78 1,6
HCXPSR | HSR KE frlsF:h 45 | 47 | 46 | 4,7 | 45 | 4,7
forciert| 3,7 | 40 | 43 | 44 | 40| 40 |18 | 16 | 1,56 | 74 | 1,7
HCXPTE | TTE KE frIS.Ch 43| 44 | 45| 44 | 45| 4,4
forciert| 36 | 36 | 41 | 4139 (3820|1915 | 70 | 1,9
HOXPTU| HTUKE |fsch [ 4.4 [ 4147 [46 4444
forciert| 3,8 | 3,9 | 44 | 45 | 41 4,1 1,6 | 14 | 1,2 | 86 1,4
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Tabelle 107: DLG-Verkostung und Alterungsverkostung nach EICHORN (alle Serien, Weihenstephan)

DLG-Verkostung

Alterungsverkostung n.

EICHORN
S Ele|e|8 (2|28t 8|8 2
o = o =] = = 3] = E g =
0] = o E m o 0] = m ~ o
e) (@] <C o
>

TAX CO2-X frISf)h 44 | 43 | 44 | 43 | 43 | 4,3
forciert| 3,6 | 36 | 43 | 43 (40|39 |16 | 1,7 | 1,3 | 75| 1,6

TAXPHT | HHT 50 frISF:h 43 | 44 | 43|43 |42 | 42
forciert| 3,8 | 39 | 42 |42 |39 (39|16 |15 |16 | 75| 1,5

TAPHT | HHT 100 frISF:h 44 |1 45 | 45 | 43 | 44 | 4,3
forciert| 3,7 | 3,8 | 44 | 42 |40 (39 |17 |17 15|68 | 1,7

TAXPSR | HSR 50 frISf)h 46 | 46 | 4,7 | 45 | 4,6 | 4,6
forciert| 3,9 | 38 | 44 |43 |41 40|18 |14 |13 |73 |15

TAPSR | HSR 100 frISF:h 44 | 44 | 46 | 45 | 44 | 45
forciert| 3,8 | 3,8 | 44 | 44 |41 |41 18|16 |11 | 73|16

TAXPTE | TTE 50 frISF:h 45 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44
forciert| 3,8 | 3,7 | 4,2 | 4,1 | 4,1 3918|119 | 14 | 70 1,8

TAPTE | TTE 100 frISf)h 45 |43 | 44 | 46 | 4,4 | 44
forciert| 3,4 | 34 | 41 | 41 (39|37 |19 |19 |16 | 64 | 1,9

TAPTU HTU P frISF:h 45 |1 45 |44 |45 | 44 | 46
forciert| 3,7 | 39 | 42|43 |39 |40 |17 |16 |14 |76 | 16

TBXPHT | HHT KM frISf)h 46 | 43 | 45|45 | 43 | 44
forciert| 36 | 3,7 | 43 143|135 |38 |18 |16 |16 | 72 | 1,7

TBXPSR | HSR KM frISF:h 44 | 43 | 43 | 42 | 43 | 4,1
forciert| 3,8 | 40 | 43 | 42 | 39|38 | 14| 1,3 | 1,4 | 83 1,4

TBXPTE | TTE KM frISf)h 46 | 44 | 44 | 43 | 44 | 44
forciert| 3,8 | 36 | 43 | 43 (38|39 |18 | 18 | 1,6 | 73 1,7

TBXPTU | HTU KM frISF:h 47 | 46 | 47 | 46 | 46 | 4,6
forciert| 3,9 | 38 | 44 |44 |41 |42 |16 |15 |13 |80 |15

TCXPHT | HHT KE frISf)h 48 | 46 | 4,8 | 4,7 | 4,8 | 4,7
forciert| 3,7 | 40 | 47 |46 |42 |41 |18 15|13 |78 |16

TcxPSR | HSR KE frISF:h 47 | 43 | 48 | 4,6 | 4,7 | 4,7
forciert| 3,8 | 3,8 | 45|43 |40 |41 |16 | 15|13 |8 |15

TCXPTE | TTE KE frISf)h 47 | 44 | 44 | 44 | 4,4 | 45
forciert| 3,8 | 3,6 | 4,1 | 4,1 | 4,1 39 1,716 | 1,4 | 80 1,6

TCXPTU | HTU KE frISF:h 48 | 45 | 44 | 4,7 | 45 | 4,6
forciert| 3,8 | 3,8 | 42|45 |40 |41 |16 |17 |14 |78 | 16
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Tabelle 108: Verkostungsergebnisse der frischen Biere von Serie A des St. Johanner Verkostungspanels

(Weihenstephan)
[ L
x| 2| E| 88 E B2
Tz B3 |2 3 &
= [ = = = [ =
3 SC')_’ 3 § 3 3 o
X = o w 0 )
I 2| 2|8 EFE|E|E
Farbe 5,0 5,0 4,8 49 4,8 4,9 4,7 49
Glanz/Tribung 41 4,2 4,3 4.1 4.3 4.1 4.1 4,0
Schaum/Porengré Be 41 4,0 4,0 3,9 3,8 41 4,0 4,0
Schaum/Haftvermégen 4,2 4,0 3,8 3,7 3,8 3,6 3,8 4,0
@ Optik 44 4,3 4,2 4.1 4,2 4,2 4.1 4,2
Geruch 400 | 457 | 413 | 438 | 4,00 | 450 | 3,86 | 4,29
Geschmack 411 | 456 | 3,75 | 4,33 | 3,78 | 4,44 | 3,75 | 4,00
Vollmundigkeit 463 | 475 | 450 | 463 | 411 | 475 | 450 | 4,88
Weichheit 3,89 | 411 | 422 | 3,89 | 3,56 | 422 | 3,63 | 3,38
Rezenz 433 | 4,78 | 450 | 4,75 | 463 | 450 | 488 | 4,22
Bittere/Intensitét 467 | 4,75 | 450 | 5,00 | 4,89 | 4,88 | 500 | 4,67
Bittere/Intensitét 467 | 4,75 | 425 | 4,75 | 422 | 463 | 450 | 4,44
Bittere/Qualitat 3,50 | 4,11 | 4,00 | 3,89 | 3,56 | 4,38 | 3,78 | 3,50
@ Verkostung 414 | 453 | 414 | 437 | 3,96 | 448 | 4,05 | 4,11
@ DLG 4,17 | 458 | 413 | 443 | 401 | 452 | 411 | 4,20
& Gesamt 421 | 446 | 416 | 4,30 | 4,02 | 439 | 4,08 | 4,14
Reihenfolge der
Beliebtheit| 5,22 | 1,78 | 5,00 | 3,33 | 6,22 | 3,22 | 5,67 | 6,22
geschatzte BE| 21,9 | 21,7 | 21,8 | 23,1 | 221 | 21,56 | 21,1 | 21,3
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Anhang

Tabelle 109: Verkostungsergebnisse der frischen Biere von Serie A des St. Johanner Verkostungspanels (St.

Johann)
|_
x| Z | E| 8|8 E B2
< e o < o < o o
T z < z < = < <
I T I T I T T
3 SC')_’ 3 § 3 3 o
X = o w 0 )
I 2| 2|8 EFE|E|E
Farbe 4.8 4,8 4,9 4.8 4,8 4,8 4,8 4,8
Glanz/Tribung 4.3 4,2 4,3 44 4.3 4,0 4,2 4,2
Schaum/Porengré Be 41 41 4,2 3,9 44 4,3 41 4,2
Schaum/Haftvermégen 4,0 41 45 3,8 3,5 4,3 3,5 4,0
@ Optik 4.3 4,3 4,5 4.2 4,2 4.3 4,2 4,3
Geruch 433 | 444 | 433 | 400 | 433 | 433 | 422 | 4,22
Geschmack 3,78 | 4,09 | 4,00 | 4,09 | 409 | 4,18 | 3,70 | 4,09
Vollmundigkeit 460 | 491 | 480 | 491 | 482 | 482 | 480 | 4,82
Weichheit 3,64 | 409 | 3,82 | 409 | 409 | 3,82 | 4,00 | 3,82
Rezenz 460 | 455 | 482 | 4,70 | 4,80 | 4,70 | 470 | 4,73
Bittere/Intensitét 533 | 5,30 | 5,11 | 4,90 | 511 | 5,00 | 5,20 | 5,33
Bittere/Intensitét 440 | 464 | 4,80 | 464 | 480 | 480 | 473 | 4,60
Bittere/Qualitat 3,27 | 3,73 | 3,55 | 4,00 | 3,80 | 3,64 | 3,60 | 3,33
@ Verkostung 4,08 | 433 | 427 | 428 | 435 | 431 | 419 | 421
@ DLG 414 | 4,36 | 433 | 430 | 4,38 | 437 | 421 | 4,26
& Gesamt 415 | 4,32 | 433 | 426 | 431 | 432 | 418 | 4,24
Reihenfolge der
Beliebtheit| 6,55 | 4,09 | 5,18 | 4,73 | 2,64 | 4,73 | 4,36 | 5,45
geschatzte BE| 22,4 | 23,2 | 23,7 | 22,7 | 22,7 | 22,8 | 22,9 | 22,6
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Anhang

Tabelle 110: Verkostungsergebnisse der frischen Biere von Serie B des St. Johanner Verkostungspanels (St.

Johann und Weihenstephan)

= o LU - = o L )

|28 |E|Z]|8 & E

x > > > > X > X

m m m m O O O O

— — — — ~ — — ~

AHEEEEEEEERE

AR AR

T T - T T I — T

Farbe 5,0 5,0 4,9 4,9 5,0 5,0 5,0 5,0
Glanz/Tribung 4,0 4,0 4.1 4,0 4,2 4,2 4,2 4,2
Schaum/Porengré Be 4,0 3,8 41 41 4,0 4,0 3,8 4,0
Schaum/Haftvermégen 41 3,5 41 41 3,5 3,8 3,5 3,7
@ Optik 4.3 4.1 4.3 4,3 4,2 4.3 4.1 4,2
Geruch 4,29 | 400 | 3,86 | 3,71 | 440 | 460 | 4,00 | 4,40
Geschmack 4,00 | 425 | 429 | 4,00 | 417 | 4,33 | 4,00 | 3,67
Vollmundigkeit 475 | 475 | 4,71 | 475 | 4,67 | 483 | 467 | 4,50
Weichheit 3,86 | 3,86 |