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Veranderung von Gerste und Malz wahrend der
L ager ung und Auswirkungen auf die Geschmacks-
stabilitat der hergestellten Biere

Im Rahmen einer Versuchsreihe zur Untersuchung des Einflusses der Lagerung von Gerste und Malz auf die allgemeine
Qualitat dieser Rohstoffe und die Lipidoxidation im Besonderen, wurden diver se Sommer - und Winter ger stensorten der
Ernten 1999 und 2000 ver ar beitet. Neben einer Vermalzung erfolgte ebenfalls ein Verbrauen der produzierten Malze und
eine Untersuchung der Geschmacksstabilitat der so gewonnenen Biere, auf Grundlage einer Verkostung nach einer vierwo-
chigen Lagerung bei 28 °C im Vergleich zum frischen Bier. Rohstoffseitig wur den insgesamt fiinf Char gen unter sucht:
Frische Gersteund frischesMalz, Gerste und Malz halbjahrig gelagert, sowie Malz aus Ger ste, welche ein halbes Jahr
gelagert wurde. Ausdiesen finf Chargen resultierten drei ver schiedene Bierchargen: Bier ausfrischem Malz, Bier aus
halbjahrig gelagertem Malz und Bier aus Malz, welches aus halbjahrig gelagerter Ger ste her gestellt wurde. Eskonnte
gezeigt werden, dassder Einflu® einer halbjahrigen, sachgeméafen L agerung auf die Rohstoffeim Bereich der Standar dpa-
rameter geringist: Lediglich ein leichter Anstieg des Wasser gehaltesbei allen drei Gruppen ist zu beobachten (Atmung,
Hygroskopizitét etc.) sowie eineleicht erhohte Proteolyse bel den Malzen aus gelagerter Gersteim Vergleich zum Malz aus
frischer Gerste. Die Geschmacksstabilitat der Biere aus gelagerten Rohstoffen wurde nicht schlechter als digjenige von
Bieren ausfrischen Rohstoffen gefunden, wenngleich die Menge an freien und triglycerid-gebundenen Hydroxyfettsauren,
insbesonder e an Trihydroxyfettsduren (THOE), durch die Lagerung deutlich beeinflusst wurde. Vor allem die THOE in
Gersteund Malz konnen alseventueller Marker einer abgelaufenen Alterung, auf Basisder Lipidoxidation, dienen.

BC 11 Gerste

(Deskriptoren: Geschmacksstabilitét, Hydroxyfettsduren, Gers-
ten- und Malzlagerung.

Descriptors: flavour stability, hydroxy fatty acids, barley- and
malt storage).

Einleitung
Veranderungen von Gerste und Malz wahrend der Lagerung

Es ist hinreichend bekannt, dass die beiden fur den Mézungs-
bzw. Brauprozess wesentlichen Rohstoffe Gerste und Malz, auf-
grund der nur einmal jahrlichen Verfugbarkeit im frischen Zu-
stand, nicht immer ohne vorherige Lagerung verarbeitet werden
konnen. Vielmehr erfol gt insbesondere bei Gersteeine Siloeinla-
gerung der jeweils aktuellen Ernte und eine dann folgende,
chargenweise Vermalzung. Diese Lagerperiode kann unter Um-
sténden bis zu einem ganzen Jahr dauern. Das gleiche, wenn auch
nicht in so signifikantem Ausmalf3, gilt auch fir dasfertige Malz,
welches vor dem Verbrauen in der Regel ebenfalls tiber einen
langeren Zeitraum hinweg gelagert wird. Dass bei einer unsach-
geméailen Aufbewahrung der beiden Produkte, d. h. etwa bei zu
hoher Feuchtigkeit, zu hohen Temperaturen oder ohne ausrei-
chende Bel iftung, starke Schadigungenim Korn auftreten, diezu
einer deutlichen Verminderung der Qualitét fihren, ist ebenso
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weitreichend bekannt. Esstellt sichnunaber dieFrage, obauchbel
einer sachgemal3en, schonenden Lagerung, Uber einen langeren
Zeitraumhinweg, Qualitatsverlusteauftreten kdnnen. Insbesondere
die Auswirkungen auf die Geschmacksstabilitét eines spateren
Bieres, welches aus gelagerten Rohstoffen hergestellt wurde, ist
hierbei von Interesse.

ImBereichder GerstestelltebereitsScribanfest, dassder Wasser-
gehalt bei der Getreidelagerung der wichtigste Faktor ist, der die
enzymatischen Reaktionen und Diffusionen von Substanzen re-
gelt (1). Soist die Atmung der Gerste vor alem vom Feuchtig-
keitsgehalt und erst dann von der Temperatur abhéangig. Eine
Feuchtigkeit von unter 14% ist seiner Meinung nach anzustreben,
um die Enzymaktivitéat sowie die Atmung nicht zu erhdhen und
die Keimenergie nicht negativ zu beeinflussen. Zu einem dhnli-
chen Ergebnis kamen auch Lund et al., welche bei einer 30-
waochigen Lagerung von Braugerste bis zu einem Wassergehalt
von 14% und bei einer Temperatur von 20 °C keineV erminderung
der Keimenergie feststellen konnten (2). Bei einer Feuchtigkeit
von 15% ergab sich hier jedoch ein Verschlechterung der Keim-
energie von 98% auf 94%. Demgegeniber zeigten Schildbach
und Huhn, dass schon bei einem Wassergehalt von 14,5% im
Rahmen einer halbjéhrigen Lagerung von Braugerste bei 17 °C
eineReduzierung der Keimenergieeintritt (3). | sebaert und Beken
lagerten Braugersteelf Monatelang bei einer Temperatur von20°C
undfandeneine Abnahmeder K eimfahigkeit (4). Briggserganzte,
dasshohere agertemperaturen erwartungsgemaldzu einer schnel -
leren Abnahme der Keimfahigkeit fihren (5). Eine weitere dies-
beziigliche Ubersicht lieferte Agena, in dem er die Beziehungen
zwischen Lagerdauer des Getreides, Kornfeuchte und -tempera-
tur betrachtete, wobel as Ziel die Feststellung der Parameter
definiert wurde, unter denen keine Schadigung der Keimfahigkeit
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Uber die Lagerung eintritt (6). Eskonnte gezeigt werden, dass bei
20°Cund 16% Wassergehalt dieL agerzeit maximal etwa30 Tage
betragen darf, um eine Beeintréchtigung der Keimfahigkeit zu
unterbinden. Bei einem nur 14%igen Wassergehalt verlangerte
sich demgegentuber die ,folgenlose" Lagerzeit auf ca. 100 Tage.
Ferner bewirkte eine Reduzierung der L agertemperatur von 20°C
auf 10 °C, selbst bei 16% Feuchtigkeit, eine Erhthung der Lager-
zeit auf etwa 125 Tage, ohne Beeintrachtigung der Keimfahigkeit
(6). Eine etwas andere Theorie vertraten Gerstenkorn et al.,
welche weniger den Wassergehalt an sich als bestimmenden
Faktor ansahen, sondern vielmehr die Wasseraktivitét, ausge-
drlckt als g -Wert, welcher den Wasseranteil, der fur Mikroor-
ganismen, Vorratsschadlinge, oxidative Verdnderungen und an-
dere Reaktionen zur Verfligung steht, widerspiegelt. Auch dieser
a,-Wert steigt jedoch mit héheren Temperaturen und sollte eine
Obergrenze von 0,65 wahrend der Lagerung nicht Uberschreiten

().

Schildbach und Hihn zeigten aber auch, dass neben den darge-
stellten Einflussen der Gerstenlagerung auf Keimfahigkeit
und -energie, zusétzlich Auswirkungen auf die spéter produzier-
ten Malze bestehen: Beim Vergleich von Malzen aus Gersten,
welche ein Jahr bei 14,5% Wassergehalt gelagert wurden, mit
solchen, welchehier nur 13% Feuchtigkeit aufwiesen, zeigtesich,
dass der hthere Wassergehalt wahrend der Lagerung der Gersten
zu schlechteren Analysenergebnissen der Malze im Bereich der
Cytolyse, Extraktausbeute und des Endvergarungsgrades fihrte
(3). Sychra et al. bestétigten sowohl diese schlechteren cytolyti-
schen Eigenschaften des hergestellten Malzes, welche sich in
einer verminderten Friabilimeter-M Urbigkeit widerspiegelten, al's
auch die Reduzierung des Endvergarungsgrades (8). Nicht besté
tigen konnten siejedoch die erwdhnte \V erminderung des Extrakt-
gehaltes, was im Einklang mit Ergebnissen von Jochimsen und
Aufhammer steht (9, 10). DesWeiteren untersuchten Sychraet al.
aber auch die Eiweilverhaltnisse (Gesamt-Eiwei (3, Kolbachzahl
etc.), die ebenso unabhéngig von der Gerstenlagerung gefunden
wurden, wohingegen die diastatische Kraft durch die Alterung
negativ beeinflusst wurde (8). Dieses Resultat findet sich auch bei
Isebaert und van der Beken (4). Gothard erhielt dagegen eine
deutliche Korrelation zwischen Proteolyse und Lagerzeit,
dergestalt, dass sich mit zunehmender Lagerdauer der Gerstedie
Kolbachzahl in den dann produzierten Malzen erhéhte (11). Eine
Betrachtung der amylolytischen Enzymedurch Gerstenkornet al.
erbrachte, dass Uber die Alterung der Gerste und bel hdheren
Temperaturen eine Reduzierung der a-Amylasenaktivitét in dem
darausproduzierten Malz erfolgte (7), wasauch schon von Sychra
et a. festgestellt wurde (8).

Verénderungenwahrend der L agerung vonfertigem Malzwurden
von Sommer und Schilfarth untersucht (12). Sie stellten fest, dass
bei einer sechswochigen Lagerung der Wassergehalt und die
Temperatur kaum Einflussauf Extraktausbeute, Extraktdifferenz,
Viskositdt und die Kolbachzahl hatten. Selbst nach einer 13-
monatigen Alterung des Malzes mit Wassergehalten zwischen
4,3% und 10,8% zeigte sichlediglich eine V erminderung des pH-
Wertes der entsprechenden Kongresswiirzen. Diese pH-Wert-
Abnahme wurde auch von Kieninger et a. beobachtet (13). Des
Weiterenfanden sieaber im Rahmen einesV ersuchesmit viermo-
natiger Lagerung von Malz, nach verschiedenen Abdarrtempera-
turen und -zeiten, auch eine Reduzierung von Viskositdt und
Extraktdifferenz einerseitsund eine Erhdhung von Wassergehalt,
VZ 45 °C und diastatischer Kraft andererseits (13, 14). Eine
ausfuhrliche Analyse der Eiweil3verhaltnisse Gber eine einmona-
tige Alterung von Malz lieferten Narz3 und Lintz und fanden
keine Beeinflussung des Gesamt-Stickstoffgehaltes, wohl aber
eine Steigerung der Aktivitét proteolytischer Enzyme, mit Aus-

nahme der Aminopeptidasen (15). Im Bereich der Amylolyse
zeigten Malcev et a., dass die a- und B-Amylasenaktivitét Uber
die Lagerdauer steigt (16). Zu einem anderen Schluss kamen
Warchalewski et al., denn sie beobachteten eine deutliche Re-
duzierung beider Enzymaktivitéten Uber einelangere L agerdauer
von vier Jahren, allerdings im Zusammenhang mit Weizenmalz
7).

Hydroxyfettsduren und Alterung

Die Oxidation von ungeséttigten, langkettigen Fettsduren im
Rahmen von enzymkatal ysierten oder radikalisch-autoxidativen
Reaktionen, spielt bel der Betrachtung der Geschmacksstabilitat
desBiereseinewesentlicheRolle. Dabei gehen diezuerst genann-
tenenzymatischeUmsetzungenim Fallevon Gerste, Malz, Wirze
und Bier bekanntermaf3en hauptsachlichvonderim Verhd tnisam
konzentrationsstéarksten vorkommenden Linol séure aus und wer-
den Uber Lipoxygenasen eingel eitet. Diesekatalysieren die Reak-
tion der Fettsdure zu Hydroperoxiden, welche dann folgend zu
Hydroxyfettsauren und/oder geschmacksaktiven Aldehydenwei-
terreagieren. Hierzumussdas Substrat Linol sdurenicht unbedingt
im freien Zustand vorliegen, sondern kann sich durchaus nochin
Glycerid-Bindungen oder auchin polaren,, Komplexen* befinden
(18, 19). Die Lipidoxidation ist aber nicht nur in Bezug auf die
erwdhnte Geschmacksstabilitét des Bieres von Wichtigkeit, son-
dern schon seit Jahrzehnten al's fundamentale Reaktion bei der
Alterungvon L ebensmittelnund Organi smenanerkannt. Soschrie-
benz.B. Spiteller etal.: , Lipid peroxidation productsareinvol ved
[...] inplant aging.” und eine andere Quelle des gleichen Autors
tragt sogar den Titel: ,, 9-Hydroxy-10,12-octadecadienoic acid (9-
HODE) and 13-hydroxy-9,11-octadecadeinoic acid (13-HODE):
excellent markersfor lipid peroxidation” (20, 21). Auch Melchior
erwahnte, dass,, Hydroxyfettsduren al sanal yti scher Parameter fir
die Bestimmung des Oxidationszustandes der Lipide genutzt
werden [kdnnen]“ (22). Rutgersson et al. untersuchten den Ein-
fluss der Lagerung von Braugerste nach einer hydrothermischen
Behandlung auf die Lipidoxidation, nachdem sie zunéchst die
Wichtigkeit dieser Oxidationsreaktion herausstellten: ,,One im-
portant factor for the storage stability of cerealsislipid oxidation*
(23). Als Marker diente ihnen die Menge des sich bildenden
Hexanals, welches grofdtenteils aus dem 13-Hydroperoxid der
Linolsaure herrihrt. Im Zuge der Lagerung der behandelten
Gerste konnte bei Messungen nach sechs und zwolf Wochen
Alterung festgestellt werden, dass bei allen betrachteten Proben
eine deutliche Zunahme der Hexanal-K onzentration zu verzeich-
nen ist, was die Autoren auf eine abgelaufene Lipidoxidation
zurtckfuhrten (23). Eine Untersuchung auch anderer beeinflus-
sender Parameter wahrend der Lagerung, wie z. B. der Tempera-
tur, fUhrte zu dem Ergebnis, dassdie Lagerzeit der entscheidendste
Faktor fur die Hexanalbildung ist. Kaukovirta-Norja et al. und
Zircher gingen einen anderen Weg, mal3en den Verlauf der
Lipoxygenasenaktivitét Uber die Alterung von Gerstenmalz und
fanden Ubereinstimmend eine Abnahme: Erste fanden nach einer
110-tégigen Malzlagerung ein Reduzierung der LOX-Aktivitat
um 50% — 75% je nach Mal ztyp, L etzterer beschrieb eine 25%ige
Verminderung der LOX-Aktivitét nach 60 Tagen Lagerzeit (24,
25). Moller-Hergt et al. verarbeiteten die zwel verschiedenen
Gerstensorten Alexis und Scarlett in frischem Zustand und nach
siebenmonatiger Lagerung sowohl desMalzesalsauch der Gerste
mit anschlieflender Verma zung und bestimmten die freien Hy-
droxyfettsduren von der jeweiligen Wirze bis zum fertigen Bier
(26). Zwar zeigtendie Trihydroxyfettsdurenin den Bieren ausden
frischen Rohstoffen in beiden Féllen die hochsten Konzentratio-
nen, demgegentiber verhielt es sich aber in den zugrundeliegen-
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Tabellel Verarbeitete Ger stensor ten der Ernten 1999 und 2000
Erntejahr | Sommergersten 2-zeilige 6-zeilige
Wintergersten | Wintergersten
1999 Alexis Clarine Esterel
Optic Tiffany Plaisant
Scarlett A
Scarlett B
2000 Barke Regina Esterel
Extract Tiffany
Kendeall
Optic
Scarlett

den Wirzen uneinheitlich, was eine starke Einflussnahme der
Hefe/Gérung bzw. der Gerstensorte vermuten [ &sst (26).

Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, die Verdnderung der beiden Rohstoffe
Gerste und Malz wahrend der Lagerung aufzuzeigen, wobei ein
Schwerpunkt auf der Erfassung der Hydroxyfettsduren und der
spéateren Geschmacksstabilitét desproduzierten Bieresliegt. Hierzu
dienendrei Versuchsreihen mit ausgesuchten Sommer- und Win-
tergerstensorten der Ernten 1999 und 2000, welche in Tabelle 1
zusammengestellt sind: Im ersten Ansatz werden frische, ungela-
gerte Gersten vermal zt und anschlief3end sofort bis zum fertigen
Bier verarbeitet. Im zweiten Teil werden die produzierten Malze
sechs M onate sachgemal3 gelagert und erst dann zur Bierherstel-
lung verwendet. Der letzte Ansatz besteht darin, dass die Gersten
nach einer sechsmonatigen Lagerzeit verméalzt und verbraut wer-
den. Hierausresultieren also drei verschiedene,, Biertypen®. Roh-
stoffseitigliegen nach dieser Prozedur dagegen funf Produktevor,
namlich frische und gelagerte Gerste, frisches und gelagertes
Malz sowie Malz aus gelagerter Gerste.

Material und M ethoden

Um die oben genannten Rohstoffe und Biertypen zu erhalten,
werden die zugrundeliegenden Gerstensorten nach dem immer
gleichen Standardschemavermal zt, welchessichlediglichindem
Kriterium Keimzeit unterscheidet. Basisist hierbei eine Cal coflu-
or-Modifikation von mindestens 88%. Die dafir notwendige
Keimdauer wurde anhand von zuvor durchgefihrter Screening-
Mé zungsversuche festgelegt. Dies soll verhindern, dass stark
unter- oder Uberloste, praxisferne Malzqualitdten als Grundlage
fur die dann folgenden Brauversuche verwendet werden. Das
Malzungsschemai st ansonsten fol gendermal3en zu charakterisie-
ren: Konstante L ufttemperatur von 14 °C bei 90% relativer L uft-
feuchte, am ersten Tag 3,5 h bis 5 h auf 38% Wassergehalt
weichen, diese 38 % den kompl etten néchsten Tag halten, danach
auf 45% Weichgrad aufspritzen und diesen Wassergehalt biszum
sechsten oder siebten Tag halten, danach 11 h Schwelken, bis tber
der Horde 55 °C erreicht sind, danninnerhalbvon 30 minauf 85°C
aufheizen und 4 h abdarren. Die Gersten und Malze werden bei
sachgeméi3er Bel iftung und K ontrollevon Feuchtigkeit und Tem-
peratur in Tonnen gelagert.

Auch das anschlief3ende Verbrauen der hergestellten Malze im
Pilotmal3stab wird nach einem konstanten Verfahren durchge-

fhrt, wobei ein herkdmmliches Infusionsmaischverfahren zum
Einsatz kommt. Angestellt wird mit der Hefe,, Hebru® bei 20 Mio.
Zellen pro ml. Die fertigen Biere werden bei 0 °C und 28 °C
gelagert und nach zwei und vier Wochen im Hinblick auf die
Alterungseigenschaften untersucht und von einem trainierten
Verkosterpanel beurteilt.

Wieschon erwéahnt, liegt ein Schwerpunkt in der Betrachtung der
Lipidoxidation wahrend der Alterung der Rohstoffe. Als mogli-
cher Indikator wird hier die Menge an freien und triglycerid-
gebundenen Hydroxyfettsduren in Gerste und Malz gewahit.
Hierfir wurde eine erstmals von Tressl und Mitarbeitern entwi-
ckelte, durch Wacker bauer und Meyna modifizierte, Messmetho-
de verwendet (27, 28). Alle sonstigen Standarduntersuchungen
von Gerste, Malz, Wirze und Bier werden geméal3 den MEBAK -
Vorschriften durchgefuhrt (29).

Ergebnisseund Diskussion

Im Folgenden werden die V erénderungen der Standardparameter
von Gerste und Malz im Zuge der habjdhrigen Lagerung in
Textform dargestellt. Auf einetabellarische und/oder graphische
Prasentation dieser Werte wird hier aus Platzgriinden verzichtet.
Vielmehr soll die Entwicklung der Hydroxyfettsauren ausfuhrli-
cher gezeigt werden.

Auswirkung der Lagerung auf die Gersten

Zunéachst ist erwartungsgemal? festzustellen, dass der Wasserge-
halt aller Gersten mit der Lagerdauer um bis zu einem Prozent
absolut ansteigt, was gewiss auf die Lebensvorgange im Korn
(Atmung) zuriickzufuhrenist. Lediglich die Sorte Optic der Ernte
2000, welche schon im frischen Zustand einen recht hohen Was-
sergehalt von 14,6% aufweist, erfahrt keine weiter Steigerung
mehr, sondern verbleibt auf etwa dem gleichen Niveau. Die
Keimfahigkeit und -energie der betrachteten Gersten verhdt sich
uneinheitlich: Erfahren am Beispiel der Ernte 2000 etwa die
Sorten Extract, Kendall, Regina, Tiffany und Esterel eine Redu-
zierung der Keimfahigkeit durch die Lagerung, so zeigt Scarlett
eine Zunahme derselben bzw. liefern Barke und Optic Werte auf
gleichbleibendem Niveau. Auch fir die Keimenergie ist die
Entwicklung, wie schon bei der Keimfahigkeit, uneinheitlich;
Erfahren Barke, Scarlett, Regina, Tiffany und Esterel eine Redu-
zierung durch die Lagerung, so zeigen demgegeniber Extract,
Kendall und Optic leichte Steigerungen bzw. gleichbleibende
Werte. Als letzter Parameter sei das Tausendkorngewicht ange-
fuhrt, welches einheitlich fur alle Sorten eine Erniedrigung er-
fahrt. Hier spielt sicherlich, wie schon beim Wassergehalt, die
Lebensaktivitét des Korns (Atmung) eine verursachende Rolle.

Auswirkungen der Lagerung auf die Malze

Der Effekt der Alterung auf die Malzqualitdt wird im Rahmen
einer Einteilung der Standardparameter nach Cytolyse, Proteoly-
se und Amylolyse gezeigt. Im Bereich der zuerst genannten
L 6sung ergibt sich zusammenfassend keinefur alle Sorten guiltige
Entwicklung. Die Extraktdifferenz bleibtim Rahmender Malzla-
gerung weitestgehend auf gleichem Niveau mit geringftigigem,
im Fehlerbereich liegendem Trend zu niedrigeren Werten bei elf
der insgesamt 16 verarbeiteten Sorten. Unbeeinflusst zeigen sich
auch die Cal cofluor-M odifikation und die Friabilimeter-M Urbig-
keit. Beide Parameter verdndern sichim Rahmen der halbjdhrigen
Malzlagerung nur im Fehlerbereich der jeweiligen Analysenme-
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thode, wenn auch in der Mehrzahl der Félle in Richtung einer
etwas besseren Cytolyse: 13 von 16 Malzen haben nach der
Lagerung eine leicht hohere Modifikation. Die Viskositét ist
vollig unbeeinflusst von der Lagerung.

Eine Untersuchung der EiweiRverhdltnisse in den Malzen liefert
in etwa gleichbleibende Werte fir den Gesamt-Stickstoff, mitin
der Fehlertoleranz liegenden Schwankungen nach oben oder
unten. Gleichesgilt fir den Anteil anl6slichem Stickstoff, der nur
bei neun der 16 Malze geringfiigig, innerhalb der Fehlertoleranz
zugenommen hat. Da sowohl die Mengen an Gesamt-Stickstoff
als auch an léslichem Stickstoff unabhéngig von der Lagerung
gefunden wurden, gilt dies auch fir die aus beiden Werten
berechnete Kolbachzahl. Die VZ 45 °C, welche ebenfalls as
Indikator der Proteolyse dienen kann, fugt sich in die bereits
dargestellte Entwicklung ein: Zwar zeigen zehn der 16 Sorteneine
geringe Erhohung der VZ 45 °C Uber die Lagerdauer, allerdings
sind hier wieder die Fehlergrenzen der Analytik zu berlicksichti-
gen, sodasssichinsgesamt trotzdem kein deutlicher Trend ergibt.

Die diastatische Kraft verhalt sich unterschiedlich und vor allem
sortenbestimmt: Es gibt keinerlel Anzeichen dafiir, dass die dia-
statische Kraft einheitlich durch die Malzlagerung zu- oder abge-
nommen hat, vielmehr erfahren einige Malze eine Reduzierung
der diastatischen Kraft und etwagleich viele Sorten ein Erhdhung
derselben. Der Extraktgehalt ist ferner komplett unbeeinflusst von
der halbjahrigen Alterung und befindet sich bei allen Proben im
gelagerten Zustand auf gleichem Niveau wieim frischen. Diea-
Amylasenaktivitét verhalt sich erneut uneinheitlich, nimmt aber
bei der Mehrheit der Proben durch die Lagerung zu: Elf der 16
Malze haben nach der Alterung einehdherea-Amylasenaktivitét.

Als wohl bisher einzige eindeutig beeinflusste Grof3e stellt sich
bekanntermal3en der Wassergehalt heraus, der bei allen Probenim
Rahmen der Lagerung zugenommen hat. Die Trubung 90° liefert
eine nur geringfugige Erhdhung durch die Malzlagerung in elf
von 16 Féllen. Die anderen, nicht eindeutig in eine L 6sungskate-
gorie einteilbaren Grofen pH-Wert, Farbe und Kochfarbe erge-
ben keine eindeutige Abhéngigkeit von der Alterung.

Auswirkungen gealterter Ger sten auf die daraus produzierten Malze

Der |etzterohstoffseitig zu betrachtende Teil ist der Vergleich der
Malze aus frischer Gerste mit denen, welche aus den halbjéhrig
gelagerten Gersten hergestellt wurden. Im Bereich der Cytolyse
zeigen die Malze aus gel agerter Gerste keinen eindeutigen Trend
zu denjenigen aus der gleichen frischen Gerste in Bezug auf die
Extraktdifferenz, Calcofluor-Modifikation und Friabilimeter-
MUrbigkeit. Die Viskositét nimmt dagegen bei elf von 16 Proben
etwas ab. Der Gesamt-Stickstoffgehalt ist unbeeinflusst von der
L agerung der Gersten und anschlief3endem V erméal zen, wohinge-
gen eine Entwicklung hin zu einer etwas héheren Proteolyse
vorzuliegen scheint: 13 der 16 Sorten zeigen eine erhbhte Menge
an loslichem Stickstoff und eine hthere Kolbachzahl. Zwolf
Malzeliefernferner einegesteigerte VZ 45 °C. DieAmylolyseist
ebensowiedieCytolyseunbeeinflusst, denna-Amylasenaktivitét
und diastatische Kraft verhalten sich nicht eindeutig in eine
Entwicklungsrichtung und der Extraktgehalt ist auf gleichem
Niveauwiebei den frischen Malzen. Ebensoist der Wassergehalt
nicht als abhéngig von einer Gerstenlagerung mit anschlief3ender
Vermélzung anzusehen. Farbe und Kochfarbe sind in den Malzen
aus gelagerter Gerste etwas hoher, was sicherlich auch auf den
Trend zu einer stérkeren Proteolyse zuriickzufiihren ist. Uberra-
schend ist die leichte Verringerung des pH-Wertesin 14 von 16
Féallen. Die Tribung 90° ist nur bei den Malzen der Ernte 1999
durch die Gerstenlagerung etwas hoher, fr die 2000er Ernte kann
diese Entwicklung nicht bestétigt werden.

Verhalten der Hydroxyfettsauren

Wie bereits eingangs erwéhnt, soll die Menge an freien und
triglycerid-gebundenen Hydroxyfettsauren, welche in der ge-
nannten Analytik als Summeerfasst wird, alsmoglicher Indikator
fur die Alterung der Rohstoffe herangezogen werden. Tabelle 2
gibt zun&chst einen Uberblick beziiglich der gefundenen Resulta-
teim Malzbereich, d. h. Menge der Mono-, Di- und Trihydroxy-
fettsduren (HOD, DHOE und THOE) in den frischen Malzen,
gelagerten Proben und den Malzen aus gelagerter Gerste.

Tabelle2 Freieund triglycerid-gebundene Hydroxyfettsduren bei Lagerung [ppm TrS)]
Sorte frischesMalz gelagertesMalz Malz aus gelagerter Gerste
HOD DHOE THOE HOD DHOE THOE HOD DHOE THOE

Alexis 74 37 29 75 49 38 85 50 37
Optic 7 36 27 79 61 40 66 40 23
Scarlett A 75 45 31 73 44 29 89 60 48
Scarlett B 73 45 35 69 50 42 88 58 45
Clarine 70 28 35 63 51 35 82 55 35
Tiffany 71 39 21 74 55 42 85 64 42
Esterel 57 33 31 41 43 22 76 57 39
Plaisant 74 33 23 78 61 47 67 44 21
Barke 7 54 35 7 53 37 83 71 56
Extract 50 27 27 84 36 34 58 30 29
Kendall 80 47 40 71 38 41 58 36 29
Optic 70 45 43 82 50 53 71 42 36
Scarlett 65 39 37 66 41 38 66 45 33
Regina 78 44 31 87 59 42 71 57 37
Tiffany 61 45 37 7 52 43 77 57 44
Esterel 50 35 30 79 41 26 71 54 45
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Esist zunéchst ersichtlich, dass weder fir die HOD noch fir die
DHOE und THOE eindeutige, fur ale Sorten innerhalb der drei
Versuchsansétze gleiche, Trends zu erkennen sind, dergestalt,
dassbei spiel sweisedieMal ze ausgel agerter Gerstegenerell mehr
HOD beséRen als die frischen Malze. Jedoch zeigt sich, dass die
frischen Malze, mitjeweilseiner Ausnahme, niemal sdiehtchsten
Werte, weder bei HOD noch bei DHOE oder THOE besitzen.
Lediglich das Malz der Sorte Kendall zeigt bei den HOD und
DHOE ein Maximum in der frischen Probe. Dies verdeutlicht,
dassim Rahmen der Lagerung, entweder der Gerste und/oder des
Mal zes, liberwiegend eine Erhthung in der Summe an Hydroxy-
fetts@uren stattgefunden hat. Der Vergleich zwischen den beiden
gealterten Proben untereinander liefert dagegen keine eindeutige
Zuordnung: Bei den HOD besitzen sieben Proben aus gelagertem
Malz hthere Werte als die Muster aus gelagerter Gerste, welche
achtmal den hdchsten Wert liefern. DasVerhéltnisbei den DHOE
ist hier vier Proben zu zehn Mustern und das bei den THOE neun
Malze zu sechs Mal zen. Das bedeutet, dass zwar die Chargen aus
gelagertem Malz bzw. die Malze aus gelagerter Gerste stets die
Maximaan allen Hydroxyfettsduren aufwei sen, jedoch unterein-
ander keine klare Zuordnung maglich ist.

Tabelle3 Freleund triglycerid-gebundene Hydr oxyfettsuren Tabelle4 Freieund triglycerid-gebundene Hydroxyfettsduren
in den 2000er Gersten [ppm TrS.] in den 1999r Gersten [ppm TrS]
Sorte frische Gerste gelagerte Gerste Sorte frische Gerste gelagerte Gerste
HOD |[DHOE | THOE | HOD | DHOE | THOE HOD | DHOE | THOE | HOD | DHOE | THOE
Barke 84 68 37 99 68 37 Alexis 98 64 40 99 7 52
Optic 68 45 37 103 82 53
Extract 87| 3 | 8 | B T2 4 ScarlettA | 92 | 65 | 37 | 75 | 60 | 52
Scarlett 73 53 34 83 64 47 Scarlett B 102 71 43 87 61 59
Regina 87 64 47 106 78 54 C.I arine 78 56 31 92 66 47
Tiffany 75 53 23 95 71 44
Tiffany 85 78 56 115 91 57 Egterel 84 61 35 91 92 58
Esterel 79 | 57 37 92 77 47 Plaisant o1 | 56 31 86 | 72 52

Ein direkter Vergleich der Resultate fur freie und triglycerid-
gebundene Hydroxyfettsduren in den Gersten der Ernte 2000
zeigt einen sehr eindeutigen Trend. In alen sechs in dieser
aufwandsbedingten, verkleinerten Versuchsreihe gemessenen
Gerstenproben haben die halbjahrig gelagerten Gersten hohere
Werte als die frischen, und zwar bei allen drei Gruppen an
oxygenierten Fettsduren, wie Tabelle 3 zeigt. Bel den Gerstensor-
ten der Ernte 1999 ist diese Entwicklung demgegeniber nicht
ganz so eindeutig, wie Tabelle 4 zeigt.

Zwar haben in der Mehrzahl der Félle auch hier die gelagerten
Gerstenproben hohere Mengen an Hydroxyfettsauren, allerdings
nicht in allen Gruppen dieser Oxidationsprodukte. Bel den HOD
zeigen fUnf der acht Proben ein Maximum nach halbjahriger
Lagerung, bei den DHOE sind es sechs von acht und bei den
THOE schliefflich alle Muster. Somit ist der Schluss berechtigt,
dass zumindest die THOE, die bei allen hier betrachteten Proben
Uber dieLagerunginihrer Konzentration zunehmen, alsindikator
flr eine abgelaufene Lipidoxidation und dariiber hinaus auch fur
eine Alterung der Gersten verwendet werden kénnen, wie Abbil-
dung 1 darstellt.
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Tabelle5 Ergebnisseder Verkostungen; Gesamtqualitat: Skala von 1 (sehr schlecht) bis 5 (sehr gut)
Sorte frischesMalz gelagertesMalz Malz aus gelagerter Gerste
frisch 4W, 28°C frisch 4W, 28°C frisch 4W, 28°C
Alexis 3,3 3,0 3,5 3,1 3,4 3,4
Optic 3,3 3,3 233 3,0 3,2 3,2
Scarlett A 3,3 3,1 3,4 3,0 3,3 31
Scarlett B 3,3 2,8 3,4 3,0 3,3 2,9
Clarine 3,2 2,5 3,1 3,1 3,2 2,9
Tiffany 3,3 3,2 3,2 2,8 3,3 3,2
Esterel 31 3,0 3,6 34 3,2 3,0
Plaisant 3,4 3,3 35 2,9 3,3 33
Mittelwert 3,3 3,0 3,4 3,0 3,3 31

Ergebnisse der Verkostungen

Als derzeit einzige Referenzmethode zur Beurteilung der ge-
schmacklichen Stahilitét des Bieres dient die Verkostung durch
eingeschultesPanel. Hierbei hat sich die Lagerung einesfrischen
Bieresbel 28°Cmit V erkostungen nach zwei undvier Wochenals
bewahrte Methode herausgestellt. Tabelle 5 zeigt die Resultate
der VerkostungenimKriterium, Allgemeine Qualitét” der herge-
stellten Biere, unter Berticksi chtigung der einzelnen Lagerstufen,
d. h. BierausfrischemMalz, Bier ausMal z, wel chessechsMonate
gelagert wurde und | etztendlich Bier ausMal z, wel ches aus sechs
Monategel agerter Gerstehergestel It wurde. Hierbei werden exem-
plarisch dieErgebnisseder V erkostung der frischen, ungel agerten
Biereund digjenigen der vier Wochen bei 28 °C gelagerten Biere
anhand der Ernte 1999 gezeigt. Die zugrundeliegende Bewer-
tungsskalareicht von 1 (sehr schlecht) bis5 (sehr gut). Generell ist
zu bemerken, dass ale produzierten Biere einen hohen SO,-
Gehalt aufweisen, worin die gute Geschmacksstabilitét, d. h. dl e
insgesamt nicht Ubermal3ig verschlechterte Bewertung nach der
Alterung, zu erkléren ist.

Ein Zusammenhang zwischen den V erkostungsergebnissen und
der Lagerung der Rohstoffe ist nicht zu erkennen, d. h. die Biere
aus gelagertem Malz und auch digjenigen aus Malz, welches aus
gelagerter Gerste hergestellt wurde, zeigen in ihrer geschmackli-
chen Qualitét keine schlechteren Ergebnissealsdie Biere, welche
ausfrischemMalz produziert wurden. DesWeiterenist festzustel -
len, dassauch die Geschmacksstabilitét der Biere nicht durch den
Einsatz gelagerter Rohstoffe vermindert wurde, sondern sich auf
ebenso hohem Niveau wie bei den Suden mit frischem Malz a's
Grundlage befindet.

Fazit

Im Rahmen der Standardanalytik konnte gezeigt werden, dass
weder diehalbjahrige L agerung der Gerstenoch diedesMal zeszu
wesentlichen Verénderungenim Bereich von Proteolyse, Cytoly-
se und Amylolyse gefuhrt hat. Lediglich eine Erhthung des
Wassergehaltes, vermutlich in Folge von Atmungsprozessen,
sowieeineV erringerung des Tausendkorngewichtesbei der Gers-
tenlagerung konnten gefunden werden. In Bezug auf die Alterung
der Gerste kann insbesondere nicht von einer einheitlichen Ent-
wicklung bei Keimenergie und -fahigkeit ausgegangen werden.
Die Malze aus gedlterter Gerste zeigten in der Mehrzahl ferner
einen leichten Trend zu einer etwas stérkeren Proteolyse, wenn
auch nicht bei alen Proben. In diesem Zusammenhang ist gewiss
auch die etwas hohere Farbe und Kochfarbe dieser Malze zu

sehen, da schlichtweg mehr niedermolekularer Stickstoff fiir die
Maillard-Reaktion zur Verfligung steht.

Die Mengen an freien und triglycerid-gebundenen Hydroxyfett-
sauren konnte als durch jeglichen Alterungsprozess beeinfluRbar
gefunden werden. Diein der Literatur haufig zu findende Aussa-
ge, dass im Rahmen von Alterungsprozessen insbesondere die
Lipidoxidation von Wichtigkeit ist, konnte somit mit Hilfe der
freien und triglycerid-gebundenen Hydroxyfettsduren alsMarker
bestatigt werden. Vor allem die bedeutendste Fraktion der Trihy-
droxyfettsduren kann in diesem Zusammenhang al's | ndikator fir
eine Gerstenalterung dienen.
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Summary

Wackerbauer, K., Meyna, S., and Westphal, M.: Changesin barley
and malt during storage and the effects on flavour stability of the
beer sproduced — Monatsschrift fir Brauwissenschaft 56, No 1/2, 27 —
33, 2003

BC 11 Barley

Within an experiment concerning theinfluence of barley and malt
storage on their general quality and lipid oxidation in particular
different spring and winter barley varieties of the crops 1999 and
2000 were processed. In addition to malting the barleys the
produced maltswere al so used for brewing purposes. Theflavour
stability of the resulting beers was evaluated by a trained taste
panel by comparing the fresh oneswith those that were stored for
four weeks at 28 °C. Five different raw material batches were
analysed: Fresh barley and malt, barley and malt stored for six
months and malt produced from barley which has been stored for
six months. Three different beers have been produced using these
five batches: Beer from fresh malt, beer from a half year stored
malt and beer from malt which was produced from stored barley.
It could be shown that thereis only aslight influence of asuitable
six month storage period of the raw materials on their standard
parameters. Only the moisture content of the raw materials of all
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three batches increases slightly (respiration, hygroscopicity etc.)
and the proteolysisof the malts produced from stored barleyswas
alittle bit more intensive than that produced from the fresh ones.
The flavour stability of the beers produced from stored raw
materialswasnot found to beworsethan that produced from fresh
barley resp. malt although the amount of free and triglyceride-
bonded hydroxy fatty acids, especially trihydroxy fatty acids
(THOE), was noticeable influenced by the storage period. In
particular the THOE of barley and malt could be asuitable marker
for ageing processes on the base of lipid oxidation.

Wackerbauer, K., Meyna, S, et Westphal, M.: Modification de
I’orge et du malt pendant le stockage et leur répercussion sur la
stabilitéde flaveur delabiéreproduite— Monatsschrift fiir Brauwis-
senschaft 56, No. 1/2, 27 — 33, 2003

BC 11 0Orge

Danslecadre d’ une séried’ essais pour examiner I influence du stockage
del’ orge et du malt on atransformé différentes variétés d’ orges d hiver
et de printemps de larécolte de 1999. On aévaluéla qualité généralede
cesmatierespremiéreset enparticulier |’ oxydationlipidique. A c6téd’ un
maltage on aeffectué une fabrication de biere apartir des malts produits.
L eshieres obtenues on été soumisesaun test de stabilité de flaveur grace
a d’'une évaluation sensorielle en comparant la biéere fraiche aune biere
stockée pendant quatre semaines a 28 °C. Concernant les matiéres
premiéreson aévalué cinq versements : orgesfraiches, maltsfrais, orges
et malts stockés pendant une demi-année ainsi qu'un malt ot I’ orge a été
stockée pendant une demi-année. A partir des cing versements on a
obtenu troissortes-différentesdebiéres : biereapartir demalt frais, biere
apartir d’ un malt stocké pendant une demi-annéeet biére produiteapartir
d’'unmaltoul’ orgeaétéstockée pendant unedemi année. Onapumontrer
que I"influence d’ un stockage approprié de matieres premieres pendant
une demi- année était faible dans le domaine des paramétres standards :
on a observé une légére augmentation de lateneur d’ humidité des trois
versements (respiration, hygroscopie) ainsi qu’ une |égére augmentation
delaprotéolyse sur lesmalts produits apartir d’ orges stockées compara-
tivement au malt fabriqué apartir d’ orgesfraiches. Lastabilité deflaveur
des biéres produites a partir de matieres premiéres stockées n'’ était pas
plus mauvaises que celle des bieres fabriquées a partir de matiéres
premiéres fraiches. Toutefois la quantité d’ acides gras libres et liés aux
triglycérides, enparticulier, lesacidestrihydroxyoctadécéniques(THOE)
sont fortement influencés pendant |e stockage. En particulier les THOE
dans |’ orge et le malt peuvent servir de marqueur du vieillissement sur
la base d’ une oxydation lipidique.
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