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L. Narzi3, W. Back, H. Miedaner und S. Lustig

Untersuchungen zur Beeinflussung der Geschmacks-
stabilitat durch Variation technologischer
Parameter bei der Bierherstellung

In Pilot- und Praxisversuchen sowie anhand von Verkaufsbieren wurden die folgenden Einfliisse auf deren Geschmackssta-
bilitat nach Organoleptik und GC-Analytik gewonnen: Eine kontrollierte Eiweil3ldsung des Malzes (< 41%) und Abdarr-
temperaturen unter 85°C waren giinstig, ebenso luftarmes Maischen bei niedrigem pH (ca. 5.2) und hohen Einmaischtem-
peraturen (62 °C), eine geringe thermische Belastung der Wirze nach dem Kochen sowie nur geringe HeiBtrubgehalte. Bei
der Garung waren Temperaturen unter 12°C giinstig, ebenso eine kontrollierte Beluftung beim Anstellen. Reinsauerstoff
lieferte geschmacklich instabile Biere. Bei Filtration und Abflillung kann schon eine geringe Sauerstoffaufnahme, ebenso
wie eine vermehrte thermische Belastung alle Bemiihungen in den vorhergehenden Stadien zunichte machen.

BC 25 Bier Der Einflu3 der Malzereitechnologie auf die Geschmacks-
stabilitéat der Biere

DerEinfluBderGerstensorte

(Descriptoren: Geschmacksstabilitat, Alterungskomponenten.

Descriptors: flavour, staling compounds).
Hier standen Malze aus reinen Gerstensorten und definierten

Gemischen im Klein- und GroRmafstab unter standardisierten
Mélzungs- und Braubedingungen zur Verfligung (5).

Die in unseren Arbeiten gewonnenen Erkenntnisse (1, 2) sollen Unéchst wurden die Sorten Alexis, Gimpel und Steffi im Klein-

Zusammenhang mit der sensorischen Bewertung dazu gen QB - . . :
L . .. 2 stab vermalzt und im Vergleich zu einem Handelsmalz aus
werden, um Variationen im Malzungs- und Brauprozel’ hinsichi- 9

lich ihrer Auswirkungen auf die Geschmacksstabilitat der res iner reinen Partie Plaisant verbraut.

tierenden Biere zu beurteilen. Die Biere wurden jeweils frisch unilie die Tabellen 2 undZeigen, weist die Sorte Plaisant schon im
forciert gealtert untersucht und dabei die ,Alterungskomponefrischen Bier Unterschiede in der Summe der Alterungskompo-
ten“, ggf. wichtige Daten anderer Analysen und die sensorischenten und im Forcierindex gegentiiber den anderen Sorten auf.
Bewertung gewonnen. Die Ergebnisse wurden im Klein- und iBies ist besonders in den gealterten Bieren festzustellen. Dies ist
Pilotsudwerk des Lehrstuhls fir Technologie der Brauerei | sowienso bemerkenswerter, als alle Sorten etwa die gleiche Eiweil316-
in mehreren Brauereien im GroRmaf3stab durchgefiihrt (3, d)ing aufwiesen und die Gehalte an léslichem Stickstoff nurum ca.
Prinzip war, immer nur einen technologischen Parameter %% voneinander abwichen. In Tabelle 3 zeigt sich, dal3 Plaisant
veréandern, die anderen jedoch konstant zu halten. hohere Werte an Strecker-Aldehyden aufwies.

Zur statistischen Auswertung der Untersuchungsergebnisse wur-

den die Ergebnisse der Reproduzierbarkeitsbestimmung sowqhl. . : .

der Analyse der Alterungssubstanzen als auch der dreifat’:gf‘fésrwu'rr]kl;?glgca\ﬁgnierr;;e;gtgf?g' Malzmischungen auf die
Absolutwert des beidseitigen 95%igen Vertrauensintervalls im 9
entsprechenden Alterungszustand zur Bewertung der Unterscifies den vorstehenden Sortenversuchen wurden verschiedene
de der Analysenergebnisse zweier Biere herangezogen. Gemische aus Gerstengemischen und aus Gemischen rein herge-

In Tabelle 1 sind diese Bewertungsunterlagen im frischen uﬁt(?”ter Malze verbraut.

forcierten Zustand fur die wichtigsten alterungsrelevanten Ardlach Tabelle 4 ergab das Gerstengemisch 75% Steffi und 25%

mastoffe angegeben. Sie sind auch bei den folgenden UnteiGimpel deutlich niedrigere Werte an Alterungssubstanzen als die

chungen bei der Angabe von Ergebnissen im Text mit aufgefut8brte Gimpel allein. Das frische Bier lie3 keine Unterschiede
erkennen.

Malzmischungen aus sortenreinen Gersten zeigten nach Tabelle 5
jeweils einen Vorteil der Gemische, d. h. die Alterungssubstanzen
Autoren: em. Prof. Dr. Ludwig Narzi und Prof. Dr. Werner Backderselben lagen niedriger als die niedrigsten Werte der Einzelsor-

Lehrstuhl fur Technologie der Brauerei |, 85350 Freising-Weihenstgan, Im forciert gealterten Zustand glichen sich die Werte etwas
phan, Prof. Dr. Heinz Miedaner, Staatliche Brautechnische Priif- uggs.

Versuchsanstali35350 Freising-Weihenstephaly. Stefan Lustig,

Brauerei Beck & Co, Bremen — Auszug aus der Dissertation von Ors war also kein Nachteil aus der Verwendung von Gersten- bzw.

Stefan Lustig, Dezember 1994 Malzgemischen fir die Geschmacksstabilitat abzuleiten.
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Tabelle 1 Dreifaches95%igesVertrauensintervall (beidseitig) Tabelle2 AromastoffeundindexzahlenbeidenGerstensorten
zurBewertungvonAnalysenergebnissenbeidenUntersuchun- (frischeBiere)
genzurBeeinfluBungderGeschmacksstahilitatdurchtechnolo-
gischeMal3nahmen Aromastoffein  pg/ Plaisat  Alexis  Stefi Gimpel M
Indexzahlen(dimensions)
Verrauensintervalin - g frisch forcert 3-Methyl-Butanal 21 14 14 15 09
2-Phenyl-Ethanal 23 17 22 26 2,0
2-Methyl-Butanal 3,1 29
Summe der Sauerstoff- 45 32 37 41 2,
3-Methyl-Butanal 0,9 1,7 indikatoren
2-Furfural 1.1 11,3 Summe der Alterungs- 85 57 74 75 5,
komponenten
2-Phenyl-Ethanal 2,0 4,9 Forcierindex 88 55, 70 65 50
2,4-Dimethyl-4-Cyclopenten-1,3-dion 0,8 0,9 Alterungsindex 117 77 95 89 76
Essigsaure-Furfuryl-Ester 1,5 0,7
Hexansaure-Ethyl-Ester 1,7 2,1 . .

X . 4 Tabelle3 Aromastoffeundindexzahlen(forcierte Biere)
Nicotinsaure-Ethyl-Ester 15,2 10,5 Aromastoffein g/ Pl Neis Sefi Gimpel M
Phenylessigsaure-Ethyl-Ester 0,1 0,1 Indexzahlen(dimensions)
2-Acetyl-Furan 0,9 1,0 3-Methyl-Butanal 34 20 22 19 17
2-Propionyl-Furan 0,5 0,2 2-Furfural 94 79 103 69 11,3

2-Phenyl-Ethanal 40 27 40 34 49
2-Acetyl-5-Methyl-Furan 1,8 1,3 4

2-Acetyl-Furan 7,6 3,1 44 3,8 1,0
Dihydro-5,5-Dimethyl-2(3H)-Furanon 7.9 3.7 Summe der Alterungs- 211 164 204 156 18
5,5-Dimethyl-2(5H)-Furanon 9.4 33 komponenten

Forcierindex 166 120 143 114 134
y-Nonalacton 25 4,4 )

Alterungsindex 199 137 162 143 16,3
2-Ethyl-Furfuryl-Ether 0,3 0,3
2,4,5-Trimethyl-1,3-Dioxolan 1,9 49
trans-Nerolidol 0,2 0.6 '(I;aebrstllee4Altemrr]1§skonzentraﬁoneninforciertemZustandund
Dihydroactinidiolid 2.6 43 Aomastoffein  pgl  Stefi(l)  75%Stefir  Gmpel M
Summe der Warmeindikatoren 2,4 14,0 Indexzahlen rein 25%Gimpel rein

(dimensions)
Summe der Sauerstoffindikatoren 2,8 6,0

2-Furfural 100 64 69 11,3
Summe der Furane 13,7 11,9

2-Phenyl-Ethanal 40 25 34 4.9
Summe der Alterungskomponenten 51 18,4 Summe der Alterungs- 193 135 156 18
Forcierindex 5,0 13,4 komponenten

Forcierindex 125 99 114 134
Alterungsindex .6 163 Alterungsindex 144 109 143 16,3
Tabelle5BiereausMischungenvonreinvermalztenSorten—frischerZustand
Aromastoffein gl Steff 50%Steffi+ Plaisant 50%Steffi+ Alexis Y/
Indexzahlen(dimensions) 50%Plaisant 50%Alexis
Summe der Alterungskomponenten 74 67 85 49 57 51
Forcierindex 70 71 88 54 55 5,0
Alterungsindex 95 94 117 72 77 7,6
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Abb. 5 zeigt den erwarteten Zusammenhang zwischen Kongref3-

Vergleich Astrid - Sommergerste wiirzefarbe und 2-Furfural. Bemerkenswert ist jedoch, dafdas
Eiwsiidsungsgrad Nonalacton im Bier mit steigender Malzfarbe abnimmt. Nach den
ELo Abb. 6 und 7 ergab sich eine hohe Korrelation zwischen dem

40 _hq Eiweil3losungsgrad und der Summe der Alterungskomponenten —
39 bzw. eine noch engere Beziehung zum dimensionslosen Forcier-
18 index.

37

38 Der EinfluR des Parameters ,Keimgutfeuchte* auf Malz-

I6sung und Geschmacksstabilitat
35 Jehrgang A o . .
24 Die im KleinmaRstab hergestellten Malze verzeichneten nach

Jenigeng® Tabelle 6 naturgemaR beim héchsten Wassergehalt von 45%

100 % Astrid (Standardwert) auch den héchsten EiweiRlésungsgrad. Dies wirk-
te sich bereits im frischen Zustand auf die Aromastoffe der Biere
aus. Bei der forcierten Alterung zeigten sich nach Tabelle 7 erneut
die Einflisse, die hdhere EiweiRldsungsgrade vermitteln. Je hdher
dieser war, umso mehr 3-Methyl-Butanal, 2-Phenylethanal und 2-
Furfural wurden gebildet. Die Abb. 8 gibt einen Eindruck tber die
Der EinfluB der Wintergerste Astrid auf die Konzentration Relation zwischen dem Eiweilésungsgrad und der Summe des
von Alterungssubstanzen Alterungskomponenten sowie dem Forcierindex.

Sommergerste 30 % Astrid

Abb.1 VergleichWintergerste—Sommergerste(Eiweil3-
[6sungsgrad

Die Versuche wurden im GroRBmafistab aus zwei Jahrgangen

durchgeflhrt. Neben der tiblichen Malzmischung an Sommerggyer EinfluR der Abdarrtemperatur auf die Konzentration
stenmalz kamen jeweils 30% und 100% Astrid-Malz zum Einsaigiterungsrelevanter Aromastoffe

Abb.1 |41t erkennen, dalR die Sorte Astrid einen niedrigeren ) )
EiweiRlosungsgrad aufwies als die Sommergerstenmischung. WigPilotmafistab wurden Malze mittels des gleichen Schwelkver-
die Abb. 2, 3 und 4 zeigen, lagen die Alterungssubstanzen f@hirens getrocknet und jeweils bei’7@80° und 90°C abgedarrt.
forciert behandelten Bier in deutlich geringeren Mengen vor. E@belle 8 gibt einen Uberblick Uber die alterungsrelevanten Aro-
war hier eine Parallele zur EiweiRlésung gegeben. Die Verkgiastoffe und die Alterungs- resp. Forcierindices der forciert
stungsergebnisse der gealterten Biere entsprachen den andi@lterten Biere. Dabei waren die Unterschiede zwischeortd
schen Daten. Dabei muR aber erwahnt werden, daR die Astfd-"C relativ gering, wie vor allem auch die Indexzahlen zum
Biere ein anderes Geschmacksprofil aufwiesen als die aus Sd¥sdruck brachten. Die thermische Belastung eines Malzes au-
mergerstenmalzen. Sie waren schlank, wenig malzaromatisch (dte sich nach Abb. 9 im Konzentrationsanstieg einiger relevan-
im Nachtrunk eher ,trocken®, wahrend letztere leicht ,malzigeter Aromastoffe, wie die beiden Furanverbindungen 2-Acetyl-

Noten aufwiesen, eine Eigenschaft, die mit einem hoheren Gefgffan und 2-Acetyl-5-Methyl-Furan. Damit einher gingen auch
an 2-Phenylethanal einherging. die Ergebnisse der Geschmacksproben, die beim forciert gealter-

ten Bier beim 90C eindeutig unglnstiger ausfielen (Abb. 10).

Der Einflul} der Malzqualitat auf die Geschmacksstabilitat

- Der EinfluR der Technologie der Wirzebereitung auf die
der Biere

Geschmacksstabilitat der resultierenden Biere

In einem GroBversuch wurden 9 verschiedene Malze mit beka'ﬂﬂischtechnologie

ten Analysendaten verbraut und im frischen wie auch gealterten

Zustand analysiert. Das Zahlenmaterial erlaubte eine Korre@ie Einmaischtemperatur und die Temperaturfihrung der Mai-

tionsberechnung zwischen gaschromatographischen Daten solde (50/70/77C gegen 62/70/77C) wirkten sich nach Tabelle

Malzanalysenkriterien. 9 sowohl in den frischen als auch in den forciert gealterten Bieren
Vergleich Astrid - Sommergerste Vergleich Astrid - Sommergerste
(Summe der Alerungskamponenten)

Abb.2und3VergleichSommergersteundWintergerste Astrid—SummederAlterungskomponentenundForcierindex
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Vergleich Astrid - Sommergerste Malzqualitat und Alterungskomponenten

(Gowidhtete Alterungsverkostung) (Z g zwischen 2-Furfural und Maizfarbe - forclert gealtertes Bier)
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Abb.5ZusaammenhangzwischenMalzfarbeund2-Furfural-
KonzentrationinforciertgealtertemBier

Abb.4 VergleichSommergersteundWintergerste Astrid—
Verkostung

Malzqualitat und Alterungskomponenten
{ Summe der Alterungskomponenten und ELG- forcier! gealteries Bier)

Malzqualitat und Alterungskomponenten
{ Zusemmenhang zwischen Forclerindex und ELG- forciert gealteries Bler)
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Abb.6und7 ZusammenhangzwischenSummederAlterungskomponentenbzw. ForcierindexundEiweil3lésungsgradinforcierten
Bieren
Waichgrad und Geschmacksstabilitat Indikatorsubstanzen fir thermische Belastung des Mal
{Niedrigerer Eiweiliidaungsgrad - weniger idsticher Stickstoff)
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Abb.8 AuswirkungeneineshéherenWeichgradesaufEiweil3-
[6sungundAlterungskomponenten

maximale Abdarmtemperatur

Abb.9 Indikatorsubstanzenfiirthermische Belastungbeim
Malzungsprozef3

Tabelle6 AuswirkungenunterschiedlicherWeichgradeaufdie
Eiweilverhalnisse

Tabelle7  Einflu’desWeichgradsaufdieAromastoffzusammen-
setzungdesforciertgealtertenBieres

Weichgrad 38% 42% 45%
EiweiR wfr. (%) 9,9 9,6 9,5
Léslicher Stickstoff (mg/100 g MtrS) 638 680 750
Eiweil3l6sungsgrad (%) 40,3 44,3 49,3

Aromastoffein  pgl  Weichgrad Weichgrad Weichgrad WK
3B% 42% 45%
3-Methyl-Butanal 12 20 22 1,7
2-Phenyl-Ethanal 22 39 41 4.9
2-Furfural 70 98 106 11,3
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maximaie Abdarrtemperatur

Abb. 10 Sensorische BewertungderBiereausMalzenunter-
schiedlicherAbdarrtemperaturen

Tabelle8 Abdarrtemperaturenundalterungsrelevante AromastoffeinforciertgealtertemBier
Aromastoffein  pg/l-forciertgealtertesBier(12%) 70°C 80°C 90°C \Y
Indexzahlendimensionslos
3-Methyl-Butanal 16 19 24 1,7
2-Furfural 62 70 93 11,3
2-Phenyl-Ethanal 29 26 46 4.9
2-Acetyl-Furan 2,1 2,4 7,4 1,0
2-Acetyl-5-Methyl-Furan 1,1 1,6 4,9 1,3
5,5-Dimethyl-2(5H)-Furanon 46 50 920 3,3
Summe der Alterungskomponenten 128 133 186 18,4
Forcierindex 86 95 128 13,4
Alterungsindex 91 98 145 16,3
Tabelle9 ExtremeMaischverfahren—AromastoffeinfrischemundforciertgealtertemBier
Alterungskomponenteninmg/l 507077 62/7077 Y/ 50707 62/70/77 Y/
Indexzahlendimensionslos frisch frisch frisch forciert forciert forciert
3-Methyl-Butanal 13 10 0,9 17 9 1,7
2-Furfural 3,3 2,6 1,1 66 63 11,3
2-Phenyl-Ethanal 13 11 2,0 24 15 4,9
3-Methyl-1-Thio-Propanal 8,3 6,5 9,5 6,4
Nicotinsaure-Ethyl-Ester 5,6 7,5 15,2 15 19 10,5
5,5-Dimethyl-2(5H)-Furanon 360 289 9,4 385 326 3,3
gamma-Nonalacton 8,9 8,3 2,5 30 13 4.4
trans-Nerolidol 1,9 1,8 0,2 10 4,2 0,6
Dihydroactinidiolid 22 25 2,6 37 35 4,3
Summe der Alterungskomponenten 43 37 51 145 109 18,4
Forcierindex 42 35 5,0 98 66 13,4
Alterungsindex 58 61 7,6 124 91 16,3
sehr deutlich aus. Das proteolysebetonte Maischverfahren fiihrte
Einflu der Abdarrtemperatur auf die Geschmacksstabilitat zu hoheren Gehalten an Strecker-Aldehyden (mehr Aminoséauren)
{Gewichiste Alterungsverkostungsnots) und zu héhereg-Nonalactongehalten, die auf eine gewisse Wir-
Note kung der Lipoxygenase bei den Temperaturen im Bereich von 50
30 —55°C hindeutet.
Diese Versuche wurden nochmals dreifach wiederholt, wobei
25 jedoch nach dem Einmaischen bef8@&ine Rast von 30 Minuten
bei 62°C vorlag, um gegeniiber dem®&2Maischverfahren noch
20 besser vergleichbare Voraussetzungen zu schaffen. Die Ergebnis-
se in Abb. 11 zeigten wiederum, dal® bei htheren Einmaischtem-
15 SN peraturen eine merklich geringere Bieralterung vorlag. B&C62
10 e B werden weniger alterungsrelevante Aromastoffe in Wirze und
’ 70°C 80°C 90C Bier eingebracht.

Der Einflul3 von Sauerstoff beim Maischen auf die Geschmacks-
stabilitat

Im Pilotmaf3stab wurde beim Maischen einmal ,normal* verfah-
ren, einmal durch Stickstoff eine Inertatmosphére geschaffen und
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Einflu der Einmalschtem r ouf de G acksstabiiltat Einflu des Malsche-pH's auf das Ak roma
{Gewichiste Allerunganate) { Gewichtete Alterungsnote)
Note Note
3,5 3
3
2,5
2,5
2
2
1,5 1,5
y forciert gealtert Vargleich
1 > S & & / tisch 1 Maischestwerung
Binmaischtemperatur S0°F,, 1 i chtemperatur 52°C fiseh forciert
(je drei Biere) (je drei Biere)
Abb.11 UnterschiedlicheEinmaischtemperaturenundsensori- Abb.12MaischesauerungundAlterungsaroma
scheBewertung

schlieRlich durch Einblasen von Pref3luft ein standigeg€halt Die Menge und Zusammensetzung der alterungsrelevanten Aro-
von 1 — 1,5 mg/l angestrebt. Dieser Wert entspricht nicht demastoffe &nderte sich bei den forciert gealterten Bieren nur gering-
tatsachlichen Gegebenheiten, da die Oxidasensysteme bei fidegig. Im drei Monate gelagerten Bier waren dagegen die Gehalte
Maischetemperaturen den dosierten Sauerstoff rasch umsetzan.2-Furfural ung-Nonalacton sowie die Summe der Alterungs-

Die Ergebnisse der Untersuchung der forciert gealterten Bidf@mPonenten deutlich niedriger. Es ist allerdings bei der Bewer-
sind in Tabelle 10 dargestellt. Hier steigen insbesondere dj gd|gserErgebn|sse zu bgruckslchtlgen,daf& belgleserBrauere|
Strecker-Aldehyde im mit Luft begasten Bier signifikant argi® Maische (pH 5,4) und die Wurze (pH 5,0) gesauert wurden.
Dieselbe Tendenz verzeichnen auch 2-Acetyl-Furdtgnalac-  Di€S wird im folgenden Kapitel eingehend besprochen.

ton und Dihydroactinidiolid. Bei der sensorischen Priifung wurde

das Q-Bier als deutlich gealtert empfunden (Note 2,7), das

Normalbier zeigte ein geringes Alterungsaroma (Note 2,1), waRE" Einflufs von Sauerstoff beim Maischen auf die Geschmacks-
tabilitdt bei gleichzeitiger Anwendung einer biologischen

rend das NBier die geringsten Alterungserscheinungen (No :
1,7) aufwiés_ gerng g gen ( t%é’luerung der Maische

Im GroRmaRstab konnte in einem modernen Sudhaus mit berEgswar dieselbe Versuchsanstellung im PilotmafBstab wie in Ta-
sauerstoffoptimierter Arbeitsweise der Effekt einer, ®@ga- Pelle 10, jedoch bei einer Absenkung des Maische-pH auf 5,5
sung des Maischebottichs studiert werden. Die Biere wurdgéfgeben. Die Ergebnisse vermittelt Tabelle 12.

frisch,. forciert gealtert und nach 3_ Monaten untersucht. Digeg jst abzuleiten, daR der Effekt einer Maischebegasung (sei es
Auswirkungen dieser Malinahme zeigt Tabelle 11. mittels N, oder Luft) zum Normalsud geringer war als in Tabelle
10 beschrieben. Dasselbe galt auch fur die sensorische Priifung der

] ] ] - forciert gealterten Biere, die die Noter: 4,6, Normal: 1,6 und
Tabelle 10EinfluRderSauerstoffaufnahmebeimMaischenaufdie Luft: 2.6 erhielten.

AromastoffzusammensetzungderforciertgealtertenBiere

Die Absenkung des Maische-pHim Gro3mal3stab in einem bereits

Alterungskomponentenin - gl Sticksioff - Nomal - Belitet M sauerstoffoptimierten Sudhaus ergab giinstigere Werte der For-

0 . .. N X .
berechnetauf12% cier- und Alterungsindices. Sehr deutlich waren die Ergebnisse
2-Methyl-Butanal 5,7 8,2 21 29 der sensorischen Prufung der frischen und der forciert gealterten
3-Methyl-Butanal 17 24 58 1,7 | Bierenach Abb. 12.
2-Furfural 43 59 56 11,3 Eine Maischesauerung auf pH 5,2 wahrend des Einmaischens

wird empfohlen, um die Wirkung von Lipoxygenasen zu dampfen
2-Phenyl-Ethanal 30 a7 67 491  oder weitgehend zu inhibieren (6). Auch héhere Einmaischtempe-
Phenylessigsaure-Ethyl-Ester 07 11 1,7 0,1 raturenvon tiber 62 sind in dieser Hinsicht giinstig (4, 7, 8). Im
2-Acetyl-Furan 18 2.8 146 1,0 GroRmalf3stab wurde der Einfluf eines ,striking pH* beim Einmai-

schen (pH 5,2) untersucht. Tabelle 13 zeigt anhand der forciert
2-Acetyl-5-Methyl-Furan 1,8 2,2 84 1.3

gealterten Biere einen deutlichen Vorteil der intensiven Maische-
y-Nonalacton 26 30 47 44 sauerung in analytischer und organoleptischer Sicht. Die gewich-
tete Verkostung ergab beim Versuch eine Alterungsnote von 1,9,

Dihydroactinidiolid 19 20 60 4,3 . .
Y beim Vergleich von 2,3.
Summe der Warmeindikatoren 68 89 103 14,0
Summe der Sauerstoff- 46 71 125 6,0 . .
indikatoren Lautertechnologie
Summe der Alterungs- 122 168 379 18,4 Im Industriemalstab wurde untersucht, wie sich Biere aus her-
komponenten kémmlichen Lauterbottichen von jenen aus modernen Maische-
Forcierindex 20 118 483 134| filtern mit Feinschrot und Feinvermahlung der Spelzen unter-

_ scheiden. Dabei war es auch mdglich, die fein zerkleinerten
Alterungsindex 127 144 506 163]  gpelzen erst spater, d.h. nach 30 Minuten Maischzeit zuzusetzen.
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Tabelle11 BegasungdesMaischbottichsmitCO

Alterungskomponentenin -~ pg/l Null Begast Null Begast Nul Begasung \
frisch frisch forciert forciert 3 Monate 3Monate

2-Furfural 11 10 76 67 117 85 11,3

y-Nonalacton 29 26 41 37 69 56 4,4

Summe der Alterungskomponenten 79 80 166 158 254 212 18

Tabelle12 EinflulvonSauerstoffaufnahmebeimMaischenmitbiologischer Sduerungaufdie Aromastoffeinforciertgealtert@mén

Alterungskomponentenin Ha/N(12%0) Stickstoff Nomal Beliiftet Y/
2-Furfural 56 73 86 11,3
2-Phenyl-Ethanal 29 34 38 4,9
2,4-Dimethyl-4-Cyclopenten-1,3-dion 3,6 4.4 8,1 0,9
y-Nonalacton 26 34 33 4.4
Summe der Warmeindikatoren 82 107 119 14,0
Summe der Sauerstoffindikatoren 49 52 57 6,0
Summe der Alterungskomponenten 135 167 191 18,4
Forcierindex 96 104 112 13,4
Alterungsindex 119 130 148 16,3

Tabelle 13 EinfluBeinesniedrigenpH-Wertesbeim EinmaischenaufdiealterungsrelevantenAromastoffe

Alterungskomponenteninmg/l pH=52 Vergleich pH=52 Vergleich Y/
Indexzahlendimensionslos frisch frisch forciert forciert

3-Methyl-Butanal 34 22 11 20 1,9
2-Furfural 16 9 72 84 11,4
5-Methyl-Furfural 1,9 2,4 2,3 55 49
2-Phenylessigsaure-Ethyl-Ester 1,0 1,3 1,0 1,2 0,1
2-Propionyl-Furan 2,3 34 2,4 4,1 0,2
2-Acetyl-5-Methyl-Furan 2,9 1,3 2,5 51 1,3
Summe der Sauerstoffindikatoren 46 30 27 41 6,0
Summe der Alterungskomponenten 117 95 156 191 18,3
Forcierindex 124 97 102 135 13,4
Alterungsindex 151 127 131 178 16,3

Tabelle14 AlterungsrelevanteAromastoffe—VergleichmodemerMaischfitermitundohne SpelzentrennunggegentiberL auteriohit

Alterungskomponentenin -~ pg/l Maischefittermit Maischefiter Lauter- \
Spelzentrennung bottich

2-Methyl-Butanal 6 16 15 2,9

2-Furfural 120 130 137 11,3

y-Nonalacton 40 37 44 4.4

Summe der Alterungskomponenten 211 225 240 18,4

Forcierindex 143 150 158 13,4

Alterungsindex 187 196 205 16,3
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Nach Tabelle 14 zeigten die forciert gealterten Biere aus den ] o ]
Suden mit Spelzentrennung signifikant niedrigere Werte an 2-: abAerIIe1(;5t|n2uB?Ier\_Nxrzga_kuhIzertaufdlealtemngsrelevan-
Methyl-Butanal und 2-Furfural, wahrend sigiNonalacton im |_‘enromasiolie-loraerebiere
Rahmen der Fehlergrenzen bewegte. Die Summe der Alterungiterungskomponentenin -~ pg/l Vergeich  Halbe \Y
komponenten fiel vom Lauterbottich tber den ,Normalsud” im Kuhizeit
Maischefilter zum Versuch mit Spelzentrennung (9). 2-Furfural 166 122 11,3
2-Phenyl-Ethanal 25 23 4,9
Wirzebehandlung Summe der Alterungskomponenten 268 214 18,4
Der thermischen Belastung einer Wiirze nach dem Wiirzekochehorcierindex 121 102 134
wird ein deutlicher EinfluR auf Biergeschmack und Geschmacks-alterungsindex 171 146 16,3
stabilitéat zugeschrieben, da die bei der HeiBwirzerast gebildeten

Aromastoffe nicht mehr ausgedampft werden. Dies wurde sowohl

in Pilot- als auch in GroRRversuchen tberpruft. aus der Ausschlag-, der Rast- und der Kiihlzeit, von grofer

Im Pilotversuch wurde ein- und dieselbe Ausschlagwiirze einn¢deutung, wobei der Funktion der Wiirzeklarung, d.h. der Sedi-
sofort abgekihlt, einmal nach 60 Minuten HeiRhaltezeit undentation des Heilitrubs eine grofRe Rolle zukommt.
schlie3lich nach 180 Minuten. Die Ergebnisse der Analyse der

Aromastoffe im forciert gealterten Bier zeigt Tabelle 15. _ ) _ _
) _ o ] Der EinfluR einer mangelnden Heil3trubabscheidung
Mitzunehmender Hei3haltezeit stiegen jene Komponenten an, die

der Maillard-Reaktion zugeordnet werden kénnen. Auch Z’E_r wurde durch Zumischen steigender HeiBtrubmengen von 200,
Dimethyl-4-Cyclopenten-1,3-dion, 2-Ethyl-Furfuryl-Ester und*00 und 600 g/hl Naftrub untersucht (10). Infolge der eingebrach-
2,4,5-Trimethyl-1,3-Dioxolan zeigten diese Tendenz. Bei dégn Mengenan ungesattigten freien Fettsduren und anderen Lipid-

geschmacklichen Bewertung der Bieralterung erreichte das BPauprodukten ergab sich eine raschere Garung, die ihrerseits
aus 180 Minuten HeiRhaltezeit die Note 2,7, bei 60 MinuteMederumdurch eine bessere Aminosaureabsorption bei stéarkerer

HeiRhaltezeit 2,2 und bei sofortiger Kiihlung 2,0. \_/ermehr_ung positiv zu bewerten ist. Bereit_s die frisqhen_Biere
. o _ litten bei hoherer Trubgabe von 400 g/hl in der Reinheit von
Im GroRversuch wirkte sich eine Halbierung der Wirzekiihizegeruch und Trunk, ab 200 g/hl in der Qualitat der Bittere. Im
nach Tabelle 16 wiederum in einer deutlichen Verringerung dgjiciert gealterten Bier ergab sich eine signifikante Verschlechte-
Strecker-Aldehyde, aber auch in der Summe der Alterungskoming wie Abb. 13 zeigt. Nachdem es sich um einen einmaligen
ponenten sowie den Indexzahlen aus. Versuch, d.h. mit frischer, nicht trubbelasteter Hefe handelte,
Esistalso die Standzeit der heiRen Wiirze, die sich zusammenggtigrschieden sich die analytischen Ergebnisse im Bereich der
Fehlergrenzen nicht signifikant. Hier hatte die Hefe, die jeweils
aus einem Trubansatz gewonnen wurde, wieder in einem solchen

_ ] . . . angestellt werden miissen.
Tabelel5  EinfluderHeilhaltezeitm\Whirpool aufdie Aroma-
stoffeimforciertgealtertenBier
, Der Einflu von Garungsparametern auf die Geschmacks-
Alterungskomponentenin -~ g/l Hz0 HZ60 HZzZ180 M P 9sp
stabilitat

3-Methyl-Butanal 22 23 30 29 Auf dem Gebiet der Garung und Reifung wurden Untersuchungen
2-Furfural 101 112 127 11,3}  zur Anstelltechnologie sowie Uber unterschiedliche Garungs- und
5-Methyl-Furfural 18 2,0 2,9 Reifungstemperaturen durchgefunhrt.
2,4-Dimethyl-4-Cyclopenten-1,3-dion 2,5 4,7 4,0 0,9
Essigsaure-Furfuryl-Ester 3,3 4,6 6,8 0,7 Anstelltechnologie
2-Furfuryl-Methanol 1607 2514 3808 . L. .
> ACOIVLE 5o 1 13 10 Eine Variation der Sauerstoffmenge durch Anwendung einfacher

-Acelyl-Furan ' : sowie doppelter Beliiftung sowie einfacher und doppelter Sauer-
2-Propionyl-Furan 3,0 4,9 7,0 0,2
2-Acetyl-5-Methyl-Furan (isomer) Sp. 0,8 1,6 1,3
2-Acetyl-5-Methyl-Furan Sp- 18 24 13 Einflug der HeiStrubabscheidung auf das Alterungsaroma
Dihydro-5,5-Dimethyl-2(3H)-Furanon 24 34 59 3,7 gewichiele
5,5-Dimethyl-2(5H)-Furanon 65 89 221 3,3 Alterugsnole
y-Nonalacton 29 32 37 4.4
2-Ethyl-Furfuryl-Ether 36 50 91 03 25
2,4,5-Trimethyl-1,3-Dioxolan 11 20 18 49 2
Dihydroactinidiolid 22 26 35 4,3
Summe der Warmeindikatoren 130 144 164 140 1.5
Summe der Sauerstoffindikatoren 62 62 74 6, 1 358
Summe der Alterungskomponenten 204 227 263 184 90T 2009ml 400 gl 600 g
Forcierindex 131 161 189 134 Zumischung vor Heifitrub
Alterungsindex 164 213 263 163 Abb.13EinfluRvonHeiRtrubmengenaufdasAlterungsaroma
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allem aber die Sauerstoffbegasung ungtinstig. Hier ergab sich ein
klarer Anstieg von Furfural und 2-Phenylethanal sowie der Indi-
kator- und Indexzahlen. Geschmacklich fielen die gealterten Bie-

Tabelle17 DerEinflul3einerVariationderSauerstoffmengebei
derErstbeltiftungaufdieBieralterung

Versuch Luft Luft Saver- | Sauer re mit der Begasung nach 18 Stunden hinsichtlich der Alterungs-

enfach | doppelt |  stoff Stoff note schlechter aus als die nach 6 bzw. 24 Stunden belufteten.
einfach | doppelt Aufgrund der geringeren Bildung von Alterungskomponenten

Alterungskomponenteng/I hatte der Sud mit Zweitbelliftung nach 24 Stunden am besten

2-Furfural 171,2| 1609 201,32 201,49 abschneiden missen.

y-Nonalacton 45,5 43,0 47,9 52,4

Z Warmeindikatoren 217|  204) 249 254 Der EinfluR von Hefegabe und Beliftungsintensitat

> Sauerstoffindikatoren 58 50 46 52 . . .

5 Alterungskomponenten 2901 279 316 327 Der Gedanke war, dal3 z.B. eine doppelte Hefegabe eine geringere

Intensitat der Erstbeltftung rechtfertigen kénne. Die Zweitbeliif-

Alterungsverkostung 2,2 2,7 3.1 3.4 tung erfolgte stets nach 6 Stunden mit Luft bzw. im Falle des
Versuchs C mit Sauerstoff. Bei Versuch D kam eine mit Sauerstoff
impragnierte Wirze zum Anstellen.

stoffbegasung im Pilotmafstab (20-I-Gérsaulen) unter BeibehBke Garung verlief mit doppelter Hefegabe rascher, besonders in
tung der Zweitbegasung nach jeweils 6 Stunden ergab: O,-geséttigter Wirze. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 19.

Mit steigender Sauerstoffmenge zeigte sich eine Beschleunigunig doppelte Hefegabe vermittelte eine starkere Reduzierung von
der Extraktabnahme sowie eine Intensivierung der Aminosau@arbonylen dann, wenn sie in-Geséttigter Wirze angestellt

absorption. Die Estergehalte nahmen ab, die langerkettigen Alk@urde. Hier war auch die Esterentwicklung am geringsten. Die
hole zu (10). Letztere Erscheinung konnte auf eine vermehpgerungsverkostung zeigte den Nachteil erhéhter Sauerstoff-

Reduktion von Wirzecarbonylen zurtickzufuhren sein (11, 12, Igbhalte, sei es bei der Zweitbeliiftung oder bei der Wiirzeséttigung
14). Die Ergebnisse, dargestelltin Tabelle 17, lassen vor allem hgj,

der Sauerstoffoegasung eine Erhéhung der Warmeindikatoren . i

erkennen, wahrend die Sauerstoffindikatoren keine Tendenz zéfgS@mmenfassend ist zu sagen, dafs erhohte Luft- bzw. Sauer-
ten. Die Summe der Alterungskomponenten nahm bei Sauerst Hffgaben eine Verschlechterung der Geschmacksstabilitat er-
verwendung zu. Die doppelte Beliiftung wirkte sich bei d ingen. Dies kann einmal auf eine Oxidation der Wirzebestand-
Alterungsaromastoffen eher giinstig aus, vermittelte aber denndgif: ZUm anderen auf eine geringere Bildung von 130 der

eine schlechtere Note bei der gewichteten AIterungsverkostunggz‘;";Luré?ezﬂggl\‘lzelr‘ﬂg{ﬁﬂnsgeifg'r (;Ae”ri '\fgﬁ?]?nh dn;(rar?’ d(éig giéehgl?rung

der Biere (15). Demgegenuber ist die HoOhe der Hefegabe eher als
weniger relevant einzustufen.

Die Variation der Zweitbellftung nach Zeitpunkt und Luft
bzw. Sauerstoff

Hier wurden die mit normaler Luft- bzw. Sauerstoffmenge ang®ie Garfiihrung
stellten Sude (Erstbeluiftung) nach jeweils 6, 18 und 24 Stun enPilotma\[sstab wurden identische Praxiswirzen jeweils hei 8
mit der doppelten Menge Luft zweitbellftet. Eine der beiden 18- |

Stunden-Proben war mit,Gngestellt worden und erhielt die; 2°,16° und 20°C vergoren. Die Reifung bei 1_2—ZDer_fo!_gte_
doppelte QMenge zur Zweitbegasung. im Anschluf3 an die Garung, gefolgt von einer zweiwdchigen

Lagerung bei 0C. Der Garung bei & schlol sich eine klassische
Wiederum zeigte die mit £begaste Garung den rascheren VemMNachgéarung bei 6, 4, 2 undG an. Mit steigenden Géartempera-
lauf, aber auch die nach 24 h zweitbeluftete Garung war setwren nahmen die Konzentrationen an héheren Alkoholen sowie
intensiv. Auch die Aminoséuren nahmen am starksten ab. Wer Ethyl- und Acetatester — wie bekannt — zu. Es stieg aber auch
Tabelle 18 zeigt, war die Zweitbeltftung nach 18 Stunden, vdie Summe der alterungsrelevanten Komponenten in den frischen

Tabelle 18 DerEinflu3 einer Variationvon Zeitpunktund - . . .

. Tabelle19 VariationvonHefegabeundBelliftungsintensitatauf
SauerstoffimengeaufdieBieralterung deBieraltenung
Erstbeliiftung Luft Luft Luft
Zweitbeliiftung Luft 6h Luft 18h Luft 24h Q18h Versuch A B c D

Hefegabe normal doppelt doppelt  doppelt

Alterungskomponentepg/1 Beliiftung normal  1/2 1/2  @impréagn.
2-Phenylethanal 26 28 19 26 Aromastoffepg/1
> Warmeindikatoren 140 147 112 184
¥ Sauerstoffindikatoren 40 41 30 36 2-_Fur.furz.';.1I 90 1 89 98
s Alterungskomponenten 198 206 159 239 | Nicotinsaure-Ethyl-Ester 31 58 32 36
Forcierindex 111 120 08 119 > Warmeindikatoren 140 122 136 151
Alterungsindex 149 159 136 160 > Alterungskomponenten 191 175 193 199
Alterungsverkostung 1,2 1,7 1,6 1,9 Alterungsverkostung 14 1,6 2,4 2,4
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Tabelle20 GartemperaturundBildungvonalterungsrelevantenSubstanzen—forcierte Biere

Alterungskomponentenin -~ pg/l 8°C 12°C 16°C 20°C M
3-Methyl-Butanal 18 9 10 9 1,7
2-Furfural 106 140 174 123 11,3
Benzaldehyd 0,8 1,2 15 1,3

2-Phenyl-Ethanal 19 14 20 23 4,9
Essigsaure-Furfuryl-Ester 2,0 2,2 1,9 1,2 0,7
Milchs&ure-Ethyl-Ester 2960 3356 4306 5011
Phenylessigsaure-Ethyl-Ester 1,5 1,8 1,9 1,2 0,1
2-Furfuryl-Methanol 1630 2587 2546 1418
2-Propionyl-Furan 1,9 2,5 3,0 5,2 0,2
y-Nonalacton 38 41 48 50 4.4
2-Ethyl-Furfuryl-Ether 3,9 4.5 6,7 6,2 0,3
Summe der Warmeindikatoren 143 180 222 173 14,0
Summe der Alterungskomponenten 197 225 273 229 18,4
Alterungsnote 1,9 2,3 2,6 2,9

Bieren an. Sensorisch wurde das bei’@0vergorene Bier am verschiedene Pasteurisationsgrade verfolgt und die durch eine
schlechtesten bewertet, was aber nicht auf das AlterungsardBegriebsstdrung zu lange Verweilzeit des Bieres im KZE nachge-
zurlickzufiihren ist, sondern auf die ungtnstigen Auswirkungevriesen.

der vermehrt gebildeten Garungsnebenprodukte.

In den forciert gealterten Bieren nahmen Furfural, 2-Phen
Ethanal, 2-Propionyl-FuragsNonalacton und 2-Ethyl-Furfuryl-
Ester bei hoheren Géartemperaturen zu. Auch der MilchsauFe"

Furfuryl-Ester zeigte — wie schon in den frischen Bieren — din- und dieselbe Charge Bier wurde vom Drucktank aus mit den

gleiche Tendenz. Trotz dieser hdchsten Einzelwerte lag die Swmterschiedlichen Sterilisationssystemen behandelt. Die abge-
me der Warmeindikatoren und der Alterungskomponenten bei déliten Biere erfuhren ihre Untersuchung einmal nach dem For-

20°C-Garung niedriger als bei der 16-Garung. Beim sensori- ciertest, zum anderen nach einer bis zu zwélfmonatigen Lagerung
schen Test stieg jedoch die Alterungsnote mit der Gartemperdfei 12 — 15°C. Um der Ubersichtlichkeit willen sollen nur die

an (Tabelle 20). Ergebnisse im viermonatigen Abstand dargestellt werden.

Im Grolimaf3stab wurdenim ZKG Géarungen bei 9 urtf€kdwie Das forciert gealterte Bier zeigte die in Tabelleaigefiihrten
beil2°C unter 0,5 bar Gegendruck durchgefiihrt. Es ergab siEngebnisse.

zwar eine leichte Erh6hung der Garungsnebenprodukte durch die
hohere Géartemperatur, doch wurde diese durch die Anwend
von Druck abgeschwacht. Die Bieralterung erfuhr durch die
eher bescheidene Variation keine signifikante Verstarkung.

%\I/'Iembranfiltration — Kurzzeiterhitzung — Tunnelpasteurisa-

den bei 12 — 18C gelagerten Bieren ergaben sich bereits
erschiede im einmonatigen Bier bei den Gehalten an Furfural.

as unbehandelte Bier lag am niedrigsten, die einzelnen Systeme
verzeichneten einen Anstieg in Abhangigkeit der thermischen
Behandlung. Abb. 14 — 17 vermitteln einen Eindruck Uber die
Pasteurisation und Abfiillung Bewegung der Alterungsdaten einsc'hlieBIich der sensorischen

Ergebnisse. Bemerkenswert waren die stets besten Befunde des

Bei diesen Versuchen konnte der Einfluld von Kurzzeiterhitzungnbehandelten Bieres; Membranfilter und Kurzzeiterhitzer lagen
und Tunnelpasteur im Vergleich zur Membranfiltration studied.T. sehr eng zusammen, wéahrend der Tunnelpasteur die starksten
werden. AulRerdem wurden an einem Kurzzeiterhitzungssyst&faranderungen vermittelte.

Tabelle21 PasteurisationssystemeundAlterungskomponenteninforciertgealtertemBier

Alterungskomponentenin =~ g/l Drucktank Membran- KZE Tunnek Y/

fiter pasteur
2-Furfural 92 136 145 196 11,3
Summe der Alterungskomponenten 220 260 283 334 18,4

Alterungsnote 2,2 2,8 2,9 3,0
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2-Furfural-Konzenfrationen bei unterschiediichen Summe der Alterungskomponenten bei unterachiedlichen
Pasteurisationssystemen Pasteurisationssystemen
{Lagerung bei 12-15°C) {Lagerung bei 12-15°C)
I 180 : waso
M - M
140 /___,_,.-'
120 / 250 /
100 200 =
80 ol 8 Duddank | | 4
4’/ ¢ Membrarfiner 150“,4—" +\._/,,/.
€0 V ® KIE — 100 ®  Orucklank
40 _ &  Tunnelpasteut & Membranfiter
: ® KZE
20 ___-‘T 50 % Tunnelpasieur
0 0
1 2 4 6 B 10 12 12 4 6 8 10 12
Monate Monate

Abb.14und152-Furfural-Konzentrationund SummederAlterungskomponentenbeiverschiedenenPasteurisationssystemen

Forcierindex bei unterschiedichen Sensorische Bieren aus unterschiediichen
Pasteurisationssystemen Pasteurisationssystemen
240 {Lagerung bei 12-15°C) as {gewichtets Alterungsnote)

200 - 4 3 /T
N 25 A

160 ///_._\._’///‘ /’—\J/ )
2 &
120? 5 el
1,5 /
W Orucdank || S~
80 @  Membranfiner 1 B Oruckdsnk | |
® KZE €  Membranfiter
40 @  Tunncipesieu] | 0,6 ® KZE -
+ _ Tun
0 0
1 2 4 8 8 10 12 1 2 4 [ 8 10 12
Monate Monate

Abb.16und17 ForcierindexundVerkostungsergebnissebeiunterschiedlichenPasteurisationssystemen

Einfluf von unterschiadiicher Pastsurisationsbedingungen Einflub einer zu lan. thermischen Belastung des Bisres
{forciert gesiterte Riers) im Kurzzeiterhitzer
“'4%"’ g e
2 - 1000
200 800
160 d
600 L]
120
80 400 4
40 Summe AK Summe der AK
y / 2-2F;:euﬂny|m-:tnana| 200 Summe der WIK
0 :
N _~ gamma-Nonatacton 0 2-Furfural
Orucktenk .67'.2 c-18 FTE 715'-32 PE Vergleich Themische Belastung
Pasteurisationsbedingungen WIK=Warmeindikataren m KZE
Abb. 18 Einflu3derPasteurisationsbedingungenaufdiealte- Abb.19LangerethermischeBelastungimKurzzeiterhitzer
rungsrelevantenAromastoffe

Die Auswirkungen unterschiedlicher TemperaturenimKurz-  Effekt einer zu langen Verweilzeit des Bieres im Kurzzeiter-
zeiterhitzer hitzer

Hier fanden Praxisversuche ohne sowie mit Kurzzeiterhitzung bei vorliegenden Fall war dies durch einen Defekt in der Pumpe
67,2°C = 16 PE sowie 71,5 und 32 PE statt. Anders als bei dedes Systems gegeben. Nachdem das Bier bereits im frischen
vorherigen Versuchsreihe unterschieden sich die forciert gealtéustand erheblich geschadigt war (Geschmacksnote ,Alterung*
ten Biere hinsichtlich der Alterungskomponenten kaum wie Ab#,0) wurde auf einen Forciertest verzichtet. Wie Abb. 19 zeigt,
18 zeigt. Die Ergebnisse der Geschmacksprobe lagen bei 1,3/&ti&g das 2-Furfural auf den ca. 40fachen Wert an, die Summe der
1,8. Es war also eine Verdopplung der Pasteurisationseinheifdterungskomponenten auf den 8fachen, die Summe der Warme-
von 16 auf 32 PE ohne Einflufl3. indikatoren auf den 12fachen des normalen, frischen Bieres.
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Tabelle22 Versuchsaubau—SauerstoffimPilotmaR3stab

Probe Verfahrensweise Sauerstoffgehalte
A Filtration: CQ Atmosphare bis zum Drucktank 0,13 mg/l
Abfillung: Spilen und Vorspannen der Flaschen mif CO
B Filtration: CQ Atmosphare bis zum Drucktank 0,17 mgl/l

Abfiillung: kein Spiilen der Flaschen mit CO
Vorspannen der Flaschen mit CO

C Filtration; CQ Atmosphare bis zum Drucktank 2 mgl/l
Abfillung: Spilen und Vorspannen der Flaschen mit O

D Filtration: Q Atmosphare im Drucktank 7 mgl/l
Abfillung: Spilen und Vorspannen der Flaschen mif CO

E Filtration: Q Atmosphare im Drucktank 9 mg/l

Abfillung: Spilen und Vorspannen der Flaschen mit O

Tabelle23Einflul3starkerSauerstoffbelastungaufdiealterungsrelevanten Aromastoffe—frischerZustand

Alterungskomponentenin =~ g/l A B C D E Y/
3-Methyl-Butanal 10 9 12 14 16 1,7
2-Phenyl-Ethanal 15 14 20 33 36 4.9
Summe der Sauerstoffindikatoren 25 23 31 48 52 2,8
Summe der Alterungskomponenten 71 70 76 94 98 5,1
Forcierindex 61 61 65 78 84 5,0
Alterungsindex 78 77 79 94 101 7,6
Alterungsverkostung 1,3 1,2 1,6 2,2 2,0

Tabelle24 EinfludvonSauerstoffbeider Abflllung—Pilotmafistab—forcierte Biere

Alterungskomponentenin -~ g/l A B C D E Y/
2-Methyl-Butanal 50 5,3 57 11 14 29
3-Methyl-Butanal 13 13 16 32 42 1,7
2-Furfural 125 122 144 140 160 11,3
Benzaldehyd Sp. 1,0 0,9 4,5 6,2
2-Phenyl-Ethanal 28 28 42 86 109 49
3-Methyl-1-Thio-Propanal 8,8 13 11 14 15
2,4,5-Trimethyl-1,3-Dioxolan 7,9 12 9,3 13 20 4.9
Summe der Sauerstoffindikatoren 40 42 59 122 157 6,0
Summe der Alterungskomponenten 219 216 256 312 367 18,4
Forcierindex 119 121 139 192 237 13,4
Alterungsindex 158 164 181 242 279 16,3
Alterungsverkostung 2,0 2,6 3,3 3,8 3,8

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind auch ein Hinweis dafiig Alterungskomponenten der frischen Biere in Tabelle 23 und

daR eine langere Verweildauer im Kurzzeiterhitzer wie z.B. beie der forciert gealterten Biere in Tabelle 24 dargestellt.

Fullerstillstand, ohne dal3 das Bier von einem Puffertank aufge- =~ ) ] ]

nommen wird oder auch bei geringerer Filllerleistung ohne pgﬁerelts die frisch abgeflllten Biere zeigten ab 2 ppm Sauerstoff-

Regelung im Kurzzeiterhitzer, abtraglich ist. gehalt eine deutliche Mehrung der Alterungskomponenten und
eine Zunahme des Alterungsgeschmacks.

Sauerstoffeinflisse bei Filtration und Abflllung In den forciert gealterten Bieren nahmen die Strecker-Aldehyde,
SimulationfehlerhafterArbeitsweisenbeiFiirationundAbitilung das 2-Furfural sowie die Alterungskomponenten nebst den Index-

zahlen markant zu. Die Sauerstoffindikatoren zeigten den deut-
Im Pilotmalstab wurden durch die Anwendung einer Sauerstdfthsten Anstieg. Sie bestatigen friihere Festellungen (10). Die
Atmosphére verschiedene, z.T. sehr hohe SauerstoffgehalteBimre mit den erhéhten Sauerstoffgehalten zeigten extremen Alte-
abgefillten Bier erzielt. Die Verfahrensweisen sind in Tabelle 22jngsgeschmack.
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Tabelle25 SauerstoffbelastungdurchmangelndesUberschéu- Tabelle263-Methyt-ButanalinsechsverschiedenenAlterungs-
men—forcierte Bier zustanden
Alterungskomponenten Vergleich  ohneHDE  Luftim M 3-Methyt-Butanal Korken Korken Koken  Korken
in pg/ H.-Hals in pg/l Referenz| Referenzll A B
2-Methyl-Butanal 6,9 7,8 14 2,9 frisch 7 8 8 7
3-Methyl-Butanal 12 12 35 1,7 4 Tage 40C 10 10 12 9
2-Furfural 104 130 131 11,3 2 Wochen 28C 9 8 8 7
Benzaldehyd 17 3.7 14 5 Wochen 28C 10 11 9 8
2-Phenyl-Ethanal 31 55 105 4.9 4 Monate 28C 22 15 17
Nicotinsaure-Ethyl-Ester 42 48 53 10,6 6 Monate 20C 30 30 15 21
2,4,5-Trimethyl-1,3-Dioxolan 4.9 16 15 4,9
Summe der Wéarme- 141 164 166 14,0
indikatoren ] ]
Summe der Sauerstoff- a4 70 154 6lo ;Zrbﬁiﬁﬂ 2-FurfuralinsechsverschiedenenAlterungszu-
indikatoren
Summe der Alterungs- 201 251 336 18,4 | 2-Furfuralin  pgd  Korken Korken Koken  Korken
komponenten Referenz| Referenzll A B
Forcierindex 111 142 212 13,4 frisch 3,8 4,1 3,8 4,9
Alterungsindex 146 189 252 16,38 4 Tage 40C 131 124 136 124
Alterungsverkostung 2,4 3,3 3,5 2 Wochen 28C 34 33 31 31
5 Wochen 28C 72 77 69 58
4 Monate 28C 250 190 220

Einflu’derHochdruckeinsprizungaufdieMengeundZusammen- 6 Monate 20C 390 380 290 285

setzungderalterungsrelevantenAromastoffe

Im Praxisversuch wurde Bier nach dem Flaschenfiiller der GHli- ] ] ] ]
chen Hochdruckeinspritzung (HDE) mit heiBem Wasser unter-abele282,4,5-Trimethyl-1,3-Dioxolaninverschiedenen/lte-
worfen, zum anderen die HDE abgeschaltet und ohne UberscHa[yngszusianden

men verschlossen. AuBerdem wurden einige der letzteren Flgr s timethyt1,301 Korken Koken  |Korken Korken
schen ohne Uberschaumen eine Minute lang in unverschlossemneasian Referenzl | Referenzll A B
Zustand stehen gelassen. Dies sollte den Einflul3 langerer Stand-

zeiten im unverkorkten Bier untersuchen. Bereits im frischen Bier frisch 12 0.9 61| 20
konnten bei abgeschalteter HDE eine groRere Menge an Alte- 4 Tage 40C 7,4 55 6.9 5,0
rungskomponenten sowie héhere Indexzahlen gefunden werden2 Wochen 28C 2,9 35 3,4 2,5
Im forciert gealterten Bier nach Tabelle 25 stiegen besonders die5 Wochen 28C S 88 63 55
Sauerstoffindikatoren im Bier mit dem erhohten Luftgehalt im * Monate 28C 21 22 22
Flaschenhals deutlich an. Die gréRere Sauerstoffaufnahme zejgté® Monate 20C 27 27 16 19

sich auch in den steigenden Mengen anderer Aromastoffe wie 2-

Furfural, Nicotinsaure-Ethylester und 2,4,5-Trimethyl-1,3-Dio-

xolan. Bei der sensorischen Bewertung wiesen die Biere ohpgchen bei 28C bzw. 6 Monaten bei 26C sind deutliche
HDE ein sehr ausgepragtes Alterungsaroma auf. Unterschiede in diesen Alterungskomponenten zu verzeichnen.
Als Folgerung dieser Versuche ist zu werten, dal’ die bekann 2lfyS z€1gen auch die Summe der Alterungskomponenten und die

. > : ; Jewichtete Alterungsverkostung (Abb. 20 und 21). Aus der letz-
Sauerstoffindikatoren (1) in ihrer Eignung zur Beurteilung ere ren geht hervor, daR die Biere sich nach 2 — 5 Wochen deutlich

hohten Sauerstoffaufnahme im Filtrations- und Abflllbereic terschieden. nach 4 Monaten bei°8iedoch eine gewisse
bestétigt wurden. Die Vermeidung auch nur geringer Sauerstofi- leichun e,rfuhren J 9
kontaminationen ist einer der wichtigsten Faktoren zur Erzeugun{q1g 9 '
geschmacksstabiler Biere.

DerEinflu3einerfehlerhaftenBehandlungvonabgefiilitemBier

DerEinflusauerstoffabsorbierenderKronenkorkenmitimmobili- Beanstandetes Flaschenbier, das keiner eindeutigen Abfullcharge

sierterHefe zugeordnet werden konnte, liel3 bei der Verkostung den Eindruck
. . iner starken thermischen Belastung vermuten. Die analytisch

Im Prototypenstadium wurden Kronenkorken untersucht, die me[Fmittelten Indikatorsubstanzen bestatigten dies. Nachdem in der

tels immobilisierter Hefe in der Compoundmasse Sauerstoff gh- . N - L
sorbieren sollten, der bei der Abfiillung aufgenommen Word%nroduktlon und auf dem Abflllweg Uberpasteurisationseffekte

: X . S y usgeschlossen werden konnten, zeigte sich bei einer Uberprii-
war. In einem Praxisbetrieb mit leicht erhohter2lastung (ca. fung der Gegebenheiten vor Ort, dal3 das Flaschenvollgut infolge

0,4 mg/1 Gesamt-Sauerstoff) wurden zwei verschiedene Char% . . : .
' . 8 atzschwankungen in gré3eren Chargen bis knapp unter die
A und B eingesetzt und mit normalen Verschltissen (Referenb cke der Halle gestapelt wurde. Hierdurch verteilte sich die

und I1) verglichen. HeiRluft zur Temperierung der Halle (es war Winter) nicht gleich-
In den Tabellen 26 — 28 werden einige ausgewahlte Aromastaffiéig, so dafd einige der obersten Kastenreihen einer vermehrten
in verschiedenen Alterungszustanden dargestellt. Erst nachifze ausgesetzt waren. Diese Hitzeeinwirkung wurde am Institut
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Sauerstoffabsorbierende Kronkorken Sauerstoffasbsorbierende Kronkorken
(Summe der Alterungskompanentsn) (Gewichtete Altsrungsnote)
600 f 3,5
) ()
480 3
2,5
360
2
240
F/ 6 Monale 20°C 15 4 Monate 28°C
120 VA E ] SWomen 20 G 1 5 Woanen 28°C
¥ / g / 2 wochen 28°C L Ex 2 Wochen 26°C
0 fisch 05 - fnsch
Referanz IRgferenz Il 02-abs 02808 Referenz Referenz Il 9z-abs 02-abg
Korken A karken B Korken A yocen B
Abb.20EinflulvonsauerstoffabsorbierendenKronkorkenauf Abb.21 AuswirkungenvonsauerstoffabsorbierendenKron-
SummederAlterungskomponenten korkenaufdasAlterungsaroma

bei verschiedenen Temperaturen nachvollzogen und somit an@gi den Untersuchungen des Einflusses der Malzungsparameter

tisch bestatigt (Abb. 22, 23). Das Aromastoffprofil im Bier mierwiesen sich einmal die Hohe der proteolytischen Losung (Ei-

dem thermisch bedingten Fehlaroma anderte sich &hnlich wie dasi3I6sungsgrad <41%), zum anderen die Hohe der Abdarrtem-

der kiinstlich bei héheren Temperaturen gelagerten Proben. Saueitatur (<85C) als entscheidende Faktoren fir die Bieralterung.

konnte der Ursprung des Off-Flavours lokalisiert werden. Die Schwelk- und Darrarbeit sollte dann Gegenstand weiterfuh-
render Untersuchungen sein (16 ).

Erfassung zu starker thermischer Belastung an einer Entalko- Im Rahmen der Wirzebereitung waren im Hinblick auf die
holisierungsanlage Bieralterung wesentlich:
E'en3@3:;9%&265”8:3?:532:kgzg:g‘ggg; Hbzfgx\ggﬁ (;] ebtl.e:Eeiwa ;_Ei.ne Sauerstoffaufna_hme beim Maischen bewirkte einen An-
gleich mit dem Ursprungsbier und einer einwandfreien, kontrol- stieg der Ko?]zent_rat;]one__n der aI}(e"rungsrgllevant?fnkKolr)npo—
liert entalkoholisierten Charge zeigte anhand stark erhéhter Ge_ngnten. Durch Maisc deskauerung. onnend lese Effekte bis zu
halte an 2-Phenyl-Ethanal, an 2,4-Dimethyl-4-Cyclopenten-1,3- £N€M g?fW|ssen Grad kompensiert werhen. Somit ist eine
dion und ary-Nonalacton, daR die Entalkoholisierungsanlage mit sauerstoffarme Arbeitsweise .belm Maischen in Verpmdgng
2u hohen Temperaturen gearbeitet hatte. mit einer pH-Absenkung geeignet, geschmacksstabile Biere
zu brauen. Eine Behandlung der Maische mit Inertgas erbrach-
te dartber hinaus keine wesentlichen Vorteile. Die Bedeutung
Zusammenfassung der Maische-Parameter wurde nochmals in einer folgenden

. . . Arbeit studiert (17).
Die vorstehend beschriebenen Untersuchungsergebnisse wurden

aus Pilotversuchen oder aus Praxishieren gewonnen. Im Kleih- Langere HeiBhaltezeiten zwischen Koch- und Kiihlende fiihr-
mafistab gelangte ein ,Forciertest zur Durchfiihrung (1 Tag tenzu einem Anstieg der Konzentrationen der Alterungskom-
Schutteln bei 20C, 4 Tage Aufbewahrung 4Q); die Praxisbiere ponenten, da in dieser Periode keine Ausdampfung mehr
wurden, so frisch erhalten, ebenfalls diesem Test unterworfen gegeben war. Hohere Heil3trubgehalte verringerten die Ge-

oder sie entstammten betrieblichen Rickstellmustern. schmacksstabilitat.
Thermische Belastung in der Stapelhalle Thermische Belastung in der Stapelhalie
{Alterungsrelevants Substanzen) {2-Furtural und indexzahlen)
fuam 100 lugM200 ]
80 B 1000
800
60 L
600
40 400
2-Phenyl-Ethanal
20 gamr::-y'Nonalaar:;on Summe AK
3-Methyl-Butanal 200 2-Furfurat
2-Etina-Furiunyi-Ether e I R o )
5Methyt-2-Furfural 0 =¥ [ Forcierindex
fsch 4 440" 7 gra0- " frisch 4 4/40° 7 qr40° Fehi- 74/60°
geschmack geschmack

Abb.22und23EinfludvonthermischerBelastungdesBieresinderVollguthalle
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0 Niedrigere Gartemperaturen unter@erwiesen sich fur die Narzi3,L.,Back,W., Miedaner,H. etLustig,S.: Evaluationsde
Herstellung geschmacksstabiler Biere glinstiger. Begasuiijuencedelastabiiitédelafiaveurparvariationdeparametres

mit Reinsauerstoff beim Anstellen war stets ungiinstig.  technologiquespendantlafabricationdelabiere —Monatsschriftfiir
Brauwissenschaft 52, No. 11/12, 192 — 206, 1999

O In den Bereichen Reifung, Filtration und Abflllung erwies

sich der Einfluf3 einer Sauerstoffaufnahme als dominierendg€25Biere

Faktor fur die Geschmacksstabilitdt eines Bieres. Samtliche

beschriebenen MaRnahmen, die im vorausgegangenen Bfdt-cours d’essais en pilote et industriels ainsi qu'au moyen de bieres

bereitungsprozeR durchgefihrt wurden, um die geschmacH‘P—mmer_Ciales on a obtenu, a parti_r d'analy_ses ser_lsorielles et de chroma-

che Haltbarkeit zu verbessern, kdnnen durch unsachgeméﬂﬁ’éaph'e er phag'f g?jzeflljse les mform;atgolns suivantes sur les faclte“rs

. : C A - . nfliencgant la stabilité de flaveur: une solubilisation protéique contrdlée

Arbgltswe|se speziell im Abschmtt Filtration _und Abfullungéégbl%) et une température de fin de touraillage au-dessous 2 85
?P”'?hte gerpachtwerden. Die bekann’_[en I_ndlkatorsubstan erent favorables ainsi qu’un brassage a faible teneur en air et un pH
fir eine erhohte Sauerstoffaufnahme in diesem Bereich wiyg (environ 5,2), des températures d’empatage élevé&€)6ane

den bestatigt. Sauerstoffabsorbierende Kronenkorken (immigible charge thermique du modt aprés la cuisson ainsi qu'une teneur
bilisierte Hefe in die Compoundmasse eingearbeitet) warefible en trouble chaud. Pendant la fermentation, les températures au-
glnstig fur die Geschmacksstabilitat. Hier sind noch weitetlessous de FZ ainsi qu’une aération controlée au cours de I'entonnement

Entwicklungen abzuwarten. sont favorables. L'oxygéne pur fournit des bieres de qualité organolep-

. I . tiqueinstable. Au cours de lafiltration et du soutirage, de faibles quantités
0 Von den verflgbaren Sterilisationsmethoden unterschiedggxygene ainsi qu'une charge thermique multiple peuvent réduire a

sich Membrankerzenfilter und Kurzzeiterhitzer nur in gerinnéant tous les stades précédents.
gem Malie, der Tunnelpasteur verringerte dagegen die Ge-
schmacksstabilitat der Biere in starkerem Umfang.
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