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Untersuchungen zum Hopfenaroma in Pilsner
Bieren bei Variation technologischer Parameter

Das Hopfenaroma im Bier wird durch zahlreiche Verbindungen unterschiedlich stark beeinflusst. Die besondere Bedeutung
der Aromakomponente Linalool fiir das Aroma in Hopfen wie auch im Bier wurde in aktuellen Arbeiten von Steinhaus und
Fritsch mittels Aromaextraktverdiinnungsanalyse bestitigt. Die Kombination schonender Probenaufarbeitung, gekoppelt
mit GC-MS, ermdglicht eine sicherere Aussage der Linaloolkonzentration in Hopfen, in Wiirze und im Bier als Indikator
fiir das Hopfenaroma im Bier. Aus dem Linaloolgehalt des Hopfens kann ein Zusammenhang mit der zu erwartenden
Intensitiit des Hopfenaromas im Bier abgeleitet werden. Auf diese Weise ist es gelungen, Hopfensorten aus verschiedenen
Anbaugebieten und unterschiedliche Hopfenprodukte analytisch und sensorisch zu differenzieren. Die Erarbeitung einer
Stufenkontrolle iiber den gesamten Produktionsprozess gibt Aufschluss iiber den Verlauf der Linaloolkonzentration.

BC 25 Bier

(Deskriptoren: Hopfenaroma im Bier, Hopfensorte, Stufenkon-
trolle, Linaloolgehalt, Hopfenprodukt, Hopfenanalytik.

Descriptors: Hop flavour, hop product, stage control system,
linalool content, hop variety, hop analysis).

1 Einleitung

Das Hopfenaroma im Bier wurde bis heute von zahlreichen Ar-
beitsgruppen untersucht. Uber den tatsichlichen Beitrag ein-
zelner Verbindungen zum Hopfenaroma im Bier gehen die Mei-
nungen der Forscher weit auseinander. Jiingste Untersuchungen
von Fritsch und Schieberle (1) widerlegten den Beitrag von
verschiedenen Aromastoffen zum Hopfenaroma in Pilsner Bie-
ren, wie sie bisher in der Literatur genannt wurden.

Den Untersuchungen zu Folge sind Oxidationsverbindungen wie
z.B. Humulenepoxid I unwichtig fiir das Hopfenaroma im Bier.
Linalool hingegen wurde als sehr wichtige Aromakomponente fiir
das Hopfenaroma im Bier gefunden. Basierend auf diesen Ergeb-
nissen wurde im Rahmen einer Dissertation (2) untersucht, ob der
Linaloolgehalt als Indikator fiir das Hopfenaroma im Bier ver-
wendet werden kann. Die Quantifizierung von Linalool in Wiirze
und Bier wurde mit einer neu entwickelten Analytik (3) aus
Kombination von Festphasenextraktion und GC-MS durchge-
fuhrt. In Hopfen erfolgte die Bestimmung der Linaloolkonzentra-
tion iiber eine schonende Aufarbeitung mittels SPE (Festphasen-
extraktion) und Quantifizierung mittels GC-FID (4).

Uber die Auswirkungen verschiedener technologischer Parame-
ter wie Zeitpunkt der Hopfengabe, Whirlpooltemperatur, Brau-
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wasserzusammensetzung und biologische Séuerung auf das Hop-
fenaroma im Bier wurde bereits berichtet (5, 6).

In weiteren Versuchsansitzen wurden folgende Parameter unter-
sucht:

O Erarbeitung einer Stufenkontrolle tiber den Linaloolgehalt;
O Differenzierung verschiedener Aromahopfensorten;

U Einsatz verschiedener Hopfenprodukte (Pellettypen).

2 Material und Methoden
2.1 Linalool in Hopfen

Aus einem wissrigen Auszug bei Wiirze-pH wird tiber Festpha-
senextraktion mit polarem Extraktionsmechanismus schonend
ein Extrakt hergestellt. Die Quantifizierung wird an einem GC-
FID-System durchgefiihrt (4).

2.2 Linalool in Wiirze und in Bier

Mittels Festphasenextraktion wird ein Extrakt hergestellt und
anschlieBend in einem GC-MS-System analysiert und ausgewer-
tet(3). Die Verwendung eines GC-MS-Systems schliefit mogliche
Fehler durch Koelution, wie sie vereinzelt im Bereich des Lina-
loolpeaks auftreten kdnnen, aus.

Das Analysenschema fiir die Aufarbeitung einer Wiirze- bzw.
Bierprobe sieht wie folgt aus:

0 Konditionierung des Extraktionssdulchens: 3 ml Ethanol (iiber
Aktivkohle-Séule gereinigt); 3 ml Wasser;

[0 100 plinterner Standard werden mit 24,9 ml der Probe versetzt
und homogenisiert;

0 Aufgabe von 20 ml der mit internem Standard versetzten
Probe auf das Extraktionssdulchen;

Waschen mit 10 ml 0,01 mmol/l HCI,

O Vortrocknen des Sdulchens (zentrifugieren mit 3000 rpm fiir
10 min);

Resttrocknung iiber eine Trocknungskartusche (Na,SO,);
Elution der Aromastoffe mit t-Butylmethylether (5 ml);

O

O d
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O Zugabe von 100 pl Ethanol;

O Vorsichtiges Einengen des Eluates auf 100 pl im Stickstoff-
strom;

0 Gaschromatographische Messung GC/MS (TIM);

U Kalibrierung: Aufarbeitung von Standards in 5% Ethanol
(tiiber Aktivkohle-Séule gereinigt) bzw. in wissriger Losung
(Wiirze).

Gerdte und Gerdteparameter:
Festphasenextraktionsstation fiir 20 Proben von ICT
Extraktionssdulchen: ICT ,,ENV** 200 mg/ 6 ml
Injektion: 1 pl splitless (Split open bei 1,0 min)

Temperaturprogramm: 40 °C fuir 2 min; mit 5 °C/min auf 230 °C;
40 min halten

GC/MS: Finnigan GCQ (Ion Trap) mit Split/Splitless-Injektor,
CTC Autosampler A200SE und Steuerungs-/Auswertungsrech-
ner; Trennsdule: Macherey &Nagel Permabond FFAP (1= 60 m;
0,25 mm i.D.; 0,25 um Filmdicke); Trégergas: Helium 6.0.

2.3 Bitterstoffe im Hopfen

Die Konduktometerwerte in den Hopfenprodukten wurde nach
den Vorschriften der ANALYTICA-EBC 7.5 ermittelt.

2.5 Pilotbrauanlage

Die Biere zu diesen Versuchen wurden auf der Pilotbrauanlage des
Lehrstuhls fiir Technologie der Brauerei I in Weihenstephan
hergestellt. Die verwendeten Rohstoffe wurden bis auf den Hopfen
fur alle Versuche gleich gehalten. Die Gesamtkochzeit betrug
jeweils 75 min. Das Bier wurde tiber einen Schichtenfilter filtriert.
Bei der Abfiillung in Flaschen, die iiber einen Handfiiller erfolgte,
wurde eine dreifache Vorevakuierung und CO_-Spiilung ange-
wandt. Die weitere Lagerung des Flaschenbieres erfolgte bei 2 °C.

2.6 Verkostung

Die sensorische Beurteilung der Versuchsbiere erfolgte anhand
eines spezifischen Verkostungsschemas fiir hopfenaromatische
Biere nach Kaltner (5). Mit Hilfe dieses Schemas kann das
Hopfenaroma eines Bieres differenziert bewertet werden.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Erarbeitung einer Stufenkontrolle fiir das Hopfenaroma iiber den
Linaloolgehalt in Bier

Die gezielte Steuerung des Hopfenaromas im Bier tiber den Lina-
loolgehalt erfordert die genaue Kenntnis der Verdnderungen
wihrend der einzelnen Stufen des Wiirze- und Bierbereitungspro-
Zesses.

Tabelle 1 Probenahmen wihrend des Produktionsprozesses
Nummer Zeitpunkt der Probenahme

1 5 min. nach Kochbeginn

2 15 min.nach Kochbeginn

3 30 min.nach Kochbeginn

4 40 min.nach Kochbeginn

5 50 min.nach Kochbeginn

6 Ausschlagen

7 Mitte Whirlpoolrast

8 Kihlmitte = Anstellwiirze

9 Ende Hauptgérung

10 Ende Lagerung

11 Frisch abgefiilltes Bier

12 Bier 2 Wochen nach dem Abfiillen

13 Bier 4 Wochen nach dem Abfiillen

Aus diesem Grund wurde eine Versuchsreihe durchgefiihrt, bei der
Proben wihrend des gesamten Wiirze- und Bierbereitungsprozes-
ses entnommen wurden. Die Zeitpunkte der Probenahmen sind in
Tabelle 1 aufgefiihrt.

Es wurde Hopfen der Sorte Hallertauer Hersbrucker Typ 45 mit
einem Alphasduregehalt von 6,5% und einem Linaloolgehalt von
33,0 ng/g eingesetzt. Die Hopfengabe wurde, wie in Tabelle 2
dargestellt, in 2 Teilgaben dosiert.

Abbildung 1 zeigt den Verlauf der Linaloolkonzentration {iber
den gesamten Wiirze- und Bierbereitungsprozess. Dabei ist zu
erkennen, dass iiber den gesamten Vorgang des Wiirzekochens
eine stetige Abnahme an Linalool stattfindet. Die Konzentration
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Abb. 1 Verlauf von Linalool in Wiirze und Bier bei der Bier-
herstellung

Tabelle 2 Aufteilung der Hopfengabe beim Versuch Stufenkontrolle

Dosagemenge Zeitpunkt der Gabe
1. Gabe 90 mg a-Siure/l AW = 45,7 ug Linalool/l AW Kochbeginn
II. Gabe 30 mg a-Sdure/l AW = 15,2 pg Linalool/l AW Whirlpool

(AW=Ausschlagwiirze)
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Tabelle 3 Ubersicht zum Versuch Hopfensorten und Anbaugebiete

Versuch Hopfensorte Anbaugebiet Hopfenprodukt Abkiirzung
Sorte 1 Hallertauer Hallertau Pellets Typ 90 HHA
Sorte 2 Hallertauer Tettnang Pellets Typ 45 THA
Sorte 3 Hallertauer Spalt Pellets Typ 45 SHA
Sorte 4 Hersbrucker Hersbruck Pellets Typ 45 GHE
Sorte 5 Hersbrucker Hallertau Pellets Typ 45 HHE
Sorte 6 Hersbrucker Spalt Pellets Typ 45 SHE
Sorte 7 Tettnanger Tettnang Pellets Typ 45 TTE
Sorte 8 Steirer Golding Slowenien u. Steiermark Pellets Typ 45 S1IGO
Sorte 9 Spalter Select Hallertau Pellets Typ 45 HSE

nimmtvon anfanglich 55,5 ng/lauf2,6 pg/lab. D.h., dassiber 95%
des zu Kochbeginn dosierten Linalools durch das Kochen ausge-
dampft werden. Durch die 2. Hopfengabe in den Whirlpool kann
eine Steigerung der Linaloolkonzentration auf 26,9 pg/l in der
Anstellwiirze erreicht werden. Wéhrend der Garung wird—bedingt
durch das Enzymsystem der Hefe — eine Zunahme der Linalool-
konzentration gemessen. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit
den Ergebnissen Goldsteins, der tiber die Eigenschaft des Enzym-
systems der Hefe berichtete, glycosidisch gebundenes Linalool in
Hopfen freizusetzen (7). Durch die zweite Hopfengabe, die einer
Linaloolkonzentration von 15,2 pg/l in Wiirze entspricht, kann
ein Linaloolgehalt von 32,6 pg/l im 4 Wochen alten Bier erreicht
werden. Diese Konzentration liegt weit tiber dem ermittelten
Schwellenwert von 5 g/l und ist mit einem deutlich wahrnehm-
baren Hopfenaroma im Bier verbunden.

3.2 Differenzierung verschiedener Aromahopfensorten

Das Angebot an Aromahopfensorten ist sehr umfangreich. Der
Technologe wihlt beim Einkauf den Aromahopfen nach unter-
schiedlichen Gesichtspunkten aus. So spielen Eigenschaften wie
Aromagqualitit, Alphasduregehalt, Co-Humulongehalt, Anbauge-
biet, Preis und spezielle Charakteristika, wie z.B. die Zusammen-
setzung und Menge der Polyphenole im Hopfen, eine wichtige
Rolle fiir die Wahl einer bestimmten Sorte.

Zur genauen Charakterisierung der Aromaqualitdt einer Hopfen-
sorte und des zu erwartenden Hopfenaromas im Bier fehlen
bislang noch geeignete Analysenparameter. Aus diesem Grund
wurde eine Versuchsreihe durchgefiihrt, bei der verschiedene
Aromahopfensorten beim Brauprozess eingesetzt wurden. Von
zwei Aromasorten wurde der Einfluss des Anbaugebietes unter-
sucht. Hierzu wurden Aromahopfen aus drei verschiedenen Hop-
fenbaugebieten ausgewdhlt.

Aus den Daten der Hopfenanalysen und der sensorischen wie auch
analytischen Bewertung des Hopfenaromas in den Bieren sollten
neue Erkenntnisse zur genaueren Charakterisierung von Aroma-

Tabelle 4 Aufteilung der Hopfengabe beim Versuch Hopfensor-
ten und Anbaugebiete

Zeitpunkt der Gabe Menge der Gabe
1. Gabe Kochbeginn 90 mg o-Sdure/l AW
II. Gabe Whirlpool 50 mg a-Séaure/l AW
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Abb. 2 Linaloolgehalt im Hopfen und im Bier bei Verwendung
unterschiedlicher Hopfensorten

hopfensorten gewonnen werden. In Tabelle 3 werden die verschie-
denen Hopfensorten dieser Versuchsreihe beschrieben. Die Hop-
fengabe wurde mit 140 mg o.-Saure/ml AW in 2 Teilgaben dosiert.
In Tabelle 4 wird die Aufteilung der Hopfengabe aufgezeigt.
Abbildung 2 zeigt die Unterschiede in den Linaloolkonzentratio-
nenderverschiedenen Aromasorten. Sorte SIGO weist mit 86,5 ug/
g die hochste Konzentration an Linalool im Hopfen auf. Dieser
Wert liegt um mehr als das 4-fache tiber dem minimalen Gehalt an
Linalool im Hopfen dieser Versuchsreihe. Betrachtet man die
Sorten HHA, THA, SHA und GHE, HHE, SHE so kann man
erkennen, dass auch bei gleichen Hopfensorten aus verschiedenen
Anbaugebieten in dieser Versuchsdurchfiihrung deutliche Unter-
schiede im Gehalt an Linalool gemessen werden (Tab. 5) .

Tabelle 5 Konduktometerwerte und Linaloolkonzentration der Hopfen- u. Bierproben

Sorte HHA THA SHA GHE HHE SHE TTE SIGO HSE
a-Séduregehalt [%] (KW) 4,4 7.9 8,0 6,0 6,0 8,0 7,5 11,0 10,0
Linalool Hopfen [png/g] 24,6 38,9 23,0 35,7 32,9 24,4 21,3 86,5 46,5
Linalool Bier [ug/1] 48,9 57,2 38,8 75,2 45,2 38,7 36,1 123,9 49,5
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Tabelle 6 Ergebnisse der spezifischen Verkostung fiir hopfenaromatische Biere

Sorte HHA THA SHA GHE HHE SHE TTE SIGO HSE
DLG 4.6 4.5 4.4 4.6 4.6 4.7 4.4 4.6 4.6

Geruch

Intensitdt d. Hopfenaromas 4,1 3,6 3,8 4,6 3,8 3,7 32 43 3,8

Gtte d. Hopfenaromas 43 3,9 4.1 42 43 42 3,5 43 43

Trunk

Intensitdt d. Hopfenaromas 3,8 3,9 3,7 42 3,9 3,9 3,7 42 3,8

Giite d. Hopfenaromas 4.4 4,1 4,0 4,3 4,2 4,3 3,7 4,3 4,0

Bittere

Intensitéit 32 3,3 3,3 3,3 32 32 3,4 33 3,3

Giite fein fein fein fein fein fein fein fein fein

Die Linaloolkonzentration im Bier korreliert (r = 0,8875) mit den
Gehalten im Hopfen. Die zu erwartenden Unterschiede innerhalb
einer Hopfensorte wie bei Sorte Hallertauer und Sorte Hersbru-
cker lassen sich hier somit aus der Bestimmung der Linaloolkon-
zentration des Hopfens ableiten.

Die Sorte Steirer Golding fiihrt zum Bier mit der hochsten Lina-
loolkonzentration von 123,9 pg/l. Die Verwendung einer Hop-
fensorte aus unterschiedlichen Anbaugebieten kann zu einer

Schwankung der Linaloolmenge um fast 94% im Bier fiihren.

Die Auswertungen der spezifischen Verkostung fiir hopfenaroma-
tische Biere der Versuchsreihe sind in Tabelle 6 eingetragen.

Aus Abbildung 3 kann man erkennen, dass die Intensitdt des
Hopfenaromasim Bier bei der Sorte HHA am h6chsten ausfillt. Die
Giite des Hopfenaromas wird ebenfalls bei dem Bier der Sorte HHA
am besten eingestuft (siche Abb. 4).

45 17 Hallertauer
2 45
3
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2

3,54

3 T T
HHA THA SHA
[ O Geruch W Trunk |

Abb. 3 Intensitit des Hopfenaromas im Bier bei der Sorte
Hallertauer aus verschiedenen Anbaugebieten
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EDLG

THA
M Trunk
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Abb. 4 Giite des Hopfenaromas im Bier bei der Sorte Hallertauer
aus verschiedenen Anbaugebieten
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Abb. 5 Intensitit des Hopfenaromas im Bier bei der Sorte

Hersbrucker aus verschiedenen Anbaugebieten
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Abb. 6 Giite des Hopfenaromas im Bier bei der Sorte Hallertauer
aus verschiedenen Anbaugebieten
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Die Biere aus den Sorten HHA und SHA werden mit blumig,
fruchtig beschrieben. Sorte THA erhélt eine citrusartige, etwas
blumige Beschreibung des Geruchs- und Geschmackseindruckes
im Bier.

Der Linaloolgehalt korreliert auch bei den Sorten GHE, HHE und
SHE mit einer Voraussage der Intensitit des Hopfenaromas im
Bier. Es kann innerhalb dieser Versuchsanstellung bei der Sorte
Hersbrucker das Anbaugebiet ermittelt werden, mit dem das inten-
sivste Hopfenaroma im Bier zu erreichen ist (siche Abb. 5). Die
Giite des Hopfenaromas der Biere Sorte GHE, HHE und SHE
unterscheidet sich nicht (Abb. 6).

Der sensorische Eindruck des Bieres GHE fillt durch eine starke
fruchtige Note im Trunk und im Geruch auf. Dieses Bier wird
desweiteren mit blumig, citrusartig beschrieben.

Die Biere Sorte HHE und SHE weisen in der Geruchs- und Trunk-
beschreibung ebenfalls fruchtige und citrusartige Noten auf.

Sorte SIGO hebt sich durch einen hohen Linaloolgehalt und
gleichzeitig der hochsten Intensitdt des Hopfenaromas im Bier
von den beiden Bieren Sorte TTE und HSE ab. Man kann aus
Abbildung 7 auch erkennen, dass ein niedrigerer Linaloolgehalt
beider Sorte TTE auch zu einem sensorisch schwicher ausgeprég-
ten Hopfenaroma im Bier fiihrt. Die Giite des Bieres Sorte SIGO
liegt tiber den Sorten TTE und HSE (Abb. 8).

Tabelle 7 Ubersicht zum Versuch Hopfenprodukte

Versuch  Beschreibung Hopfensorte

Treber Pellets aus Hopfentreber Hallertauer Hersbrucker
Typ 90 Pellets Typ 90 Hallertauer Hersbrucker
Typ 35 Pellets Typ 35 Hallertauer Hersbrucker

Tabelle 8 Aufteilung der Hopfengabe zum Versuch Hopfenpro-
dukte

Versuch Gesamthopfengabe 1. Gabe II. Gabe
[mg a-Sdure/l AW] [mg o-Sdure/l AW]

Treber* 26 17,4 8,6
Zeitpunkt Kochbeginn Whirlpool
Typ 35 120 80,4 39,6
Zeitpunkt Kochbeginn Whirlpool
Typ 90 120 80,4 39,6
Zeitpunkt Kochbeginn Whirlpool

* die Hopfengabe entspricht dem Blattanteil eines Pellets Typ 70

Tabelle 9 Konduktometerwerte und Olmenge der Hopfenpellets
zum Versuch Hofenprodukte

Abb. 7 Intensitit des Hopfenaromas im Bier bei Verwendung
verschiedener Hopfensorten

TTE
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Hl Trunk

HSE
@DLG |
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Abb. 8 Giite des Hopfenaromas im Bier bei Verwendung
verschiedener Hopfensorten

Versuch Treber Typ 90 Typ 35
45 - a-Sauregehalt [%] (KW) 0,7 2,1 5,5
' Olmenge [ml/100 g] 0,30 0,60 1,60
4
2 . PP
] Der Geruchs- und Geschmackseindruck wird im Bier SIGO fruch-
%’ 3.5 1 tig, blumig, pinienharzartig beschrieben. Versuch TTE wird eine
etwas krautige, leicht blumige Note zugewiesen.
31 Beim Bier HSE wird eine leicht fruchtige, citrusartige Note wahr-
genommen.
25 T T .
TTE SIGO HSE So karfn Zusammepgefasst werden, da;s in einer Versuchsanst.el—
lung tber den Linaloolgehalt des eingesetzten Hopfens eine
| OGeraoh BTk | Voraussage zur Intensitit des Hopfenaromas im Bier getroffen

werden konnte. Auf diese Art war es moglich, eine Hopfensorte
aus unterschiedlichen Anbaugebieten auf die sensorisch zu erwar-
tende Intensitdt des Hopfenaromas im Bier zu differenzieren.

3.3 Einsatz verschiedener Hopfenprodukte (Pellettypen)

Hopfen ist in Form verschiedener Produkte erhéltlich. Der Tech-
nologe entscheidet beim Einkauf eines Aromahopfens nach unter-
schiedlichen Gesichtspunkten. So spielen Kriterien wie der Al-
phasduregehalt, die Aromaqualitit, das Anbaugebiet, die Hopfen-
6lmenge, der Nitratgehalt und die Veredelung zu einem bestimm-
ten Produkt neben dem Preis eine Rolle fiir die Entscheidungsfin-
dung beim Hopfenkauf.

In einer Versuchsanstellung sollte der Einfluss verschiedener
Pellettypen auf das Hopfenaroma im Bier untersucht werden.
Dazu wurden aus einer einheitlichen Hopfencharge Pellets des
Typs 35 und 90 hergestellt. Zum Vergleich wurden aus dem
Trebermaterial dieser Charge Pellets gepresst und in einem Brau-
versuch eingesetzt. In Tabelle 7 und 8 sind die Parameter bzw. die
Aufteilung der Hopfengaben fiir die Versuchsbiere aufgefiihrt. Die
Konduktometerwerte und die Olmengen (volumetrisch) der ein-
gesetzten Hopfenpellets sind in Tabelle 9 aufgefiihrt.
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Tabelle 10 Linaloolgehalt im Hopfen und im Bier zum Versuch
Hopfenprodukte

Versuch Treber Typ 90 Typ 35
Linalool Hopfen [pg/g] 4,8 26,5 31,6
Linalool Bier  [pg/l] 10,4 87,6 82,8

Die Konduktometerwerte der untersuchten Hopfenmuster steigen
produktbedingt mit abnehmenden Blattanteil an. Die bestimmte
Olmenge verhilt sich wie die KW der Hopfenpellets. Mit abneh-
mendem Blattanteil ist eine hohere Olmenge der Proben festzu-
stellen. Der Linaloolgehalt in den Pellets steigt von 4,8 pg/g beim
Hopfentreber bis hin auf 31,6 ng/g bei den Pellets Typ 35 (siehe
Tab. 10).

Die Linaloolkonzentration des Bieres Treber liegt mit 10,4 pg/l
(Tab. 10) deutlich tiber dem ermittelten Schwellenwert von 5 pg/l.
Damit bestitigen sich die Ergebnisse Goldstein’s (7), der in
Hopfenresten nach der CO, - Extraktion noch 30% wasserlosliche
Komponenten gefunden hat.

Im Bier Typ 90 kann man eine hohere Konzentration feststellen
wie im Bier Typ 35. Bei Versuch Typ 90 wurde eine wesentlich
hohere Menge an Hopfenprodukt dosiert wie vergleichsweise bei
Typ 35.

Tabelle 11 Ergebnisse der spezifischen Verkostung fiir hopfen-

aromatische Biere und der Bitterstoffanalysen der Biere zum

Versuch Hopfenprodukte

Versuch Treber Typ90  Typ 35

DLG 4.4 4,7 4,7

Geruch

Intensitdt d. Hopfenaromas 3,0 4.4 4.2

Giite d. Hopfenaromas 4,0 4,6 4,4

Trunk

Intensitdt d. Hopfenaromas 3,2 43 4.4

Giite d. Hopfenaromas 4,1 472 43

Bittere

Intensitit 2,1 3,7 3,6

Giite fein zw. fein  zw. fein
u. hart  u. nachh.

EBC-BU 23,4 23,5 22,4

Iso-a-Sdure [mg/1] 3,2 16,1 23,7

90 -
80
70 4
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50 -
40
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10 -

B Hopfen
OBier

Konz.[ug/g] bzw. [ug/l]

Treber Typ 90 TP 35
Abb. 9 Linaloolkonzentration im Hopfen und im Bier bei

Verwendung verschiedener Hopfenprodukte

Das Ergebnis der spezifischen Verkostung fiir hopfenaromatische
Biere zeigt, dass ein Zusammenhang zwischen dem Linaloolge-
halt (siche Abb. 9 u. 10) und der Intensitét des Hopfenaromas im
Bier gegeben ist. Die Hopfendosage wurde im Versuch Typ 90 und
Typ 35 nach dosierter Alphasdure gleich gehalten.

Die Bittere der Biere Typ 90 und 35 kann sensorisch nicht
differenziert werden. Die Ermittlung der EBC-BU bestatigt dieses
Ergebnis (s.a. Tab. 11). Der Gehalt an Iso-o-Sduren hingegen liegt
bei Bier Typ 35 um 47% hoher als bei Bier Typ 90. Bei Bier Typ
90 wird die Qualitét der Bittere zwischen fein und hart, bei Bier
Typ 35 zwischen fein und nachhédngend eingestuft. Das Bier
Treber hat ein wahrnehmbares Hopfenaroma im Bier. Der Lina-
loolgehalt dieses Bieres liegt iiber dem Schwellenwert, so werden
der Geruch wie auch der Trunk dieses Bieres mit blumig beschrie-
ben. Die Bittere wird schwach in ihrer Intensitit und fein in der
Giite beschrieben. Die Biere Typ 90 und Typ 35 erhalten Beschrei-
bungen wie blumig und fruchtig. Typ 35 wird zudem im Geruch
etwas citrusartig beschrieben.

So kann gefolgert werden, dass mit Hopfentreber ein wahrnehm-
bares, angenechmes Hopfenaroma im Bier erzeugt werden kann.
Die Intensitét und die Giite des Hopfenaromas im Bier kann bei
Verwendung von Hopfen des Typs 35 oder 90 nicht unterschieden
werden (siehe Abb. 10 u. 11).
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Abb. 10 Intensitit des Hopfenaromas im Bier bei Verwendung
verschiedener Hopfenprodukte
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Abb. 11 Giite des Hopfenaromas im Bier bei Verwendung
verschiedener Hopfenprodukte
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4 Zusammenfassung

Es wurden Untersuchungen zum Einfluss technologischer Para-
meter auf das Hopfenaroma im Bier durchgefiihrt. Linalool als
Indikator fiir das Hopfenaroma im Bier wurde anhand neuer
Analysenmethoden bestimmt. Das zu erwartende Hopfenaroma
im Bier ldsst sich iiber die Linaloolkonzentration der eingesetzten
Hopfensorten und -produkte besser steuern.

Aus den vorgestellten Untersuchungen wurden folgende Erkennt-
nisse gewonnen:

0 Die systematische Untersuchung der Linaloolkonzentration
als Basis zur Einfithrung einer Stufenkontrolle wiahrend des
Brauprozesses zeigt, dass Linalool in der Wiirze wihrend des
Kochvorganges um mehr als 95% abnimmt. Eine Hopfendo-
sage in den Whirlpool, berechnet mit 15,2 pg Linalool/l
Ausschlagwiirze, fiihrt zu einem Linaloolgehalt von 36,2 ng/l
im abgefiillten Bier und liegt damit deutlich tiber dem ermit-
telten Schwellenwert im Bier von 5 pg/l. Die Dosage von
Aromahopfen sollte sinnvollerweise tiber den Linaloolgehalt
eingestellt werden.

0 Aromahopfensorten kdnnen iiber den Gehalt an Linalool im
Hopfen untereinander differenziert werden. Mit Hilfe der
Linaloolkonzentration konnte in einer Versuchsanstellung
auch innerhalb einer Aromahopfensorte das Anbaugebiet er-
mittelt werden, welches zum intensivsten Hopfenaroma im
Bier fiihrt. Der Linaloolgehalt im Hopfen kann somit als ein
Hilfsmittel zur Dosierung der spiaten Hopfengabe und zur
Vorhersage der Intensitit des zu erwartenden Hopfenaromas
im Bier herangezogen werden.

0 Aus Hopfentrebern lésst sich ein sensorisch wahrnehmbares
Hopfenaromaim Bier erzeugen. Durch die Dosage von Hopfen-
trebern beim Brauprozess wird eine Linaloolkonzentration
von 10,4 pg/l im Bier erreicht. Dies deutet darauf hin, dass
Linalool auch in glycosidisch gebundener Form in Hopfen
vorkommt. Die Verwendung von Hopfenpellets Typ 90 oder
Typ 35 fuhrt zu keinem feststellbaren Unterschied im Lina-
loolgehalt des Bieres und in der Intensitdt des Hopfenaromas
im Bier. Es besteht kein direkter Zusammenhang zwischen der
Olmenge eines Hopfens und der sensorisch erfassbaren Inten-
sitdt des Hopfenaromas im Bier.
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5 Summary

Kaltner, D., Thum, B., Forster, C., and Back, W.: Studies on hop
aroma in Pilsner beer — Monatsschrift fiir Brauwissenschaft 54, No. 9/10,
199 — 205, 2001

BC 25 Beer
Hop flavourin beers by varying technical parameters. The hop aromain beer

is strongly influenced by numerous compounds of different strength. The
particular significance of the aroma component Linalool for the aroma in

hops as well as in beer has been confirmed in current papers by Steinhaus
and Fritsch by aroma extract dilution analysis. The combination of careful
specimen preparation linked with GC-MS makes it possible to make a
reliable statement as to the Linalool concentration in hops, wort and beer as
indicator for the hop aroma in beer. It is possible to deduce a relationship
with the intensity of the hop aroma to be expected in beer from the Linalool
content of hops. In this way it has been possible to differentiate between
grades of hops from different growing areas by analysis and sensors. By
providingastage control system over the entire production process provides
information on the course of the Linalool concentration.

Kaltner, D., Thum, B., Forster, C., et Back, W.: Examen de I’aréme
de houblon dans les biéres Pils par des variations de paramétres
technologiques — Monatsschrift fiir Brauwissenschaft 54, No. 9/10, 199
—205, 2001

BC 25 Biére

L’aréme de houblon dans la biere est influencé de fagon variable par de
nombreux composés. L’influence prépondérante du composé aromatique
linalol pour I’aréme du houblon et de la biere a été confirmé par des travaux
actuels de Steinhaus et Fritsch qui ont utilisé 1’analyse d’ardme par extraction
diluée. Lacombinaison de la préparation des échantillons avec ménagement
couplée a CPG-SM permet un résultat sir au niveau de la concentration en
linalol dans le houblon, mott et dans la biere comme indicateur pour I’ardme
de houblon dans la biére. A partir de la teneur en linalol dans le houblon on
peut établir une liaison de I’intensité d’aréme de houblon dans la bic¢re
espérée. Par ce moyen il a été possible de différencier par analyse physico-
chimiqueetsensorielle, des variétés de houblon de différents lieux de culture
ainsi que différents produits du houblon. L’élaboration d’un contréle par
étapes du procédé total de fabrication fournit une explication sur1’évolution
de la concentration en linalol.
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