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Der Geist des Hopfens ...

...Ist in seinen Sekundarmetaboliten enthalten, zu denen 3 Stoffgruppen gehdéren:

Bitterstoffe:

a-Sauren, die beim Wiurzekochen zu I6slicheren a-Sauren isomerisieren; nahezu
unldsliche B-Sauren; l6sliche Humulinone; I6sliche Hulupone; und viele andere.

Aromakomponenten:

schwerldsliche Mono- & Sesquiterpene; und ihre I6slichen Alkohole wie Linalool,
Geraniol: I6slicher Carbonsaureester und andere.

Polyphenole:

Insbesondere wertvolle niedermolekulare Polyphenole wie Flavanole, Flavanoide,
Multifidole, Xanthohumol und andere.




Diese Stoffgruppen bewirken in Bier...

e ... als Mindestziel: Bierbitterkeit

o ...als hochstes Ziel: durch die Verwendung ausgewahlter Hopfensorten in
Kombination mit mehreren Hopfengaben kann ein unnachahmlicher und
einzigartiger Geschmack im Bier erreicht werden

Dazwischen gibt es viele Moglichkeiten, Hopfen als ,,Gewilrz des Bieres*
einzusetzen




Unsere Philosophie

Bisher sind keine Hopfenverbindungen bekannt,
die die Biergualitat negativ beeinflussen , wenn

man Umweltschadstoffe wie
Metalle ausschlief3t. Infolged

notwendig , irgendwelche Ho
Bezug auf die Qualitat

Pestizide, Nitrate und
essen ware es nicht

ofenverbindungen In
des Bieres aus

sensorischer Sicht zu eliminieren.



Hopfen in Bier kann...

e Bittere durch Iso-a-Sauren (IA) erzeugen

e Qualitat der Bittere durch Nicht-Iso -a-Saure -
Bitterstoffe definieren

 Durch seine Aromakomponenten eine Vielzahl von
aromatischen Eindrticken vermitteln

 Durch wasserlosliche Substanzen wie Polyphenole und
Glykoside Geschmack erzeugen : Volimundigkeit,
Mundgefuhl, Drinkability und Harmonie

e Schaumhaltbarkeit verbessern
e Geschmacksstabilitat verbessern



Bitterstoffe des Hopfens

SWEET BITTER




Komplexitat der Bierbittere

Hauptgruppen von Verbindungen:
e a-Sauren > Iso- a-Sauren

« Auxiliary Bitter Compounds (ABC) oder Begleitbitters toffe:
(Alle Bitterstoffe in Bier, die nicht als Iso-Alpha- Sauren charakterisiert sind)

Nicht isomerisierte a-Sauren

Derivate von a-Sauren, die noch im Hopfen vorhanden sind (Humulinone)
Derivate von a- und Iso- a-Sauren, die beim Wirzekochen entstehen
Spuren von B-Sauren

Derivate von B-Sauren (Hulupone...)

Nicht charakterisierte Weichharze

Polyphenolische Bittersubstanzen

qAIIe diese ABC Komponenten zeigen eine milde und
harmonische Bitterkeit.




Wie kann ich die Menge an Begleitbitterstoffen beeinflussen?

Negativ:

e Jede Form von Iso-Alpha-Produkten (vorisomerisiert)

 nur eine Gabe mit Hopfen mit hohem Alpha-Gehalt
(Beta: Alpha ~ 0,4)

Positiv:
« Verwendung von Aromahopfen (Beta: Alpha > 0,7)
- Landrassen (Beta: Alpha =1.3 - 2.4)
- Saphir (Beta: Alpha = 1.9)
- Andere (Beta: Alpha=0,8-1,0)
 Mehrere Hopfenzugaben von Aromahopfen verteilt Uber den
Sudprozess



Hopfenbitterstoffe und komplexe Hopfengaben

Vergleich von 2 kommerziell gebrauten Bieren

A
1A = Iso- a-Acids
ABC = Auxiliary Bitter Compounds
AS = Aroma substances
PP = Polyphenols
Others = Glycosides, Proteins, ...
>
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Bier 1 Bier 2
Bittergabe mit Iso Extrakt Dosage von 300 g/hl Aromahopfen



Aromastoffe des Hopfens

hawthorn
9range blossom
ﬂ"den
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Die Summe aller Hopfenaromen wird als Hopfendl bezei  chnet
Aktueller Stand: Uber 400 Aromen aus Hopfen identif  iziert
Hopfenaroma ist im Vergleich zu z.B. Vanille, einigen Beeren und Frichten (ein oder wenige
Komponenten bilden das Aroma gut ab) sehr komplex




Was ist Hopfenol?

 Hopfendl ist die Summe aller wasserdampffliichtigen S ubstanzen .

 Die Gewinnung im Labor erfolgt Uber eine Wasserdampfdestillation (Hydro-
oder Tragerdampfdestillation).

« Je nach Hopfensorte, Jahrgang, Anbauort, Reifegrad  und
Nacherntebehandlung betragt die Hopfendlmenge 0,2 bis 4,0 ml pro 100 g
Trockenhopfen.

* Je nach Flichtigkeit einer Substanz gehen bei der Trocknung des Hopfens
von 75 Gew.-% Wasser auf 10 % etwa 20 bis 60 % des Gehaltes im
Grinhopfen relativ verloren . Insgesamt kann das Hopfendl also bis auf die
Halfte abnehmen.

e |ch muss aber trocknen:
Ungetrockneter Grinhopfen verdirbt in wenigen Stunden.

1 ml Hopfendl entspricht je nach Zusammensetzung etwa 0,85 g.



Analyse der Hopfenaromakomponenten bei der Nateco  ,

» Die Hopfenaromen werden durch eine schonende
Wasserdampfdestillation (Blchi-Destille) aus
Hopfen, Pellets oder Extrakt gewonnen.

« Uber Kieselgelchtomatographie werden die
Aromastoffe in eine Kohlenwasserstoff- und eine
Sauerstofffraktion (KWF und SF) getrennt, um Co-
Elutionen im Gaschromatogramm zu verringern.

* Nach schonender Einengung der beiden Fraktionen
in einer Zymark-Abdampfvorrichtung werden die
Aromen Uber Gaschromatographie (GC) getrennt
und mittels eines Flammenionisationsdetektors (FID)
bestimmt.

* Insgesamt konnen die wesentlichen
Komponenten, namlich 22 Substanzen der KWF
und 43 der SF identifiziert und quantitativ
bestimmt werden .

Tl bt

KohIenwasserstofffraktiolp

Sauerstofffraktion
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Wesentliche Komponenten des Hopfenaromas

mit Myrcen als Hauptkomponente, ferner a- und B-Pinen,
Limonen, a- und B-Ocimen, a-Cubeben

— A, Monoterpene

Hauptkomponenten B-Caryophyllen, Farnesen, a-Humulen,

g 12 Sesquiterpene mit den a- und B-Selinen, a-, y- und &-Cadinen, Germacren

wie Isobutylisobutyrat, Isoamyl-2- und 3-
methylpropanoat

Carbonsaureestern

|
o

Decen- bzw. Dodecensaureester — wie Methyl-4,7- und -4,8-Decadienoat

9 Ketone wie 2-Undecanon, 2-Dodecanon, 2-Pentadecanon

|
N

Aldehyde

Linalool, a-Terpineol, Geraniol, Nerol, B-Citronellol

—_— Geranylacetat, Methylethyl-Geraniat
—_— B-Eudesmol, Humulen-2-ol, Farnesol
—_— Caryophyllen oxid und Humulenepoxid I bis IlI
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Sesquiterpenepoxide
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Zusammensetzung

Thiols
e.g. 4MMP or 3MH
<1%
Solubility medium/good

des Hopfendls [% rel. vom Gesamtol]

Oxygen Fraction (OF)

Mono- and Sesquiterpene
Oxides, Esters, Aldehydes,

Ketones _
10-20% N\
Snlﬂbﬂity medium/good \

Sesquiterpene Oxides

alcohols and epoxides, e.g.
humulene epoxides |, II, III,
humulenol, farnesol

1-2%

Carboxylic Acid Esters
isobutyl isobutyrate, 2- and 3-
methylbutyl-2-methylpropanoates
and - butyrates

| 5-15% |




Erlauterung des Begriffes “Aromapotential”

Es werden zwei Aromasubstanzen des Hopfens verglichen:

Myrcen ist eine Hauptkomponente nahezu aller Hopfensorten, Linalool dagegen
liegt meist nur in 1/100 der Menge von Myrcen in Hopfen vor.

Trotzdem ist Linalool eine wichtigere Komponente flr ein Hopfenaro ma im Bier.
— T
Gehalt im Hopfen mg/100g 1.000

Transferrate vom Hopfen ins Bier % rel. <1 > 30
Gehalt im Bier ug/l <100 30
Schwellenwert im Bier ug/l >120 10-15

Aromapotential vorhanden nein ja




Aromapotential von Hopfenaromastoffen

Um das Aromapotential einzelner Aromastoffe abzuschatzen sind 2 Infos notwendig:
1) Geschmacksschwellenwert in Bier  (Schwierigkeit: synergistische Effekte)
2) Transferraten von Hopfenaromastoffen

Bsp fur Transferraten von Aromastoffen bei einer Dosage nach Olgehalt von:
Huell Melon: 2,4 ml Ol/hl LATE & 1,2 ml Ol /hl DRY

| TR%rel. | TR%rel | TR%rel

late only dry total
Terpene
Myrcen 1,1 0,8 1
a-Humulen 2,1 - 2
Terpen-Alkohole
Linalool 63 82,4 70
a-Eudesmole 8,5 30 16
Ester
Isobutylisobutyrate 40,2 83,5 55
3-methylbutyl 2-methylpropanoate 19,2 44,8 28

2-methylbutyl 2-methylpropanoate 25,5 78,9 43




Aromapotential der Sorten Perle und Saphir

 Spate Aromagabe von 100 g/hl bei Kochende.
« Die Isomerisierungsrate der a- Sauren wird mit ca. 10 % angenommen.
» Die Ausbeute (= Transferrate) des Linalool betragt wenigstens 30 %.

T ————

a-Gehalt im Hopfen Gew.-%

Olgehalt ml/100g 1.3 1.1
Linaloolgehalt im Hopfen mg/100g 4 10
Linaloolsodsage in die Wirze ug/l 40 100
Schwellenwert im Bier ug/l 10-15
Linalool im Bier ug/l 12 30

|:> Perle hat ein geringeres Aromapotential als Saphir, obwo hl a- und Olgehalt héher sind.




Zusammenfassung der Eigenschaften von Hopfenol

Obwohl die Mono- und Sesquiterpene 80 - 90% des Hopfendls  ausmachen,
sind sie sehr flichtig und weisen eine geringe Ldslichkeit in Wirze und
insbesondere in Bier auf. Bei einer Geschmacksschwelle von > 100 ug /| ist
iIhre sensorische Wirkung auch bei hohen Whirlpoolzugaben in der Regel
Z2Junwirksam®.

Substanzen, die Sauerstoffatome beinhalten, sind zwar auch fllichtig, aber
|6slich und aufgrund ihrer niedrigen Geschmacksschwelle auch sensorisch
;wirksam“ in Wulrze und Bier.

Ebenfalls sensorisch relevante Substanzen sind Schwefelverbindungen
(Thiole), die jedoch analytisch schwer zu quantifizieren sind.

Die volumetrische Analyse von Hopfendl (ml Ol / 100 g Hopfen / Pellets)
dient daher nur als Hilfe bel der Beurteilung des Hopfenaromas, das man
bel Bier erwarten sollte.



Zusammenfassung: Hopfen Aroma Komponenten in Bier

Aroma Substanzen im Hopfen und ihre
Zusammensetzung in Bier sind nicht identisch

_ ’ In Bier sind:
Von werden im Brauprozess Identische und chemisch
>400 Aromakomponenten > 300 veranderte (Hefe)
in Hopfen verdampft, absorbiert Hopfenaromastoffe zu

finden




Einflussfaktioren auf das Hopfenaroma in Bier

Hopfenaroma:
Sudhausgabe * Sorte
e Zeitpunkt « Jahrgang

» Temperatur I:> « Erntezeitpunkt

e Sudhaustechnik (Vakuum,
Innen- Aul3enkocher)
Stichworte:

Verdampfung/Ldsung von
Aromastoffen

Quelle Grafik: Schweizer Brauereiverband

Garung / Lagerung / Filtration

* Dry Hopping: Methode; Temperatur; Dauer;
Dosagezeitpunkt (Hauptgarung, Reifung, Lagerung)

sl ::I « Bierklarungstechnik (Zentrifuge; Membran; Kieselgur)

» Hefe: Transformation und Absorption von
Aromastoffen




Einflussfaktoren auf das Hopfenaroma im Sudhaus
ZLeitpunkt der Hopfengabe

@ ® :

Maischehopfung? Bittergabe
Hopfen werden beim Maischen B o Ziel: Isomerisiernug der alpha Sauren
nicht gekocht: « Die meisten Ole gehen verloren.
- Keine Isomerisierung der alpha g Stichworte: P_o!yphenole; N
Sauren " Hopfenbegleibitterstoffe; Isomerisierung der

 Hopfenaromastoffe gehen beim
anschlieBenden Kochen verloren.

Stichworte: Polyphenole;

Bitterstoffe, Kettle Hop Aroma

O

Hopfenbegleibitterstoffe
Spate Hopfengabe!!
* Von 20 Minuten vor Kochende tber
Whirlpoolgabe bis hin zu Hopback ist
alles maoglich.
.. * Einfache Regel:
Vorderwurzehopfung? Je spéater im Prozess, je niedriger die

* Im Gegensatz zu Maischehopfen wird der Hopfen

mitgekocht und trégt daher zur Iso-alpha Bitterkeit bei.

« Die meisten Ole gehen aber verloren.

Stichworte: Polyphenole; Hopfenbegleibitterstoffe; Stichworte:

Isomerisierung der Bitterstoffe, Kettle Hop Aroma Polyphenole; Hopfenbegleitbitterstoffe;
kaum Isomerisierung der Alphaséauren, ein
gewisser Teil der flichtigen Aromastoffe
bleibt erhalten

Temperatur (Grenze 85°C) und hoher die
Gabe, umso intensiver das Aroma



Ausbeuten von a-Sauren und Linalool
je nach Dosagezeitpunkt in die Wurze in % rel.

Geringe
Ausnutzung der a- Hopfenaroma

Dilemma

Hurulone Isohumulone

I N T N
Kochbeginn 30 bis knapp 50 Unter 3
Kochmitte 10 bis 20 1 bis5
Kochende 5 bis 10 10 bis 30
Whirlpool 3 bis 8 20 bis 60



Iweck einer spaten Gabe von Aromahopfen in die Wurze

 Erzeugung eines deutlichen
Hopfenaromas im Bier

e LOsung besonders von
niedermolekularen Polyphenolen  zur
Verbesserung der Vollmundigkeit des
Bieres und seiner Geschmacksstabilitat

e LOsung von angenehm Dbitteren
Hopfenbegleitbitterstoffen




Variable GroBen bei einer spaten Aromagabe

Verschiedene Partien einer Sorte innerhalb eines Ja  hrganges:

Die Schwankungsbreiten der relevanten Inhaltsstoffe, z.B. Ol : Alpha variieren in einem
noch engen Rahmen:

Die Dosage ist denkbar nach Menge (mangelhaft) oder

Verschiedene Jahrgange einer Sorte:  Das Verhaltnis von Ol : Alpha schwankt je nach
Witterung erheblich, wie am Beispiel Saphir innerhalb der letzten 10 Jahre gezeigt.

Substanz m.n.mum max.mum m—

a-Sauren Gew.-%
Hopfendl mi/100g 0.8 1.1 1.4 1.8
Linalool mg/100g 7 10 12 1.7

Die Dosage ist denkbar nach Menge (ungeeignet), a-Sauren (mangelhaft),

Verschiedene Sorten;
Das Verhéltnis von Ol oder Linalool: a schwankt betréachtlich; Auch das Kriterium Ol kann
nicht befriedigen, allenfalls die Dosage nach Linalool hilft weiter.




Wie schaffe ich es ein gleichbleibendes Hopfenaroma
in mein Bier zu bekommen?

Wenn sonst alle Einflussgro3en konstant bleiben (Dosagezeitpunkt, Kochdauer,
Temperatur, pH, Stammwdrze....)

entscheidet neben den Jahrgangsunterschieden, allein die Menge an
Hopfen Uber das Aromaprofil und die Intensitat

Als mogiche Dosagekriterien kommen in Frage:
« Dosage nach Hopfenmenge in g/hl oder g/l
« Dosage nach a-Sauren in g/hl oder mg/l
« Dosage nach Hopfendl* in mi/hl
« Dosage nach Linalool** in mg/hl oder pg/l

*Analyse mit problematischer Reproduzierbarkeit und grof3er Varianz zwischen Labors; Genauigkeit +/- 10 % rel
** Gaschromatographische Analyse erforderlich




Vergleich von 4 Dosagekriterien anhand von 3 Sorten

* Langjahriger Schnitt aus dem Hopfenbuch; ** Schnitt aus den 3 Jahren seines Anbaus

L\

HOPFENANALYSE 2 %1 callista~™ g

a-Sauren Gew.-% 7.4 4.1 2.5
Hopfenol ml/100g 1.3 1.1 1.1
Linalool mg/100g 4 11 11

Hopfengabe zu Kochende

Variante 3 Variante 4
Dosage nach Hopfendl Dosage nach Linalool
9 9

Variante 1 Variante 2
Dosage nach Menge Dosage nach a-Sauren

100 g Pellets/hl 10 g a-Sauren/hl ~_

1 ml Ol/hl 10 mg Linalool/hl




Vergleich von 4 Dosagekriterien anhand von 3 Sorten

Variante 1
Dosage nach Menge
\ 4 9 4 4

100 g Pellets/nl

Resultierende Menge in der Wirze

Perle Saphir | Callista

a-Sauren g/hl

Hopfendl ml/hl

Linalool | mg/hl

Die Dosage von 100 g Pellets /hl hat bei Perle eine  grol3e
Abweichung im direkten Vergleich zu Saphir und Calli sta zur Folge




Vergleich von 4 Dosagekriterien anhand von 3 Sorten

Variante 2

Dosage nach a-Sauren
\ 4 9 9 4

10 g a-Sauren/hl

Resultierende Menge in der Wirze

Callista

Menge g/hl

Hopfendl ml/hl

Linalool | mg/hl

Die Dosage von 10 g alpha Sauren /nl fuhrt generell ~ zu grof3en
Abweichungen von Ol- und Linalool-Dosagen




Vergleich von 4 Dosagekriterien anhand von 3 Sorten

Variante 3

Dosage nach Hopfendl
\ 4 9 9 4

1 ml Ol/hl

Resultierende Menge in der Wirze

Callista
Menge g/hl
a-Sauren g/hl
Linalool mg/hl

Die Dosage von 1 ml Ol / hl passt fur einen Verglei  ch von Saphir und
Callista, liegt aber bei Perle daneben.




Vergleich von 4 Dosagekriterien anhand von 3 Sorten

Variante 4
Dosage nach Linalool

\ g A g 9 9

10 mg Linalool/hl

Resultierende Menge in der Wirze

Callista

Menge g/hl

a-Sauren g/hl

Hopfendl ml/hl

Die Dosage von 10 mg Linalool / hl
fahrt zu einer Diskrepanz bei Perle




Zusammenfassung Versuchsreihe Dosagekriterien

Hopfengabe zu Kochende

R

Versuch 1
Dosage nach Menge

4

L 4

100 g Pellets/nl 10 g a-Sauren/hl

Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4
Dosage nach a-Sauren Dosage nach Hopfendl Dosage nach Linalool
- ]

10 mg Linalool/nl

Ausgleich der Differenzen einer spaten a-Saurendosage:

Dosage noch Ol oder Linalool fiihrt bei Hopfensorten mit einem hohen Aromapotential bei
gleichzeitig niedrigem a-Gehalt zu einer geringeren Dosage bei den spaten Gaben. Da die
Isomerisierung aber ohnehin schlecht ist, kann die vergleichsweise geringe Mindermenge
an alpha Sauren bei friheren Gaben ( Kochbeginn oder Kochmitte) ohne grol3e Mehrkosten
ausgeglichen werden.




Zusammenfassung Dosage (1)

o Spate Hopfengaben dienen nicht der Isomerisierung der a-
Sauren, sondern der Losung von Hopfenbegleitbitterstoffen
niedermolekularen Polyphenolen und besonders von
Aromastoffen .

 Werden Jahrgange und Hopfensorten miteinander verglichen, ist
eine Dosage nach Gewicht oder a-Sauren nicht zielfihrend

 Nur wenn das Aromapotential einers Hopfens bekannt ist, hat der
Brauer eine Chance, die quantitative Auspragung des
Hopfenaromas im Bier einigermalden vergleichbar zu gestalten.



Zusammenfassung Dosage (2)

» Als nicht voll befriedigende Hilfsgrofde dient derzeit das Hopfenol
bel einem nicht zu unterschatzenden analytischen Vergleichs-
und Wiederholfehler .

o Aufwandiger , da eine gaschromatographische Analyse
erforderlich ist, aber auch zielfUhrender erscheint die Dosage
nach Linalool.

e Derzeit prufen wir das Kriterium ,Sauerstofffraktion® auf Eignung
als Dosagekriterium. Das ist die Summe aller Aromastoffe des
Hopfens mit Sauerstoff im Molektl . Diese Komponenten sind
einigermal3en in Wirze und Bier I6slich und verfligen Uber
niedrige Geschmacksschwellenwerte . Hierzu ist ebenfalls eine
gaschtromatographische Analyse erforderlich.



Praxisversuch |: Spate Hopfenhaben (Substitution)

Wunsch der Brauerels:
Ersatz von Hersbrucker in einer spaten Gabe

 Dosage der Pellets nach dem Hopfenolgehalt (ml/100g im
Hopfen) in jeweils einer Menge von 1,2 mi/hl bel Kochende und
iIn den Whirlpool .

 WIir rechnen mit einer Bitterstoffausbeute von 5 % bel Kochende
und 3 % bei der Whirlpoolhopfung.

 Die aus den Pellets nach Ol errechneten Mengen ergeben die IBU
durch die spate Hopfung, die durch eine Polarisgabe bel
Kochbeginn erganzt werden muss, um die 25 IBU zu erhalten.

* Als mogliche Substitute wurden Tradition , Spalter , Hallertauer
mfr., Saphir. Melon, Callista und Diamant gewabhilt.



Analysen der Pellets

Einsatz

o (ASBC)
%

B:a
(ASBC))

Al ml/100g

Hersbrucker
Saphir
Tradition
Hallertauer mfr.
Spalter

Callista

Diamant

KE

KE

KM/KE

KE

KE

KE

KE

1,9

3,0

5,2

3,1

4,8

2,7

4,5

2,4

1,7

0,8

1,4

1,6

2,9

1,0

0,29

0,35

0,29

0,32

0,30

0,30

0,35

0,75

1,35

0,65

0,90

1,15

1,10

1,00




Dosagen bei Kochende/Whirlpool

* Die Polarisdosage bei Kochbeginn schwankt  zwischen 33,6 g/hl und 44,5 g/hl , je
nach errechneten IBU durch die beiden spaten Dosagen der Aromahopfen .

* In der Tabelle sind die Gesamtmengen gelistet ; je 50 % davon bei KE und WP

« Dosiert wird nach Ol mit jeweils 1,2 ml/hl, in Summe also 2,4 mi/hl .

Hersbrucker 320

Saphir 178
Tradition 369
Melon 209
Hallertauer mfr. 267

Spalter 209
Callista 218

Diamant 240




Analysen der Biere — Kochende/Whirlpool

Diamant .
-- (8972125) | *PPIeT | eI

Stammwirze 2,6 3,0 2,9 2,6 2,6 12,6 , ,

pH 4,54 4,63 4,59 4,58 4,57 4,46 4,55 4,56
Bittereinheiten mg/l 24 21 23 24 23 21 23 22

Isohumulone mg/I 22,0 19,5 17,9 19,7 18,4 18,0 19,5 20,1
Humulone mg/I 2,3 2,9 4,7 4,2 3,2 2,0 3,5 3,0
Humulinone mg/I| 2,5 1,6 2,8 3,0 3,6 3,3 2,8 2,1
Hulupone mgl/l 0,3 0,1 0,2 0,5 0,5 0,4 0,3 0,4
XN + Iso-X mgl/l 0,8 0,9 0,8 0,9 0,9 0,8 0,9 1,0
Polyphenole mg/l 241 233 254 204 212 211 223 219

Linalool pa/l 90 90 164 23 32 99 52 173




Kommentare zur Hopfung bei Kochende/in den Whirlpool

 Die Unterschiede in den Bitterstoffen sind nicht bedeutsam .

* Die Polyphenolwerte schwanken zwischen 204 mg/l (Melon) und
254 mg/l (Tradition) und folgen in etwa der Dosagemenge .

 Die Unterschiede in den Linaloolwerten sind hoch ; Sie schwanken von
— knapp tUber dem Schwellenwert( Melon und Hallertauer)
— Uber 53 pg/l beim Spalter

— um diel00 pg/l bei Hersbrucker, Saphir und Diamant

— bis zu etwa 170 pg/l bei Tradition und Callista.




Analysen der Biere — Kochende/Whirlpool

Summe der Monoterpenalkohole und deren Ester  (Hauptvertreter Linalool)

120

100

D 60
40
20
0 l . . .
HTR CAL HEB DIA SIR SPA HAL HMN




Analysen der Biere — Kochende/Whirlpool

Summe aller (Carbonsaure)-Ester

140
120
100

80

2

60
40
20

0

E“HI

HAL ('>)

HMN



Analysen der Biere — Kochende/Whirlpool

Summe der Sesquiterpenoxide (Alkohole und Epoxide)

po/l

160
140
120
100

HMN HEB SIR HAL DIA SPA HTR CAL



Analysen der Biere — Kochende/Whirlpool

Summe der Ketone

12

10

po/l
(@)

SIR DIA SPA HTR HEB HMN HAL CAL



Kommentare zur Hopfung bei Kochende/in den Whirlpool

 Eine Sorte die den Hersbrucker voll ersetzen kann, sehen wir
nicht.

o Unter Berucksichtigung der Aromastoffanalysen kommen die
Sorten Tradition, Saphir, Callista und Diamant am nachsten.

« Eine Mischung aus diesen Sorten konnte ein Weg sein, das
Hersbrucker Aroma abzubilden.

« Ein anderer Vorteil von Sortenmischungen ist die Mdglichkeit, auf
unterschiedliche Ernten mit variablen Mischungsverhaltnissen zu
reagieren.




Praxisversuch Il: Alterung von Hopfenaromastoffen
Versuchsaufbauu

Untergariges Allmalzbier

Spate Hopfengabe von 300 g/hl zu Kochende
und in den Whirlpool mit Huell Melon
(= 2,4 ml Ol/hl)

Die Sude wurden nach der Hauptgarung geteilt
und die eine Halfte zusatzlich mit 150 g/nl Hll
Melon (2 1,2 ml Ol/hl) hopfengestopft.




Alterungsstabilitat von Hopfenaromastoffen in Bier

Monoterpen Alkohole in spéat gehopften Bieren [Werte in pg/l]

0°C 4 °C 20 °C 30 °C
fresh 240d 470d 470d 470 d 470 d
Linalool 17,1 20,6 17,8 16,4 16,9 8,2
p-menth-1-en-4-ol 2,2 2,8 3,2 2,8 2,9 2,7
a-terpineol 5,7 5.5 5,8 4,7 9,2 14,5
Citronellol 13,7 15,5 14,2 13,4 12,0 6,8
Sum 38,7 44,4 41,0 37,3 41,0 32,2

Sum [100% 114% 105% 96% 105% 83 %

Monoterpenkohlenwasserstoffe  in spat gehopften Bieren [Werte in ug/l]

0°C 4 °C 20 °C 30 °C

fresh 240 d 470 d 470 d 470 d 470 d
B-myrcene 5,1 5,0 4,3 4,5 3,3 2,5
limonene 2,2 2,0 1,7 1,7 1,5 1,1
cis-ocimene 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 <0.1
trans-ocimene 1,3 0,9 0,7 0,8 0,8 0,6
terpinolene 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 <0.1
Sum 9,0 9,2 6,9 7,2 5,8 4,2

Sum [100% 102% 77 % 80% 64 % 46 % »




Alterungsstabilitat von Hopfenaromastoffen in Bier

Gruppe der Hopfenester in spat gehopften Bieren [Werte in ug/l]

 Lagertemperatur 0°C 4°C 20°C 30°C
: =L agerdauer fresh 240 d 470 d 470 d 470 d 470 d
isobutyl isobutyrate (2-methylpropyl 2-methylpropano ate) 49,8 52,0 51,9 42 31,6 2

- bu$t isobutyrate (butyl 2-methylpropanoate) 1,2 1,4 15 1,2 0,8 0,5
2-methylbutyl propanoate 6,5 7,7 7,6 5,6 5,7 4,8
3-methylbutyl 2-methylpropanoate 32,5 29,7 28,7 20,7 10 7,8
2-methylbutyl 2-methylpropanoate 392 319 331 227 108 81
methyl 4-methylhexanoate 8,2 9,3 8,3 7,6 55 4,0
ethyl 4-methylnonanoate 0,3 0,6 0,5 0,5 0,5 0,2
2-methylbutyl 3-methylbutanoate 8,1 7,3 7,9 51 2,6 0,9
2-methylbutyl 2-methylbutanoate 6,1 57 59 4,0 2,7 0,8
unidentified ethyl ester (fermentation ester?) 18,5 24,2 22,6 19,9 17,1 5,0
ethyl 4-methyloctanoate 1,9 2,6 2,4 2,1 1,6 0,3
ethyl 4-decanoate (fermantation ester?) 4.4 9,0 9,4 8,7 6,0 1,7
Sum 530 468 478 345 192 128
Ohne 2 Garungs-Ester (Nur Hopfen-Ester) 507 435 446 316 169 121

Sum 100%  88% 90% 65% 36% 24%




Alterungsstabilitat von Hopfenaromastoffen in Bier

Gruppe der Hopfenester in spat- und hopfengestopften Bieren [Werte in pg/l]

Lagertemperatur 0°C 4°C 20 °C 30 °C

Lagerdauer fresh 240d 470d 470d 470d 470d
isobutyl isobutyrate (2-methylpropyl 2-methylpropano ate) 152 165 146 155 152 117
butyl isobutyrate (butyl 2-methylpropanoate) 4,2 4,3 4.4 4,8 3,0 2,4
2-methylbutyl propanoate 12,3 9,9 8,7 7,1 4,1 5,9
3-methylbutyl 2-methylpropanoate 108 105 94,5 96,1 35,6 34,3
2-methylbutyl 2-methylpropanoate 1109 980 945 915 337 319
methyl 4-methylhexanoate 19,5 21,5 28,7 24,5 15,7 13,2
ethyl 4-methylnonanoate 0,7 1,2 1,7 2,7 15 0,9
2-methylbutyl 3-methylbutanoate 25,9 30,1 28,7 29,4 18,4 6,7
2-methylbutyl 2-methylbutanoate 18,9 21,9 21,2 22,5 19,4 6,8
unidentified ethyl ester (fermentation ester?) 36,7 54,2 49,6 46,1 36,1 8,6
ethyl 4-methyloctanoate 3,8 6,6 7,1 7,9 4,4 0,7
ethyl 4-decanoate (fermantation ester?) 8,1 18,6 16,5 19,8 11,5 3,1
Sum 1499 1418 1352 1331 639 519
Ohne 2 Garungs-Ester (Nur Hopfen-Ester) 152 165 146 155 152 117

Sum [100% 94% 90% 88% 42% 34 %




Alterungsstabilitat von Hopfenaromastoffen in Bier

Monoterpene waren bei kalter Lagerung (O und 4°C) relativ stabil , verloren
jedoch bei 20°C etwa 25 % und bei 30°C etwa 50 % ihres Ausgangswertes.

Die Carbonsaureester des Hopfens nehmen bei 0°C um etwa 10 % ab. Die
relativen Verluste steigen auf 60 bis 70 % bei 20°C und Uber 70 % bei 30°C.

Das Gesamtlinalool litt nur bei 30°C deutlich . Dagegen stieg a-Terpineol an.
Citronellol erlitt erst bei 30°C spiurbare Verluste .

Die Racemisierung vom flavor-aktivem R- zum inaktiveren S-Linalool war
besonders bei 20 und 30 °C zu erkennen.

Das Aroma andert sich und geht teilweise verloren -
wenn auch in geringerem Umfang als allgemein angeno  mmen.
Die grof3ten Antreiber flr die Bieralterung waren sc hon immer und werden es
auch immer bleiben: Temperatur und Sauerstoff!



Youchrman /'fopportuniiy

Danke!

Florian Schdll
Technical Manager

f.schuell@hvg-germany.de



