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Einleitung und Zielsetzung

1 Einleitung und Zielsetzung

Die Geschmacksstabilitat stellt ein wesentliches Qualitdtsmerkmal des Bieres dar.
Die Geschmacksstabilitat kann durch technologische MalRnahmen oder Zusatze
antioxidativer Substanzen erhoht werden, wobei letzteres in Deutschland aufgrund
des Reinheitsgebotes nicht mdglich ist. Unter den technologischen MalRnahmen
spielen die Auswahl der Rohstoffe und der Brauprozess sowie auch die Garung
eine wichtige Rolle. [1, 2] Zahlreiche Reaktionswege fuhren im Verlauf der Alterung
des Bieres zur Bildung aromaintensiver und geschmacksaktiver Substanzen. Auch
aus der Lipidoxidation gehen zahlreiche Alterungscarbonyle hervor. Der Lipidabbau
erfolgt einerseits durch die Enzyme des Malzes, andererseits werden die freien
oder als Ester gebundenen Fettsauren durch Autoxidation und Photooxidation zu
Carbonylen abgebaut. Die beim Abbau der mehrfach ungesattigten Fettsauren
entstehenden Intermediar- und Abbauprodukte gelten als Vorlaufer aromaintensiver
und alterungsrelevanter Aromastoffe, die malgeblichen Einfluss auf die
Geschmacksstabilitat des Bieres ausiiben. Abbildung 1 zeigt einen Uberblick tber

die verschiedenen Abbauwege der Lipide.

Lipase LOX 2 Autoxidation
freie Fettsauren Lipidhydroperoxide
+ Glycerin
Autoxidation .
Lipase
LOX 1/LOX 2 l Photooxidation P
‘ Fettsdurehydroperoxide ‘ Fettsdurehydroperoxide
hydroperoxid-
abbauende
Enzyme

Precursor

« aromaintensive Carbonylverbindungen
« alterungsrelevante Aromastoffe

Abb. 1: Wege des Lipidabbaus

Entscheidend fur die Aromaanderung bei der Bieralterung ist, in welchem Mal3e

beim Maischen und Lautern gesattigte und ungesattigte Fettsauren sowie gebildete
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Zwischenprodukte bis ins abgeflllte Bier gelangen bzw. inwieweit
Vorlaufersubstanzen gebildet wurden, welche die Geschmacksstabilitat des Bieres
negativ beeinflussen konnen. [3] Allerdings wurde die Relevanz der
Lipidabbauprodukte fur die Auspragung des Alterungsgeschmacks in der Literatur
teilweise kontrovers diskutiert. Vor allem das (E)-2-Nonenal, das lange Zeit als
Leitsubstanz fur den ,cardboard flavour® verantwortlich gemacht wurde, war

Gegenstand der Diskussion.

In den vergangenen Jahren wurden verschiedene technologische Maoglichkeiten
untersucht, um eine Minimierung der alterungsrelevanten Aromastoffe aus dem
Lipidabbau zu erzielen. In diesem Zusammenhang ist der enzymatische Lipidabbau
durch das Enzym Lipoxygenase von besonderem Interesse. Dies belegt die derzeit
intensiv  betriebene Forschung im Bereich der Ilow-LOX bzw. no-LOX
Gerstenzichtungen. [4-6] Ein Verlust dieser enzymatischen Ausstattung stellt
jedoch einen schwerwiegenden Eingriff in das Abwehrsystem der Pflanze dar. Eine
Schwierigkeit bei der Beurteilung der Relevanz der Lipidoxidation liegt
insbesondere darin, dass viele Entstehungswege der Lipidabbauprodukte noch
nicht ausreichend aufgeklart waren oder sind. Dementsprechend ist abzuwagen,
welche Bedeutung dem Lipidabbau in Relation zu anderen aromaintensiven
Abbauvorgangen (z. B. Streckerabbau) zukommt und inwieweit durch
technologische Mallnahmen dieser Problematik begegnet werden kann. Das
lipidabbauende enzymatische Potential (im Rohstoff vorhandene Aktivitat der
Enzyme Lipase, Lipoxygenase und hydroperoxidabbauender Enzyme) ist in der
Brauerei durch den Erwerb des Rohstoffes Malz vorgegeben und kann folglich nur
noch durch den Maischprozess beeinflusst werden. Somit stellt letztendlich eine
geeignete Rohstoffqualitdt und die enzymatische Ausstattung des Rohstoffes (z. B.

niedrige Lipoxygenase-Aktivitat) die Basis fur eine gute Geschmacksstabilitat dar.

Dazu wurden im ersten Teil der Arbeit technologische Parameter, wie pH-Wert,
Eiweillosungsgrad, Einmaischtemperatur und erstmals vergleichend die Art der
Milchsauregabe und deren Einfluss auf den Lipidabbau im Labormalstab

untersucht. Der Versuchsaufbau sowie die daraus folgende Bildung von
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Abbauprodukten aus dem Lipidabbau und dem Streckerabbau in Abhangigkeit von
verschiedenen technologischen Mallnahmen wurden mittels einer statistischen
Versuchsplanung ausgearbeitet. Des Weiteren wurden Grundlagen zur Beurteilung
des lipidabbauenden Enzympotentials wahrend des Maischprozesses in
Abhangigkeit von der Rohstoffqualitat und den gewahlten Maischparametern durch
Erfassung der entstandenen Abbauprodukte ermittelt. Unter diesem Aspekt war
auch die Charakterisierung einer gelchromatographisch  aufgereinigten

hydroperoxidabbauenden Enzymfraktion Gegenstand dieser Arbeit.

Aufgrund der gewonnenen Grundlagen wurde im zweiten Teil dieser Arbeit die
Praxistauglichkeit der Erkenntnisse in Brauversuchen im Kleinbraumalistab
Uberpruft und verifiziert. Dazu wurden sowohl die rohstoffbedingten Einflisse (Sorte,
Standort und vor allem das vorliegende lipidabbauende Enzympotential) als auch
die Einflussmdglichkeiten durch Variation der Maischparameter Uber die Analyse
der entstandenen Intermediar- und Abbauprodukte untersucht. Die jeweiligen
Versuchsansatze wurden bis ins fertige Bier verfolgt und die resultierende

Geschmacksstabilitat der Biere analytisch und sensorisch beurteilt.

Folgende praxisrelevante Moglichkeiten zur technologischen Beeinflussung des
Lipidabbaus wahrend des Maischprozesses sind verfugbar und wurden in dieser

Forschungsarbeit untersucht:

Rohstoffauswahl (Enzympotential): Variation der Maischparameter:
* Sortenabhangigkeit * Maische-pH, Art der Sauergabe
» Standortabhangigkeit * Temperaturfihrung

(Einmaischtemperatur, Zeit)

e Maischverfahren

Die Anwendbarkeit der aus den Laborversuchen und Kleinbrauversuchen
gewonnenen Kenntnisse zur frihzeitigen Beurteilung des Malzes wurden
abschliel3end anhand von sieben verschiedenen Handelsmalzen (zwei Sorten), die

mit unterschiedlichen Malzungsverfahren hergestellt wurden, begutachtet. Ziel
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dieser Arbeit ist es, dem Praktiker eine anwendungsorientierte Analytik zur Hand zu
geben, um einerseits eine moglichst frihzeitige Aussage Uber die
Geschmacksstabilitat des Bieres treffen zu konnen und andererseits nach
Beurteilung der Rohstoffqualitat gezielt Uber den Maischprozess reagieren zu
kénnen. Zur Beurteilung der Geschmacksstabilitat ist ferner eine Einschatzung der
Relevanz der verschiedenen Aromakomponenten erforderlich. Im Rahmen der
Routineanalytik werden Ublicherweise flichtige Aromastoffe in der Ausschlagwirze
erfasst, um die Qualitat der Kochung zu beurteilen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
jedoch die ungekochte Wairze analysiert, um geeignete Indikator- bzw.
Leitsubstanzen zur Uberwachung der Wirzebereitung festzulegen und, um die
Intensitat der Precursorbildung zu verfolgen. Aus den Ergebnissen konnte eine so
benannte ,Precursor-Theorie® erstellt werden, die auf das Potential zur Bildung von
aromaintensiven Alterungskomponenten wahrend der Bieralterung hinweist. Dabei
kann sowohl die Analyse des Malzes als auch die Beurteilung der ungekochten
Wirze einen fruhzeitigen Hinweis auf die zu erwartende Geschmacksstabilitat

geben.

Auch die Hefe spielt hinsichtlich der Geschmacksstabilitat eine wichtige Rolle. Die
Verwendung einer garkraftigen, vitalen Hefe ist Voraussetzung fur eine hohe
Geschmacksstabilitat. Die entstehenden Stoffwechselprodukte der Hefe kdnnen
das Aroma des frischen Bieres maligeblich pragen und infolgedessen kdnnen
maskierende Effekte wahrend des Alterungsprozesses auftreten. Bestehende
Publikationen haben gezeigt, dass die Hefe auch beim Abbau von Fettsduren und
deren Oxidationsprodukten streng differenziert, bedingt durch die Stereoselektivitat
der peroxisomalen Enzyme. Dabei konnte v. a. den Mono- und Dihydroxyfettsauren
eine grole Bedeutung im Hefestoffwechsel nachgewiesen werden. [7, 8]
Insbesondere die enzymatischen Reaktionswege wahrend des Maischprozesses,
die zur Bildung dieser Abbauprodukte (v. a. Mono-, Di- und Trihydroxyfettsduren)
fuhren, deren technologische Beeinflussbarkeit wahrend des Maischprozesses
sowie die Rolle dieser Abbauprodukte im Abwehrsystem der Pflanzen, ist noch

nicht abschlieRend geklart.
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2 Grundlagen und Literaturiuibersicht

2.1 Aspekte der Geschmacksstabilitat

Der Geschmack und das Aroma des Bieres sind nicht stabil. Die Ausbildung des
Alterungsgeschmacks wird vor allem durch Oxidationsreaktionen verursacht. Dabei
genugen bereits kleinste Mengen an Sauerstoff, wie sie auch bei einer optimalen
Abflllung unvermeidbar sind. Der Alterungseindruck entsteht einerseits durch den
Verlust an positiven Geschmacks- und Aromastoffen, andererseits durch
entstandene Alterungsaromen. Den Oxidationsreaktionen wirken reduzierende
Bierinhaltsstoffe entgegen, die die Ausbildung des Alterungsaromas verzdgern
konnen. [1, 3, 9-12] Bei der Bieralterung handelt es sich um einen dynamischen
Prozess, der durch Bildung und Abbau von Bierinhaltstoffen zu einer Veranderung
des Aromaprofils fuhrt. Fur die Entstehung der beteiligten Substanzen kénnen
mehrere Reaktionsmechanismen verantwortlich gemacht werden. [3] Abbildung 2
zeigt die wichtigsten Reaktionen, die zur Entstehung von Alterungsaromen fihren
konnen. Antioxidative Substanzen wie z. B. Polyphenole kdonnen die Entstehung
dieser Alterungskomponenten (z. B. Streckeraldehyde, Fettabbauprodukte)
verzdgern und Oxidationsreaktionen entgegenwirken. Auch die im Malz enthaltenen
Enzyme koénnen in Hinblick auf die Geschmacksstabilitat positive oder negative
Auswirkungen haben. [1, 3, 9, 12-18]

DALGLIESH veroffentlichte am EBC-Kongress 1977 zum Thema
Geschmacksstabilitat die wohl treffendste Begriffserklarung: ,Bieraroma ist niemals
stabil. Jeder von uns beginnt ab dem Zeitpunkt der Geburt zu altern und dasselbe
geschieht mit jedem Tropfen Bier, der gebraut wurde. Bieraroma ist immer
dynamisch und niemals statisch.“ Der Geruch und das Aroma des Bieres sind nicht
stabil. Folgerichtig ist daher auch nicht von einer Stabilitdt, sondern von einer

geschmacklichen Instabilitat zu sprechen. [1, 9]

Um die Geschmacksstabilitat des Bieres richtig und v. a. frihzeitig im frischen Bier

beurteilen zu kdnnen, stehen sowohl verschiedene analytische Parameter als auch
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die sensorische Beurteilung des forciert gealterten Bieres zur Verfigung. Die
analytische Beurteilung zielt meist auf die Aussagekraft verschiedener
Indikatorsubstanzen oder die Erfassung pro- bzw. antioxidativer Substanzen ab.
Die malRgebende Analyse zur Beurteilung der Geschmacksstabilitat ist jedoch die
Sensorik. Daher ist eine sensorische Beurteilung des Bieres unerlasslich. [1, 18-21]
Zusatzlich sind die Erfassung von Alterungsindikatoren im forciert gealterten Bier [3,
9-11, 20, 22-24] und die Untersuchung des antioxidativen Potential des Bieres [1,
25-29] geeignete Analysenmethoden, um die Geschmacksstabilitat frihzeitig

beurteilen zu kénnen.

=>Maillardreaktion - Furane, Pyranone,
heterocyclische Verbindungen

= Strecker-Abbau von Aminosauren - Streckeraldehyde

=>oxidativer Abbau von Isohumulonen - Aldehyde, Ketone

= Fettabbau

-thermisch-oxidativer Abbau - Aldehyde, Ketone, Lactone, Sauren, Ester
-Fotooxygenierung freier Fettsduren - Hydroperoxide, Aldehyde

-enzymatischer Abbau

= Beteiligung nicht-fliichtiger Bierbestandteile

-metallkatalysierte Reaktionen - radikalischer Mechanismus, Fe2*/3*, Cu*2*
-Melanoidine als H*-Donatoren bzw. -> Verschiebung des Redoxpotentials
Akzeptoren (positive Werte)
-Carbonyl-Sulfit-Komplexe - Aldehyde, Ketone

Abb. 2: Reaktionsmechanismen der Bieralterung [1, 3, 12, 30]

Zu beachten ist, dass analytische Indikatoren nur einen Hinweis auf die zu
erwartende Geschmacksstabilitat geben. Unter Umstanden kann die sensorische
Beurteilung des Alterungszustandes von den analytischen Parametern abweichen.
Der Grund hierfur ist das Vorliegen von hoheren Konzentrationen an maskierenden
Substanzen wie Ester oder Hopfenaromastoffe (z. B. Linalool). Auch eine sehr gute
Hefevitalitdt bzw. ein  hoher SO,-Gehalt des Bieres kann zu sehr
geschmacksstabilen Bieren fuhren. Jedoch mussen technologische Malinahmen,
die die analytischen Faktoren negativ beeinflussen, nicht zwangslaufig zu einer

Verringerung der sensorisch wahrgenommenen Geschmacksstabilitat fuhren. Da
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es sich bei der Beurteilung der Geschmacksstabilitat um ein sehr komplexes
Themengebiet handelt, ist es wichtig, alle Faktoren zu berucksichtigen, um

Fehlinterpretationen zu vermeiden. [10-12, 20, 31-35]

Als Schllsselaromastoffe im frischen Bier konnte KOMAREK [36] die Aromastoffe 3-
Methylbutanol, 2-Phenylethanol, Butansaureethylester, Hexansaureethylester,
Octansaureethylester, 3-Phenylpropansaureethylester, 3-Phenyl-2-
propensaureethylester, (E)-p-Damascenon, 4-Hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanone,
3-Hydroxy-4,5-dimethyl-2(5H)-furanon, Phenylessigsaure, 2- und 3-
Methylbuttersaure, 2-Aminoacetophenon, 4-Vinyl-2-methoxyphenol und Vanillin
nachweisen. Einen deutlichen Konzentrationsanstieg im gealterten Bier zeigten die
Streckeraldehyde 2-Methylpropanal, 2- und 3-Methylbutanal, Methional und
Phenylacetaldehyd. Diese Carbonyle, insbesondere Phenylacetaldehyd und 2-
Methylpropanal, tragen im gealterten Bier zu einem sufen, malzigen und
honigartigen Fehlaroma bei. Die Bildung der Streckeraldehyde konnte allein auf
den Streckerabbau zurlckgefuhrt werden, der durch Sauerstoff, Hitzeeinfluss und
durch den Zusatz von Aminosauren als Precursorsubstanzen geférdert wird. Die
Oxidation der entsprechenden Alkohole, die zu Streckeraldehyden fluhren kann,
wurde bei der Bildung von Fehlaromen ausgeschlossen. Der Sauerstoffeinfluss
bewirkt Autoxidationsvorgange in der Primarphase der Maillard-Reaktion und fuhrt
somit zu einem Anstieg an a-Dicarbonylverbindungen. Viele in der Literatur
vorgeschlagenen Fehlaromastoffe der Alterung konnten in dieser Arbeit
ausgeschlossen werden, u. a. auch das (E)-2-Nonenal, da es auch im gealterten
Bier weit unter seinem Geruchsschwellenwert (0,2 pg/l) liegt.
Fermentationsversuche belegten, dass das isotopenmakierte [°H.]-(E)-2-Nonenal
sehr rasch zu [2H2]—Nonanol reduziert wird. [36, 37] (E)-2-Nonenal wurde
ursprunglich als Leitsubstanz fur den ,cardboard-flavour® angenommen. [38]
Allerdings wurde rasch widerlegt, dass diese Substanz fur dieses Fehlaroma
alleinverantwortlich war. Um ,cardboard-flavour® zu erzeugen, bedarf es einer
Mischung mehrer Carbonyle. [39, 40] Die Aromakomponenten aus dem Lipidabbau
scheinen bei der Aromabildung wahrend des Alterungsprozesses nicht primar

verantwortlich zu sein.
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Des Weiteren konnen Carbonyle durch Lichteinfluss und in Anwesenheit von
Photosensibilisatoren (z. B. Riboflavin) gebildet werden. Das bekannteste
Reaktionsprodukt ist das 3-Methyl-2-buten-1-thiol (Lichtgeschmack). Es entsteht
unter Beteiligung der iso-a-Saure bei Wellenlangen zwischen 250 und 500 nm
(besonders in Weill- bzw. Gringlas) und hat in Bier einen aullerst geringen

Geruchsschwellenwert von 30 ng/l. [36, 41]

2.2 Kilassifizierung der Lipide und Lipidabbauprodukte
2.21 Lipide

Lipide ist eine Sammelbezeichnung fur Naturstoffe, die sich in ihrer chemischen
Struktur teilweise erheblich unterscheiden, aber eine ausgepragte Hydrophobizitat
gemeinsam haben. Daher sind sie nur in organischen Losungsmitteln, nicht aber in
Wasser I6slich. Einige Lipide sind grenzflachenaktiv, da sie Bausteine mit
hydrophilen Gruppen enthalten. Diese Verbindungen werden als polare
(amphiphile) von den neutralen Lipiden abgegrenzt. Abhangig von ihrer
Verseifbarkeit (durch Laugen) werden die Lipide auch in verseifbar und

unverseifbar unterteilt. [42]
A Klassifizierung nach dem Merkmal ,,Acylirest”
| Einfache Lipide (nicht verseifbar)

Freie Fettsauren, Isoprenoid-Lipide (Steroide, Carotinoide, Monoterpene u. a.),

Tocopherole

Il Acyllipide (verseifbar) Bausteine
Mono-, Di-, Triacylglyceride Fettsaure, Glycerin
Phospholipide (Phosphatide) Fettsaure, Glycerin oder Sphingosin,

Phosphorsaure, Base
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Glycolipide Fettsaure, Glycerin oder Sphingosin,

Mono-, Di- oder Oligosaccharide

Diollipide Fettsdure, Ethan-, Propan- oder
Butandiol

Wachse Fettsaure, Fettalkohol

Sterinester Fettsaure, Sterin

B Klassifizierung nach dem Merkmal ,,neutral-polar*

Neutrale Lipide Polare (amphiphile) Lipide
Fettsauren (> C12) Glycerophospholipide
Mono-, Di-, Triacylglyceride Glyceroglycolipide

Sterine, Sterinester Sphingophospholipide
Carotinoide Sphingoglycolipide

Wachse

Tocopherole

2.2.2 Fettsauren und Folgeprodukte des Lipidabbaus

Durch Hydrolyse werden aus Acyllipiden aliphatische Carbonsauren freigesetzt, die
sich in der chemischen Struktur unterscheiden. Die Fettsauren werden nach Lange
der Alkylkette, Anzahl, Position und Konfiguration der Doppelbindungen sowie nach

dem Vorkommen zusatzlicher funktioneller Gruppen klassifiziert.

Die ungesattigten Fettsauren, die in den Lipiden dominieren, enthalten ein, zwei
oder drei Allylgruppen im Acylrest. Die Doppelbindung liegt jeweils in cis-

Konfiguration ((Z)-lsomer) vor. Die Position der Doppelbindung wird vom
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Methylende des Molekiils aus angegeben (Bezeichnung ,»“ oder ,n“). Werden die
Fettsauren mit dem gleichen Methylende zusammengefasst, ergeben sich drei

Familien ®3, ®6 und ®9. Abbildungen 3 und 4 erlautern dies graphisch.

=== boo

Abb. 3: a-Linolenséaure (03)

1
N\/=\/=\/\/\/\/CO0H

i1

Abb. 4: Linolsédure (©6)

Abbildung 5 stellt die chemische Struktur der Mono-, Di- und Trihydroxyfettsduren
sowie Hydroxyepoxyfettsauren, deren Verantwortlichkeit als Precursorsubstanzen
fur alterungsrelevante Aromastoffe im Brauprozess Gegenstand der Forschung ist,
dar. Insgesamt sind 32 verschiedene Stereoisomere (Enantiomere und

Diastereomere) der THOE mdglich.

OH

| Trihydroxyfettsauren | | Dihydroxyfettsauren |

Abb. 5: Folgeprodukte des Lipidabbaus [30]

10
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2.3 Pflanze-Pathogen-Interaktionen

Pflanzen sind ortsgebundene Organismen und in Folge dessen den
Umweltbedingungen des Standortes unmittelbar ausgesetzt. Im Gegensatz zu
Vertebraten besitzt das Immunsystem der Pflanze keine spezialisierten Zellen, die
bei Erkrankungen schnell zum Infektionsort transportiert werden koénnen, um
eindringende Organismen abzuwehren. Jede Pflanzenzelle besitzt aber die
Fahigkeit auf Infektionen zu reagieren und Abwehreaktionen zu aktivieren. Pflanzen
haben zahlreiche Mechanismen ausgebildet, um auf Einflusse wie z. B. Trockenheit,
mechanische Verwundung, UV-Strahlung, Temperaturstress oder Befall durch
phytopathogene Organismen zu reagieren. Da die meisten Pathogene auf ein sehr
enges Pflanzenspektrum spezialisiert sind, kommt es bei einem Groldteil der
angreifenden Pathogene (Bakterien, Viren, Pilze oder Insekten) nicht zu einer
Besiedelung der Pflanze, da diese in den meisten Fallen keine Wirtspflanze
darstellt. Wird die Pflanze von einem Pathogen parasitiert, kann dieser befallene
Bereich durch Aktivierung induzierter Abwehrmechanismen lokal abgegrenzt
werden. [43, 44] Gesunde Pflanzen bilden strukturelle und chemische Barrieren aus,
um einen primaren Schutz gegen das Eindringen von Pathogenen aufzuweisen
(z. B. Auflagerung von Kallose auf die Zellwand, Einlagerung von Liginin in die
Zellwand, Freisetzung toxischer Verbindungen aus pflanzlichen Vakuolen). Nach
mikrobiellen Infektionen werden eine Reihe weiterer Abwehrmechanismen in
Pflanzenzellen induziert, die durch die Erkennung spezifischer Signalmolekile
(Elicitoren) ausgelést werden. Dabei kann zwischen externen Elicitoren, die von
von den Pathogenen selbst stammen, und endogenen Elicitoren, die aus den
Zellwanden der Pflanze durch hydrolytische Enzyme freigesetzt werden,
unterschieden werden. [45] Die so genannte ,Hypersensitive Reaktion“ fuhrt wenige
Stunden nach dem Pathogenkontakt zum lokalen Absterben der pflanzlichen Zellen
am Infektionsort. [44] Ein Zusammenhang zwischen der Hypersensitiven Reaktion
und anderen Abwehrmechanismen konnte nicht nachgewiesen werden. [46] Mit der
Auspragung der Hypersensitiven Reaktion erfolgt die de novo-Synthese zahlreicher
Proteine. Dazu gehoren Enzyme wie Phenylalanin-Ammoniak-Lyase, Zimtsaure-4-
Hydroxylase (Enzyme des Phenylpropanstoffwechsels), die die Synthese von

Ligninvorstufen katalysieren. Ebenso wird eine Vielzahl von ,pathogenesis related

11
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proteins® (RP-Proteine sind in gesunden Pflanzen nicht nachweisbar) und ,defence
related proteins® akkumuliert. Bisher wurden insgesamt 14 PR-Protein-Familien
klassifiziert, dazugehoéren z. B. -1,3-Glucanasen, Chitinasen und Peroxidasen. [43,
47] Zu den ,defence related proteins® gehoren die Lipoxygenasen, die an der
pflanzlichen Abwehr einerseits durch die Synthese von Signalmolekilen, z. B.
Jasmonsaure (Phytohormon), und andererseits durch die Bildung antimikrobieller
Verbindungen, wie z. B. C6-Aldehyden, beteiligt sind. [43, 48, 49]

Nach Pathogenbefall (z. B. mikrobielle Infektionen) oder Gewebeverletzungen
werden in den Pflanzenzellen Abwehrmechanismen induziert, welche durch die
Erkennung spezifischer Signalmolekile ausgel6st werden. Durch die Erzeugung
sekundarer Signalmolekule erfolgt die Regulation der Abwehrgenexpression sowie
eine Verstarkung der Signale. Sekundare Signalmolekule sind beispielsweise

Salicylsaure, Jasmonsaure und Ethylen. [43, 50]

2.4 Enzyme des Lipidabbaus
241 Lipase (EC 3.1.1.3)

Das Enzym Lipase (Triacylglycerol acylhydrolase EC 3.1.1.3) katalysiert die
Hydrolyse von Triacylglyceriden. Es entstehen Glycerin und freie Fettsauren.
Lipasen hydrolysieren nur emulgierte Acyllipide, da sie an der Grenzschicht

Wasser/Lipide aktiv sind.

Lipase wurde in der Literatur als membrangebundens, nicht gut wasserlosliches
Enzym beschrieben. [51, 52] Die wasserlosliche Fraktion der Lipase war
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen, jedoch stellte sich v. a. die unldsliche
Fraktion der Lipase als hitzestabiler heraus. [53] Aus diesem Grund kann ihr eine
Bedeutung im Brauprozess zugeschrieben werden. Fur die Lipase sind zwei
Temperturoptima in der Literatur zu finden, zwischen 35 und 40 °C sowie zwischen
65 und 70 °C. Das pH-Optimum liegt im neutralen Bereich zwischen 6,8—7,0. [52,
54-58]

12
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2.4.2 Peroxidasen (EC 1.11.1.7)

Peroxidasen Uberfuhren die durch Lipoxygenierung enstandenen toxischen
Hydroperoxyfettsduren unter Beibehaltung der Stereokonfiguration in die
entsprechenden Hydroxyfettsauren. Peroxidasen sind meist Cytochrom P-450 oder
Ham-abhangig und bendtigen flr ihre katalytische Aktivitat neben Co-Faktoren

Reduktonsaquivalente (z. B. Glutathion, Ascorbinsaure). [59-61]

Reaktionsmechanismus: H,O; + 2 RH; —» 2 H,0 + (R + RH3) oder (HR-RH)

In Gerste wurden sechzehn verschiedene Isoenzyme der Peroxidase und in
Grunmalz zwanzig, von denen funfzehn den Darrprozess Uberdauern, identifizert.
ANTROBUS et al. stellten fest, dass nach 1 h Maischarbeit bei 65 °C noch 52 % der
Peroxidase-Aktivitdt vorhanden und ca. 45 % auch nach Aufheizen auf 76 °C
nachweisbar ist. Erst mit Beginn des Kochens ist keine Aktivitat mehr feststellbar.
Folglich sind einige dieser Enzyme sehr hitzestabil. [18, 62, 63] Die pH-Optima
wurden von den meisten Autoren sehr unterschiedlich im Bereich von 3-7 in
Abhangigkeit von den Isoenzymen, dem vorliegenden Medium und der
Reaktionspartner beschrieben. [64-66] BILLAUD et al. referierten, dass das pH-

Optimum dieses Enzyms aus Gerstenkaltauszug zwischen 4,0-5,5 liegt. [67]

2.4.3 Lipoxygenasen in Pflanzen

Die Bedeutung oxygenierter Fettduren bei pflanzlichen Wund- und
Abwehrreaktionen, der so genannten Oxylipine, und ihre Funktion bei pflanzlichen
Wund- und Abwehrreaktionen ist nicht vollends aufgeklart. Bei tierischen Systemen
sind diese besser erforscht und an Entzindungs- und Immunprozessen sowie
hypersensitiven Reaktionen beteiligt. [43, 45] Der erste Schritt der Oxylipinsynthese
ist die autoxidative oder enzymatische Bildung von Hydroperoxid-Derivaten vielfach
ungesattigter Fettsauren. [68, 69] An der Bildung sind nicht Ham-haltige
Lipoxygenasen und Ham-haltige a-Dioxygenasen beteiligt. [43, 70, 71]

13
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Pflanzliche LOXen bestehen aus einer einzelnen Polypeptidkette. Der Vergleich der
Aminosauresequenzen zeigt einen hohen Homologiegrad zwischen den einzelnen
LOXen verschiedener Pflanzen, jedoch keine Verwandtschaft zu anderen
Proteinen. [72] Daher erfolgt eine weitere Einteilung anhand differenzieller
Sequenzhomologien. Dabei werden die Enzyme ohne chloroplastidarem
Transitpeptid (LOX1-Typ, ca. 75 %ige Sequenzhomologie untereinander) und mit
chloroplastidarem  Transitpeptid (LOX2-Typ, 35 %ige Sequenzhomologie
untereinander) unterschieden, wobei beide Familien einen erhohten Grad an
Sequenzhomologien aufweisen. [73, 74] Die ublicherweise in Gerste und Malz als
LOX1 und LOX2 bezeichneten Lipoxygenasen sind beide dem LOX1-Typ
zugeordnet. [75]

Trotz jahrelanger Forschung ist die physiologische Bedeutung der LOX immer noch
Gegenstand neuerer Untersuchungen. Grund dafir ist die Homologie, die, wie
beschrieben, keine nachweisbare Verwandtschaft gegenuber anderen
Proteinstrukturen sowie das Vorkommen in Pflanzen als Multigenfamilie aufweist.
Beispielsweise konnten bei der Sojabohne 12 verschiedene cDNAs isoliert werden
[73], bei der Kartoffel ca. 30—40 verschiedene LOX-Gene [76]. Da sowohl ein
entwicklungsspezifisches Programm als auch abiotischer bzw. biotischer Stress die
Regulation der Genexpression der LOX bestimmt, ist einer spezifischen LOX-Form
jeweils eine physiologische Funktion zuzuordnen. Das Vorkommen von LOX in
einer Pflanze variiert zwischen den verschiedenen Pflanzenteilen, dem
Entwicklungsstadium der Pflanze und den aulleren Einflissen. [71] Bei
intrazellularen LOXs erfolgt die Einteilung zusatzlich in I6sliche und an Membranen
gebundene LOXs. Lésliche LOXs werden v.a. im Keimling oder im reifenden
Samen, lokalisiert im  Cytosol, gebildet. In weiteren pflanzlichen
Entwicklungsstadien sind sie v. a. in den Blattern, den Vakuolen, im Zellkern und
den Chloroplasten zu finden. Chloroplatidaren LOXs konnte eine Beteiligung an der
Biosynthese von Jasmonaten eindeutig nachgewiesen werden. Partikulare LOXs
wurden in mehreren Entwicklungsstadien sowie in verschiedenen Organen
gefunden. Im Keimling liegen sie an der Plasmamembran und an die Membran der

Lipidkorper gebunden vor, ,in Blattern, Bliten und Frichten wurden sie an der Hull-
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und Thylakoidmembran gefunden®. [77] FEUSSNER et al. beschreiben eine im sehr
frihen Stadium der Keimung (den ersten 24 Stunden) de novo synthetisierte LOX.
Gerstenblatter zeigen nach Behandlung mit Jasmonsaure oder ihrem Methylester
einen Seneszenz-ahnlichen Phanotyp, wobei sich mindestens drei der Jasmonat-
induzierten Proteine als LOXs (92, 98 und 100 kDa) erwiesen. [78]

2.4.3.1 Lipoxygenase-Reaktion

Der pflanzliche Lipoxygenase-Pathway ist in vielerlei Hinsicht das equivalente
Gegenstlck zur Arachidonsaure-Kaskade bei Tieren. Lipoxygenasen (Linoleat:
Sauerstoff Oxidoreduktase, EC 1.13.11.12) wurden in Vertebraten, Algen, Pilzen
und hoheren Pflanzen nachgewiesen. Sie gehdren zur Familie der Dioxygenasen
und enthalten ein Uber Aminoseitenketten gebundenes Eisenatom (Fe**-haltige,
nicht-Ham Dioxygenasen). Sie katalysieren die regiospezifische Umsetzung von
Fettsauren mit einem (Z,2)-1,4-Pentadiensystem und molekularem Sauerstoff unter
Bildung von (Z,E)-1,3-Hydroperoxyfettsauren. [72, 79] Dabei entsteht
stereospezifisch das Hydroperoxid nur in der S-Konfiguration. [72, 77] Die LOXs
werden nach ihrer Regiospezifitdt eingeteilt. Die haufigsten Substrate sind
Linolsdure und a-Linolensaure. Dementsprechend werden die LOXs nach den aus
der LOX-Reaktion entstehenden Regioisomeren, der Position 9 und 13, eingeteilt.
[80, 81] Es entstehen somit (S)-9-Hydroperoxy-(E,Z)-10,12-octadecadiensaure oder
(S)-13-Hydroperoxy-(Z,E)-9,11-octadecadiensdure mit Linolsaure als Substrat und
(S)-9-Hydroperoxy-(E,Z,Z2)-10,12,15-octadecatriensaure oder (S)-13-Hydroperoxy-

(Z,E,2)-9,11,15-octadecatriensaure aus Linolensaure.

Abbildung 6 stellt die entstehenden Enantiomere aus der Reaktion der Typ-I-
Lipoxygenase dar. Die Substrate pflanzlicher Lipoxygenasen sind v. a. Linol- und a-
Linolensaure. [69, 71, 74, 80, 82] Die Regiospezifitat kann jedoch in Abhangigkeit
von den Reaktionsbedingungen, wie z. B. dem pH-Wert, variieren. Daher werden
pflanzliche LOXs zusatzlich basierend auf den Homologien in ihren cDNA-

Sequenzen unterschieden. [79, 82]

15



Grundlagen und Literaturtibersicht

?OH
VANV TN \VAVANVAVAVAVAVAV e
OOH
13-L-Hydroperoxy-(Z,E)-9,11- 9-D-Hydroperoxy-(E,Z)-10,12-
octadecadiensaure (13-LOOH) octadecadiensaure (9-LOOH)

Abb. 6: Reaktion der Typ-I-Lipoxygenase [30, 72]

Abbildung 7 zeigt ein Modell der Lipoxygenase-Katalyse (RH/Linolsaure,
LOOH/Hydroperoxid der Linolsdure). Demnach beginnt die Aktivierung des Enzyms
mit der Oxidation seines Eisenatoms. Dies geschieht z. B. durch ein Hydroperoxid,
welches das Fe* in seine aktive Fe**-Form oxidiert. AnschlieRend setzt ein

Katalysezyklus ein, der groRere Mengen an Fettsaurehydroperoxiden bildet.

Nach der Bindung eines Substratmolekiils (Linolsdure) im aktiven Zentrum beginnt
die eigentliche Reaktion mit der Abstraktion eines Protons von einer doppelt
allylstandigen Methylengruppe der mehrfach ungesattigten Fettsaure. Dabei
entsteht ein Fettsiureradikal. Dies hat die Reduktion des Eisens nach Fe®* zur
Folge. Durch Bindung eines Sauerstoffs an das Fettsaureradikal entsteht ein
Fettsaurehydroperoxylradikal. Der Zyklus wird durch die Bildung eines
Hydroperoxidanions unter Oxidation des Eisens fortgesetzt. Parallel dazu verlauft
also die Reaktivierung des Eisenatoms in die Fe**-Form durch stéchiometrische
Mengen eines beliebigen Peroxides. Das Hydroperoxidanion wird protoniert und
das entstandene Fettsaurehydroperoxid verlasst das aktive Zentrum. Das Eisen
befindet sich wieder in der Oxidationsstufe Fe*" (der Ausgangssituation) und ein

neuer Katalysezyklus kann beginnen. [83]
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Enz ~ Fe 2*
LOOH
< Produkte
Enz ~ Fe 3+
ROOH RH
H* H*
Enz ~ Fe 3*--- ROO" Enz ~Fe #--R*

Enz ~ Fe 2 --- ROO*

Abb. 7: Lipoxygenase-Katalyse [42, 77, 84, 85]

2.4.3.2 Der Lipoxygenase Reaktionsweg

Die Umsetzung von PUFAs (mehrfach ungesattigte Fettsduren) Uber einen durch
das Enzym Lipoxygenase Kkatalysierten Schritt und die folgenden Reaktionen
werden als Lipoxygenase-Reaktionsweg (LOX Pathway) bezeichnet. Die Produkte
der Lipoxygenase-Reaktion, die gebildeten Fettsdurehydroperoxide, werden sehr
rasch durch eine Vielzahl von Enzymreaktionen weiter umgesetzt. Die
enzymatischen Reaktionswege sowie die Funktionen der entstandenen
Abbauprodukte im Abwehrsystem der Pflanze wurden von zahlreichen Autoren
untersucht und beschrieben. [48, 71, 79, 81, 86]

Die Lipoxygenase-Reaktion wurde bereits im vorangegangenen Abschnitt 2.4.3.1
ausfuhrlich behandelt. Unter bestimmten Bedingungen, wie z. B. Sauerstoffmangel,
sind LOXen ebenfalls in der Lage die O-O-Bindung der Hydroperoxid-Derivate zu
spalten und Alkoxylradikale zu bilden, die sich dann zu Ketodien- und Ketotrien-
Verbindungen umlagern. [69, 83] Abbildung8 zeigt eine Ubersicht des

Lipoxygenase-Reaktionsweges.
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Abb. 8: Der Lipoxygenase-Reaktionsweg [69, 83]

In der Literatur sind sieben Enzymfamilien

in Pflanzen beschrieben,

die

Fettsaurehydroperoxide umzusetzen vermdgen und in Folge dessen um die

entstandenen LOX-Produkte konkurrieren.

Enzyme und Abbauprodukte im Uberblick dar.
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mehrfach ungesattigte Fettsauren (PUFA)
(18:2 oder 18:3)

9-Lipoxygenase (LOX) / \\1 3-Lipoxygenase (LOX)

(9S)- oder (13S)- Hydroperoxide

~

Peroxygenase (POX) Allenoxid Synthase (AOS)

Hydroxyfettsauren

s instabile Allenoxide
Hydroxyepoxyfettsauren

- a-und y-Ketole

Hydroperoxid Lyase (HPL)

Divinylether Synthase (DES) Lipoxygenase (LOX)

kurzkettige Aldehyde (C¢-C,)

und die korrespondierenden Keto-PUFAs
C,, oder Cg--Fettsguren
Divinylether PUFAs
(z. B. Colnelsaure, Colnelensaure) Reduktase
Hydroxyfettsauren

Abb. 9: Enzyme des Lipidabbaus
Ehemalige Bezeichnung in der Literatur: Aktuelle Bezeichnung in der Literatur:
Hydroperoxid Isomerase Peroxygenase (POX)
Hydroperoxid Dehydratase Allenoxid Synthase (AOS)
Hydroperoxid Isomerase Hydroperoxid Lyase (HPL)

Allenoxid Synthase (AOS)

Dieses Enzym gehort zur Familie der Cytochrom-P450-Enzyme, wobei die meisten

AOS eine Substratspezifitat flir 13-Hydroperoxide besitzen und nur das (S)-Isomer
umsetzen. [87, 88] Die Allenoxid Synthase dehydriert Hydroperoxide, woraus ein
instabiles Allenoxid resultiert, welches in Gegenwart von Wasser in a- und y-Ketole
hydrolysiert. Aus diesen Ketolen konnen Dihydroxyfettsauren entstehen. [30] Das
Wundhormon Jasmonsaure entsteht aus dem (S)-13-Hydroperoxid der
Linolensaure. Der Bildungsweg beginnt mit einer Allenoxid-Synthase-Katalyse, mit
anschlielender Allenoxid Cyclase- und Reduktase-Reaktion und folgender
dreimaliger B-Oxidation. Es entsteht (R,S)-3,7-Jasmonsaure (JA), die spontan zur
(R,R)-3,7-JA epimerisiert. Beide sind biologisch aktiv und werden mit dem Begriff
Jasmonate bezeichnet. [43, 69, 87-92] Wahrend LOX, AOS und AOC in den

Chloroplasten lokalisiert sind, befinden sich die Reduktase und die 8-
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Oxidationszyklen in den Peroxisomen. [69] Abbildung 10 zeigt den Reaktionsweg

der Jasmonat-Kaskade.

| COOH  o-Linolenssure

= [9Z£135,11E158-13-Hydroperoxy-
8,11, 15-cctadecatriensidure

(92 11E.135,152)-12,13-Epoxy-

9,11,15-cktadekatriensaure
l ADC

135,138 182)-12-Ono-9,13,15-
'1" phytodienonsdure (12-Oxa-PDA)
¥  12-Oxo-PDA A™-Reduktase

¥ 3x f-Oxidation

% ¥
&&'ﬂl\ (3R,T 5)-Jasmonsdure

Abb. 10: Die Jasmonat-Kaskade als ein modglicher Stoffwechselweg des AOS-Reaktions-
weges [77]

Hydroperoxid Lyase (HPL)

Die HPL gehort ebenfalls zur Familie der Cytochrom-P450-Enzyme. Die
Hydroperoxid Lyase spaltet die (S)-Isomere der Hydroperoxide in 3-(Z)-Aldehyde
und o-Oxofettsduren. 13-HPLs spalten 13-HPOD und 13-HPOT in 3-(Z)-Hexanal
bzw. 3-(Z)-Hexenal und 9-(Z)-12-Oxo0-9-dodecansaure. Eines der Endprodukte ist
die Traumatinsaure (aus 9-(Z)-12-Oxo0-9-dodecansaure). Daneben existiert eine
zweite Familie der HPL, die neben der Spaltung von 13-Hydroperoxiden auch die 9-
Isomere katalysiert. Diese Enzyme weisen eine héhere Enzymhomologie zur AOS-
Enzymfamilie auf als zu den 13-HPLs. Dabei enstehen 3-(Z)-Nonenal und 3,6-
(Z,Z)-Nonadienal. Die enstandenen 3-(Z)-Aldehyde werden durch Isomerisierung
und eine Alkoholdehydrogenase zu 3-(Z)- bzw. 2-(E)-Alkoholen oder mit Traumatin
zu Hydroxyaldehyden und 9-Hydroxytraumatin umgesetzt. [43, 69, 77, 93]
Abbildung 11 zeigt den Reaktionsweg der Hydroperoxid-Lyase.
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R'\=,/\=/R'

Polyenfettsaure

l LoX

Hydroperoxypolyenfettsidure

HP-Lyase
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Eoz:lmeﬁrzaks‘}eEnal LOX? [32] -Alkenal
LOOH
)

MOUCRJ R\_,/\/OH
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(26)- (2E)-Alkenal HO

(2 E)-4-Hydroperoxy-2-Alkenal
l Peroxygenase

F?_NO
H

(2 E)-4-Hydroxy-2-Alkenal

Abb. 11: Der Metabolismus von Aldehyden in Pflanzen (HPL-Reaktionsweg) [77]

Divinylether Synthase (DES)

Die Divinylether Synthase ist das dritte Enzym aus der Familie der Cytochrom-

P450-Enzyme und bildet aus Hydroperoxyfettsauren Divinyletherfettsduren. Dabei
werden 9-HPOD und 9-HPOT zu Colnelsaure bzw. Colnelensaure umgesetzt und
aus 13-HPOD und 13-HPOT entsteht Etherolsaure bzw. Etherolensaure. [43, 69,
94, 95]

AOS, HPL und DES sind Monooxygenasen mit einem Ham-Molekil als
prosthetische Gruppe. Sie bendtigen allerdings keinen molekularen Sauerstoff und
NADPH, sondern Acylhydroperoxide als Sauerstoffdonor und Substrat, in denen
eine neue Kohlenstoff-Sauerstoff-Bindung gebildet wird. Sie gehdren der
Cytochrom-P450 Unterfamilie CYP74 an (charakterisiert durch eine geringe Affinitat
zu Kohlenmonoxid). [92, 95]
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Peroxygenasen (POX)

Die Peroxygenase ist ein membrangebundenes Cytochrom-P450-Enzym.
Peroxygenasen katalysieren eine intramolekulare Umlagerung eines peroxidisch
gebundenen Sauerstoffatoms von Hydroperoxyfettsauren auf Doppelbindungen
ungeséttigter Fettsduren. Ebenso kann die Ubertragung auf die Doppelbindung des
Hydroperoxides erfolgen (intermolekulare Umlagerung). Dabei entstehen
Epoxyhydroxy-, Epoxy- und Monohydroxyfettsauren. Durch weitere enzymatische
Hydrierung der Epoxygruppen durch Epoxyhydrolase kénnen Di- und
Trihydroxyfettsauren entstehen. [49, 96-99]

Epoxylalkohol Synthase (EAS)
Der Epoxylalkohol-Synthaseweg fuhrt zur Synthese von Epoxyhydroxiden und

Trihydroxyfettsauren. Dieses Enzym katalysiert die Bildung von Epoxyalkoholen. 9-
(S)-HPOD und 9-(S)-HPOT werden jeweils spezifisch durch intrazellulare
Sauerstoffumlagerung zu o,- und y,6-Epoxyalkoholen umgewandelt. Diese werden
entweder hydrolytisch oder enzymatisch Uber Epoxylalkohol-Hydrolase in

Trihydroxyfettsauren umgewandelt. [70]

Hydroperoxid Reduktase

Dieses Enzym katalysiert die Bildung von Hydroxyfettsduren mit konjungiertem
Diensystem. In der Literatur wurde bisher nur die pflanzliche Gluthation-Peroxidase
beschrieben, die Hydroperoxide zu den entsprechenden Monohydroxyfettsauren

reduziert. [68] Abbildung 12 zeigt den Reaktionsweg der Hydroperoxid-Reduktase.
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Triacylglyzerin (Lipidkorper)

l Lipidkarper-

13-LOX
HO = coo
\./\HQA/\/\/\/\ co0
HO CO0
Lipidkorper-
Lipase
= COOH
HO Hydroperoxid-
Reduktase
P = COOH
H
l B-Oxidation
Acetyl-Coh

Abb. 12: Modell des Abbaus von PUFAs in Pflanzen (Reduktase-Reaktionsweg) [77]

2.4.3.3 Physiologische Eigenschaften der Lipoxygenasen und Aufgabe der

Oxylipine in der pflanzlichen Pathogenabwehr

Oxylipine sind Oxidationsprodukte mehrfach ungesattigter Fettsauren, die sich in
Pflanzen hauptsachlich von der a-Linolensaure ableiten. Pflanzliche Oxylipine
(oxidierte Fette) spielen beim Menschen und allen anderen S&ugetieren eine
zentrale Rolle bei entzindlichen Prozessen und haben im Pflanzenreich eine
wichtige Funktion bei der Abwehr von Schadlingen und Erkrankungen. Daher
haben die Lipoxygenasen sowie die Produkte des Lipoxygenase-Reaktionsweges
verschiedene physiologische Eigenschaften wahrend der pflanzlichen Entwicklung,
wie z. B.: [68, 71]

* Samenkeimung

* Knollenbildung z. B. bei Solanum tuberosum

* Seneszenzvorgange

LOX-Produkte sind aber ebenso an zahlreichen Stressantworten beteiligt, wie z. B.:
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e  Wundantwort durch Foérderung der Zellteilung (Traumatin  und
Traumatinsaure)

* mechanische Verwundung sowie Fraldschaden (Jasmonate und ihre
Octadecan Vorstufen) [43]

Die enzymatische Oxygenierung von einfach und mehrfach ungesattigten
Fettsduren unter Einflhrung chiraler Stereozentren ist, wie beschreiben (siehe
Abschnitt 2.4.3.2), der Initialschritt fur die Bildung zahlreicher biologisch aktiver
Verbindungen wie Jasmonate, Epoxyfettsauren, Di- und Trihydroxyfettsauren und
Lactonen aus verschiedensten pflanzlichen, tierischen und mikrobiellen
Organismen (Bildung von Signalmolekulen und Phytoalexinen). [80, 81, 100] Die
LOX-Reaktion katalysiert in diesem Zusammenhang die Bildung von
Hydroperoxiden, die die Substrate flr die beschriebenen Enzyme darstellen. In
Hordeum vulgare wird nach einer Salicylsdure-Behandlung bevorzugt die
Hydroperoxid Reduktase stimuliert, wobei hauptsachlich 9,11,13,15-(Z,E,S,Z)-13-
Hydroxy-9,11,15-octatriensaure entsteht. [101]

2.5 Einflussfaktoren auf die Geschmacksstabilitat wahrend der Malz- und

Bierbereitung
2.5.1 Enzymatische Faktoren

Neben den bereits Vorgestellten sind weitere Enzyme bekannt, v. a. aus der Klasse
der Oxidoreduktasen, die im Rahmen des Alterungsprozesses des Bieres von
Bedeutung sind. Polyphenoloxidase und Peroxidase katalysieren O,- oder HyO,-
abhangige Oxidationsreaktionen von endogenen Polyphenolen in reaktive Chinone
und beglnstigen somit sekundare Oxidationsreaktionen, die zur Bieralterung
beitragen. Peroxidase (vgl. Abschnitt 2.4.2) ist vermutlich in der Lage eine oxidative
Vernetzung zwischen Proteinen und/oder I6slichen Pentosanen auszubilden,
welche anschliefend zu Lauter- und Filtrationsschwierigkeiten fuhren kann. [18] Die
Rolle der Polyphenoloxidase wird in der Literatur sehr gegensatzlich beschrieben.
Einerseits gilt sie als hitzestabiles Enzym, dessen Aktivitat wahrend des

Maischprozesses weitgehend konstant bleibt. Laut Literatur bedarf es
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Temperaturen von grofer 85 °C, um eine Schadigung zu erzielen. [102, 103]
Andere Autoren berichten, dass die Aktivitat der Polyphenoloxidase in Gerste sehr
gering ist und im Laufe des Malzungsprozesses nochmals absinkt. Nach dem
Darrprozess konnte keine Aktivitat mehr nachgewiesen werden. Dies fuhrt
andererseits zu der Schlussfolgerung, dass dieses Enzym im Brauprozess

vernachlassigbar zu sein scheint. [18, 59, 103]

Das Enzym Superoxid Dismutase (SOD) ist eines der wichtigsten antioxidativen
Enzyme, da es in der Lage ist das Medium vor Superoxidradikalen zu schitzen. Die
Sauerstoffradikalbildung ist als Initiator oder Promotor des Alterungsprozesses
bekannt. Besonderes Interesse gilt hierbei den Superoxidradikalen (*O7’), da ihre
Bildung den Initialschritt des oxidativen Stresses, namlich die Ubertragung eines
Elektrons auf das Sauerstoffmolekll, darstellt. Fur den Abbau der
Superoxidradikale sind sauerstoffaffine Metallionen, deren Wertigkeit sich leicht
andern kann, erforderlich. Ebenso muss SOD gegeniber dem Radikalanion
resistent sein. Andere O»-aktivierende Zentren (z. B. Ham-Systeme, Nicht-Ham-
Dimere, Kupfer/Cofaktor-Komplexe, Cytochrom C-Oxidase) enthalten mindestens
zwei wechselwirkende, redoxaktive Zentren, um die Einelektronenreduktion von O,
zu ‘O zu umgehen. Besonders Enzyme mit Ham- oder nicht-Hameisen-
enthaltenden  prosthetischen  Gruppen  (enzymatische  Katalyse  durch
Ubergangsmetalle) dienen der Bindung und Reduktion oder auch der Aktivierung
des Sauerstoffmolekuls sowie des Wasserstoffperoxids. Solche Enzyme werden als
Oxidasen bzw. Oxygenasen bezeichnet und spielen bei der Biosynthese vieler
Naturstoffe eine Rolle. [42, 104]

2.5.1.1 Superoxid Dismutase (EC 1.15.1.1)

Das Enzym Superoxid Dismutase katalysiert die Umwandlung von
Superoxidradikalen zu Sauerstoff und Wasserstoffperoxid. Die Reaktion ist in
Abbildung 13  zusammengefasst. Das bei der Reaktion gebildete

Wasserstoffperoxid wird Uber Katalasen zu Sauerstoff und Wasser disproportioniert.
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Weitere Enzyme wie Peroxidasen konnen das Wasserstoffperoxid ebenfalls

abbauen.

Hypothetischer Mechanismus am aktiven Zentrum:
Zn-(Im)-Cu?* + *O,” — Zn-(Im-)-Cu* + O,

Zn-(Im')-Cu* + H* - Zn-(ImH) + Cu*

Cu* +*0, — Cu?*-0,%

Cu?*-0,2 + H* + Zn-(ImH) — Zn-(Im")-Cu?* + H,0,

Gesamtreaktion:
2°0, + 2H+ —» H,0,+ O,

ImH Imidazol-Ring eines Histidin-Restes
Zn dreifach koordiniertes Zn2*-Zentrum (2 His, 1 Asp)
Cu dreifach koordiniertes Kupfer-Zentrum (3 His)

Abb. 13: Mechanismus im katalytischen Zentrum [104]

Die im Cytoplasma von Eukaryonten lokalisierte SOD enthalt im katalytischen
Zentrum ein Kupfer- und ein Zinkatom. Es sind auch andere Formen von SOD
bekannt, welche anstelle von Kupfer und Zink, Eisen (Bakterien) oder Mangan
(mitochondriale-SOD, Bakterien) enthalten. [104]

In Gerste konnten drei Isoenzyme identifiziert werden, gebunden an CuZn-SOD,
Mn-SOD oder Fe-SOD. Die Superoxid-Dismutase-Aktivitat steigt wahrend des
Malzungsprozesses stark an, wird jedoch beim Darrprozess auf ca. 50 %
minimiert. [18] Das pH-Optimum liegt zwischen 5 und 8. [105] Wahrend des
Maischprozesses ist nach 15-30 Minuten bei 65 °C keine Aktivitat mehr
nachweisbar. [60, 63] BOIVIN stellte eine vollstandige Inaktivierung bereits bei 62 °C
fest. Die Superoxid Dismutase gehoért neben der Peroxidase und der Katalase zu
den antioxidativ wirkenden Enzymen. Da die SOD jedoch wahrend des

Maischprozesses eine rasche Inaktivierung erfahrt, kann ihr im Brauprozess nur
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wenig Bedeutung bezlglich dem Schutz vor Autoxidation zugesprochen werden.
[18]

2.5.1.2 Katalase (EC 1.11.1.6)

Die Katalase enthalt vier Himgruppen, in welchen sich Fe** befindet. In der Pflanze
ist die Hauptaufgabe der Katalase die Zerstérung des Zellgifts Wasserstoffperoxid.
Ihre Katalysewirkung betrifft die Redoxreaktion zwischen zwei H;O,-Molekulen,

also eine Disproportionierung.

Reaktionsmechanismus: 2 H,O, —» 2 H,O + O,

Wenn geringe Konzentrationen an H»O2 vorhanden sind, kann die Katalase ahnlich
dem Reaktionsmechanismus der Peroxidase funktionieren (vgl. Abschnitt 2.4.2).
Das pH-Optimum der Katalase liegt zwischen 3 und 9. Allerdings ist die Katalase
extrem hitzeempflindlich und wird bereits wahrend des Darrprozesses nahezu
vollstandig zerstort. Die Katalase besitzt zwar ein antioxidatives Potential wahrend

des Malzens, spielt jedoch wahrend des Maischprozesses keine Rolle. [63, 105]

2.5.1.3 Bedeutung der Lipase und Lipoxygenase im Malzungs- und

Brauprozess

Die Lipase zeigt bereits in der Gerste eine auffallend hohe Aktivitat. Die Lipase-
Aktivitat steigt wahrend der Keimung umso starker an, je intensiver der
Keimungsprozess ablauft (hdhere Keimgutfeuchte 44-48 % und Keimtemperatur
18 °C, langere Keimzeit). Beim Maischprozess konnte bei Temperaturen um 67—
70 °C eine fast vollstandige Aktivitat nachgewiesen werden. [52, 57] Da beide LOX
Isoenzyme in der Lage sind, veresterte Fettsauren umzusetzen und sich nicht nur
auf frei vorliegende Substrate begrenzen und auch die Peroxidation veresterter

Linol- bzw. Linolensauren aus Speicherfett katalysieren sowie die Umsetzung von
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Phospholipiden, kénnen diese anschlie3end von Lipasen aus den Triacylglycerolen
freigesetzt werden. Die Lipase ist ein ziemlich hitzestabiles Enzym und daher von
groBem Interesse, da sie aufgrund ihrer Thermostabilitit wahrend des
Maischprozesses diese Lipidoxidationsprodukte freisetzen kann. Ebenso sind in der
Literatur Hinweise auf membrangebundene LOX zu finden, die ebenfalls eine sehr

hohe Thermostabilitat besitzen sollen. [106]

Die erste Erwahnung eines Lipoxygenase-Enzyms in Soja erfolgte 1932 von ANDRE
und Hou. [107] Den ersten Nachweis von Gerstenlipoxygenase erbrachten FRANKE
et al. 1959 [108]. YABUUCHI entdeckte 1976 [109] das zweite LOX-Isoenzym in
keimender Gerste. Unter dem Aspekt der Geschmacksstabilitat des Bieres war die
Entwicklung der LOX-Aktivitat wahrend der Keimung, des Schwelkens und des
Darrens sowie der Lagerung des Malzes Gegenstand zahlreicher Untersuchungen.
Abbildung 14 zeigt den ungefahren Verlauf der LOX-Aktivitat Uber den
Malzungsprozess. [18, 30, 53, 110-119]

200
0
|_
- 150
>
=)
1S
£ 100
T
2 ca. 20ig-fache LOX~-Aktivitit
<
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) .
0 I —
Gerste 3. Keimtag 6. Keimtag 7. Keimtag Darrmalz
LOX 1 LOX 1+ LOX 2 LOX 1 (LOX 2)
Gerste Keimung Malz

Abb. 14: Graphische Darstellung der tendenziellen Entwicklung der LOX-Aktivitit wahrend
der Malzbereitung (zusammengestellt aus durchschnittlichen Angaben der angegebenen
Literaturstellen)

Bei nahezu allen Untersuchungen wurde eine starke Beeinflussung der LOX-
Entwicklung und LOX-Charakteristik in Abhangigkeit von Sorte und Standort
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festgestellt. [114] Die beiden LOXs entwickeln sich jedoch unterschiedlich wahrend
der Keimung. Das Isoenzym LOX1 liegt bereits in Gerste vor, hingegen wird LOX2
als de novo-Enzym wahrend der Keimung gebildet. Bei ersten Untersuchungen der
Lipoxygenase in keimender Gerste wurde angenommen, dass LOX1 nur 9-HPOD
[120] und LOX2 nur 13-HPOD bildet. [121-123] Zahlreiche Literaturstellen
widerlegen aber diese Annahme. [109, 113] Neueste Erkenntnisse legen dar, dass
LOX1 etwa 80 % 9-HPOD und 20 % 13-HPOD und LOX 2 etwa 30 % 9-HPOD und
70 % 13-HPOD bildet. [53, 111, 124-126] Bezuglich der Charakterisierung der LOX-
Isoenzyme in keimender Gerste befinden sich in den Literaturstellen
unterschiedliche Angaben. Tabelle 1 stellt die von verschiedenen Autoren

ermittelten Charakteristika dar.

LOX1 Literatur LOX2 Literatur
pH-Optima 6,3 [53] 6,5 [121, 127]
6,5 [121] 7,0-7,5 [109]
7,0 [120] 6,0; 8,0 [124]
7,5 [109]
Molekulargewicht (kDa) 90 [124, 125] 95 [124]
110 [124, 125]
[109, 121, 124,
pl-Wert 52 [120, 121, 124] 6,4-6,9
125, 127]
4.9 [109, 125]
Temperaturstabilitat/ 5 Minuten bei 5 Minuten bei
[124] [124]
Inaktivierung 55 °C 65 °C
nach 30 Minuten bei 60 °C (50— 80 %) [113]
etwas
thermostabiler,
nach 30 Minuten _ _
) [113] 30 Minuten bei [113]
bei 60 °C
60 °C (14 %
Restaktivitat)
Inaktivierung bei 65 °C [128]
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bei 65 °C etwas bei 65 °C etwas
pH-Abhéngigkeit der stabiler im stabiler im
. . [125] . [125]
Thermostabilitat neutralen als im sauren Milieu als
sauren Milieu bei pH 7,0

Tab. 1: Charakterisierung der LOX-Isoenzyme in keimender Gerste

DE ALMEIDA et al. wiesen eine substratabhangige Regioselektivitat von LOX1 und
LOX2 der keimenden Gerste nach. Aus den durchgefiuihrten Versuchen konnte
resumiert werden, dass im Prinzip auch Phospholipide naturliche Substrate fur
LOX1 darstellen konnen, bevorzugt aber v.a. freie Fettsduren (Linolsaure)
umgesetzt werden und LOX2 eine hohe Affinitdt zu komplexen Lipiden (v. a.
unpolaren) sowie Trilinolein aufweist. Des Weiteren konnte eine hohe (S)-
Selektivitat von LOX1 bei der Bildung von 9-HPOD aus Linolsaure festgestellt
werden. LOX2 setzte ebenfalls Trilinolein und freie Fettsauren bevorzugt zu (S)-
Enantiomeren um. [129, 130] Beide Isoenzyme kdénnen somit auch veresterte
Fettsauren umsetzen und sind nicht nur auf frei vorliegende Substrate begrenzt.
[111, 131] Ebenso katalysieren beide Isoenzyme (LOX2 zwei- bis dreimal schneller)
eine Peroxidation veresterter Linol- bzw. Linolensauren aus Speicherfett sowie die
Umsetzung von Phospholipiden. Diese kénnen dann von Lipasen aus den

Triacylglycerolen freigesetzt werden. [111, 126, 131]

Als weiterer Schritt zur Verbesserung der Geschmacksstabilitdt wurden in den
letzten Jahren low-LOX und LOX-freie (no-LOX1) Gerstenziichtungen entwickelt.
Die Autoren berichten von einer Verbesserung der Geschmacks- und
Schaumstabilitat des Bieres. [4-6, 132] In diesem Zusammenhang sei hinsichtlich
der beiden LOX-Isoenzyme erneut darauf hingewiesen, dass die Aktivitat von LOX1
bereits in Rohgerste vorhanden ist, hingegen das Isoenzym LOX2 erst wahrend der
Keimung gebildet wird. [108, 109, 119] Es ist daher zu beachten, dass bei
Inhibierung der LOX1 keine vollstandige Inhibierung beider LOX-Isoenzyme vorliegt.
LOX2 weist ferner eine schnellere Umsetzung der Subtrate vor. AuRerdem sollte
vor dem Hintergrund der Funktion der LOX im Abwehrsystem der Pflanze eine
Eliminierung der LOX als kritisch beurteilt werden (siehe Abschnitt 2.4.3.3).

30




Grundlagen und Literaturtibersicht

Des Weiteren untersuchten SCHWARz und PYLER neben der LOX das Enzym
Hydroperoxid-lsomerase, das ebenfalls wahrend der Keimung gebildet wird.
Stabilitdtsversuche wahrend des Keimens und Maischens deuteten aber darauf hin,
dass hier keine Enzymaktivitat vorhanden ist. [114] Wahrend des Darrprozesses
zeigten Untersuchungen, dass sich der Verlauf der LOX-Aktivitat wahrend des
Schwelkens und Darrens zwischen oberer unter unterer Schicht der Darre sehr
unterschiedlich entwickelt. Wahrend in der unteren Schickt eine relativ rasche
Inaktivierung eintritt, ist wahrend des Schwelkens in der oberen Schicht ein weiterer
Anstieg der LOX-Aktivitat feststellbar. Daher liegt die LOX-Aktivitat des abgedarrten
Malzes der oberen Schicht auch weit hoher als die Aktivitat der unteren Schicht.
[106, 133]

Auch der Einfluss der Lagerung von Gerste und Malz auf die LOX-Aktivtat wurde
von mehreren Autoren beschrieben. [117, 118, 124] KAUKOVIRTA-NORJA et al.
stellten nach 110 Tagen Malzlagerung bei 7 °C nur noch 60-70 % der
ursprunglichen Aktivitat, bei 15 °C Lagerdauer nur noch 50 % und bei 23 °C nur
noch 30—40 % der Ausgangsaktivitat fest. ZURCHER fand bei einer Malzlagerdauer
von zwei Monaten einen Ruckgang der LOX-Aktivitat um fast 30 %. Besonders
negativ auf die Geschmacksstabilitat wirkt sich die Lagerung des Schrotes aus.
Hierbei ist bereits innerhalb weniger Stunden ein drastischer Anstieg an

Lipidoxidationsprodukten feststellbar. [118]

Von Interesse fur die Geschmacksstabilitat des Bieres ist auch die Entwicklung der
LOX-Aktivitat wahrend des Schrotens und Maischens. Die hochsten LOX-
Aktivitaten beim Maischen wurden einheitlich zwischen 45-55 °C festgestellt. [112-
114, 128] Von BAXTER wurde eine rasche Abnahme der LOX-Aktivitat bei 65 °C
beschrieben und eine fast vollstandige Inaktivierung in Abhangigkeit vom
Schuttungsverhaltnis trat bereits nach einer Minute ein. [113] SCHWARz und PYLER
[114, 134] legten eine weitgehendste Inaktivierung der LOX nach 30 Minuten bei
65 °C in Malzextrakt dar, berichteten aber von einer minimalen LOX-Restaktivitat

bei 67 °C, die spatestens nach 20 Minuten bei 70 °C vollstandig inaktiviert war.
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Ebenso belegten sie, dass nur geringe Mengen der Grinmalz-LOX-Aktivitat in der
Maische vorzufinden ist (ca. 5 %) und diese restliche LOX nur maRig in Lésung
geht. Daher wiesen beide Autoren der LOX-Aktiviat im Maischprozess eher geringe
Bedeutung zu. KoOBAYASHI [135] beurteilte die LOX-Aktivitat wahrend des
Maischens anhand der entstandenen Abbauprodukte und bestatigte ebenfalls die
Ergebnisse von SCHWARZ et al. Indes wiesen die Autoren dem Enzym Hydroperoxid
Isomerase eine etwas hohere Thermostabilitat als der LOX zu. Hingegen fand
MARTEL eine Abnahme der LOX-Aktivitat mit Erreichen der 64 °C-Rast, jedoch erst
ab 74 °C eine vollstandige Inaktivierung. [115] KURODA et al. [136] stellten nach
30 Minuten bei 60 °C eine deutliche Reduzierung der LOX-Aktivitat auf ca. 25 %
fest, eine Inhibierung der LOX-Aktivitat erfolgte nach 30 Minuten bei 70 °C. Des
Weiteren fuhrten die Autoren Versuche mit rekombinater LOX durch. Hierbei
entdeckten sie ein peroxidasen-ahnliches, relativ hitzestabiles Gerstenenzym in
Maische, welches zusammen mit LOX die Bildung von THOD katalysiert. [136, 137]
In neueren Veroffentlichungen wiesen sie auf eine relativ hitzelabile 9-HPL-ahnliche
Aktivitat im Malz hin, die wahrend des Maischprozesses an der Bildung von (E)-2-
Nonenal beteiligt ist. [138]

2.5.2 Lipide und Lipidoxidationsprodukte wahrend der Malz- und

Bierbereitung

Die Beteiligung langkettiger Fettsauren an der Bildung eines Alterungsgeschmack
des Bieres und deren Einfluss auf die Carbonylbildung wurde in zahlreichern
Forschungsarbeiten bestatigt. [139, 140] Die beim Abbau der mehrfach
ungesattigten Fettsduren entstehenden Intermediar- und Abbauprodukte gelten als
Vorlaufer aromaintensiver Carbonyle sowie alterungsrelevanter Aromastoffe, die
mafgeblichen Einfluss auf die Schaum- und Geschmacksstabilitat des Bieres
ausuben. Entscheidend fur die Aromaanderung bei der Bieralterung ist, in welchem
MalRe beim Maischen und Lautern gesattigte und ungesattigte Fettsauren und

gebildete Zwischenprodukte bis ins abgeflllte Bier gelangen. [3, 30, 137, 141, 142]
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Ein wichtiger Punkt zur Minimierung von alterunsrelevanten Aromastoffen ist die
strikte Vermeidung eines Sauerstoffeintrags wahrend des Brauprozesses mit

Ausnahme der Wurzebeluftung. [1, 143]

In der Gerste befinden sich Lipide in einer Menge von 2,2-4,0% in der
Trockensubstanz. Die Gerstenlipide  setzen sich  zusammen aus
ca. 70 % Neutrallipiden (89-96 % Triacylglyceride), 20 % Phospholipiden und
10 % Glycolipiden. Bei den vorliegenden Triacylglyceriden kann Glycerin mit bis zu
drei verschiedenen Fettsauren verestert sein. In der Gerste handelt es sich dabei
hauptsachlich um die Fettsduren Linolsdure (56 %), Palmitinsaure (22 %) und
Olsadure (11-14 %). Somit stellt Linolsédure das wichtigste Substrat fiir den
Lipidabbau dar. Bei der Vermalzung der Gerste sinkt der Rohfettgehalt durch die
Atmungsvorgange und die Ausbildung von Blatt- und Wurzelkeim um 20-27 %,
somit wird ungefahr ein Viertel des in der Gerste vorkommenden Rohfettes
verbraucht. Daneben verschiebt sich die Zusammensetzung der Triglyceride zu den
mehrfach ungesattigten Fettsauren Linolsdure und Linolensaure. [144, 145]
Wahrend der Malzbereitung ist eine gezielte Einflussnahme auf die Gesamtfraktion
der langkettigen Fettsduren (Uber die Malzungsparameter (Temperatur,
Haufenfuhrung, Keimdauer, Weichgrad, Abdarrtemperatur) nur geringfugig
gegeben. Lediglich mit zunehmendem Weichgrad kristallisierte sich ein
Zusammenhang heraus. Mit steigender Malzlésung stieg auch der Gehalt an
langkettigen Fettsauren an. Der Fettabbau zeigte bei einer Keimgutfeuchte von
42 % ein deutliches Maximum. Der Abbau von Fetten beim Malzungsvorgang wird
v.a. durch die Gerstensorte bestimmt. Der Rohfettgehalt und die
Triacylglyceridzusammensetzung sind von der Sorte dominiert, unterliegen aber
standort- und jahrgangsbedingten Schwankungen. Der Fettabbau wahrend der
Keimung steht jedoch in keinem direkten Zusammenhang mit anderen

Abbauvorgangen, wie z. B. Zytolyse oder Proteolyse. [145-147]

Hinsichtlich der Bildung von Aromastoffen aus dem Lipidabbau beim Schwelken
konnte von KRETSCHMER eine eindeutige Abhangigkeit vom Sauerstoffgehalt
festgestellt werden. Aromastoffe, die mit zunehmendem Sauerstoffgehalt beim

Schwelken ansteigen, sind (E)-2-Hexenal, (E)-2-Heptenal, y-Octalacton und y-
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Nonalacton. Aromastoffe, die mit vermindertem Sauerstoffgehalt beim Schwelken
ansteigen sind: 1-Penten-3-ol, Pentanal, Pentanol, Hexanal, Heptanal, 1-Octen-3-ol,
Octanol, (E,E)-2,4-Nonadienal, (E,Z)-2,4-Decadienal und (E,E)-2,4-Decadienal.
Erganzend sei erwahnt, dass die Konzentration einiger Aromasubstanzen aus dem
Streckerabbau 3-Methylbutanal, 2-Methylbutanal und 2-Phenylethanal ebenso
sinken. [146]

Eine Sauerstoffminimierung beim Keimen fuhrt zu einer vermehrten Bildung von
Lipidsubstanzen, wobei mit zunehmendem Sauerstoffgehalt der Haufenluft der
Rohfettgehalt tber die Keimung abnimmt. Eine Keimung mit CO,-Rast fuhrte zu
einem Ansteigen der Lipidsubstanzen. KRETSCHMER stellte auch einen Anstieg der
Lipoxygenase-Aktivitat im Malz mit sinkendem Sauerstoffgehalt beim Keimen fest.
Der Lipidmetabolismus scheint folglich durch eine Reduzierung von Sauerstoff bei
der Malzbereitung aktiviert zu werden, was sich in einem Anstieg der
Enzymaktivitaten aullert. Erstaunlicherweise zeigten jedoch die Biere aus mit CO,-
Rast hergestelltem Malz eine sehr hohe Geschmacksstabilitat. [146] Im Rahmen
dieser Arbeit wurden ebenfalls Versuche zur CO,-Anreicherung wahrend der
Keimung durchgefihrt, allerdings konnten die zurvor beschriebenen Ergebnisse

nicht in allen Punkten bestatigt werden (siehe Abschnitt 5.3).

HELLICH untersuchte ebenfalls den Einfluss der CO»-Rast wahrend der Keimung
und berichtete Uber eine Einschrankung der Enzymbildung bzw. -wirkung (v. a. der
o-Amylase, jedoch eine leichte Zunahme der B-Amylase). Bei einer Anreicherung
von CO; in der Haufenluft war eine starkere Lésung und somit ein Anstieg von
niedermolekularen EiweilRabbauprodukten, 16sl. Stickstoff, die Zunahme von Extrakt

und eine steigende Viskositat (v. a. bei niedriger Keimgutfeuchte) feststellbar. [147]

Nur ungefahr 1,4 % der Malzlipide finden sich in der Lauterwirze wieder. Jedoch
ein grolBer Anteil (ca. 14 %) der Malzlipide wird wahrend des Maischprozesses
abgebaut. Bis zu 20 % der Lipide der Wirze kénnen durch die Hopfengabe
eingetragen werden. [148, 149] Innerhalb des Brauprozesses hat v.a. der

Lauterprozess Auswirkungen auf den Eintrag von langkettigen Fettsauren. Es
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wurde festgestellt, dass tribe Anstellwirzen mit sehr hohem Fettsauregehalt die
Alterungsstabilitdt des Bieres negativ beeinflussen. [150, 151] Auch die Treber
selbst enthalten Lipide und Lipidoxidationsprodukte. YASuUI et al. wiesen in den
Trebern einen hohen Gehalt an (E)-2-Nonenal-Potential nach. [152] DE Buck [153]
und VAN WAESBERGHE [106] stellten aulRerdem LOX-Aktivitat bei den
Treberuntersuchungen fest. Daraus folgerten die Autoren das Vorhandensein einer

membrangebundenen, hitzestabilen LOX.

Wie bereits erwahnt, gelten die beim Abbau der mehrfach ungesattigten Fettsauren
entstehenden Intermediar- und Abbauprodukte als Vorlaufer aromaintensiver
Carbonyle sowie alterungsrelevanter Aromastoffe, die maligeblichen Einfluss auf
die Geschmacks- und Schaumstabilitat des Bieres ausuben. Zwischenprodukte des
Lipidabbaus sind z. B. Hydroxy-, Hydroperoxy und Epoxyfettsduren. Deren weiterer
Abbau fihrt zu einer Mehrzahl von Alterungskomponenten wie Hexanal, (E)-2-
Nonenal und Isomeren von 2,4-Decadienal. [1, 3, 12, 30, 154, 155] Hexanal zeigt
die beste Korrelation als Folgeprodukt des enzymatischen Lipidabbaus der
Lipoxygenase auf und bietet den Vorteil, dass es im Vergleich mit anderen

Abbauprodukten analytisch gut erfassbar ist.

Trihydroxyfettsauren wurden lange als Precursor fur Alterungscarbonyle vermutet.
[30, 156, 157] Sie wurden erstmals von DROST et al. als mdgliche Vorlaufer
alterungsrelevanter Aromastoffe beschrieben. [158, 159] Diese erwiesen sich aber
als sehr stabil und zerfallen erst bei Temperaturen tber 60 °C und pH-Werten unter
2,0. [158, 160, 161] In frischen Gersten und Malzproben liegt eine Verteilung von ca.
50 % HOD, 30 % DHOE und 20 % THOE vor, wobei der Hauptanteil in gebundener
Form vorliegt. Die absolute Menge wird dabei hauptsachlich tber die Gerstensorte
und die Provenienz beeinflusst. [162] Gersten zeigen vor der Keimung einen
deutlich hdheren Gehalt an HOD und DHOE auf als das fertige Malz. Gelagerte
Gersten zeigen tendenziell héhere Mengen an freien und triglycerid-gebundenen
Hydroxyfettsduren. Insbesondere THOD konnten als Indikatoren der
Gerstenalterung herausgearbeitet werden. [163, 164] Bereits wahrend des

Malzungsprozesses erfolgt ein Abbau dieser Precursorsubstanzen. Somit liegt
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bereits in der Geste ein erhebliches Potential an Alterungsprecursoren vor. Es
konnte kein signifikanter Zusammenhang zwischen der Anderung einzelner
Malzungsparameter und dem Gehalt an oxygenierten Fettsauren nachgewiesen
werden. Der hdchste Gehalt an oxygenierten Fettsauren konnte am 5. bzw. 6
Keimtag festgestellt werden, der anschliefend wieder abfiel und durch den
Darrprozess erneut drastisch minimiert wurde. [154, 165] In Malz konnten
Hydroperoxylinolsduren nur in geringen Mengen frei vorliegend (1-3 ppm,
Uberwiegend in S-Konfiguration) nachgewiesen werden. Jedoch
triacylglyceridgebundene oder in polaren Lipiden gebundene
Hydroperoxylinolsauren konnten in Konzentrationen bis zu 50 ppm analysiert
werden. [119]

MOLLER-HERGT zeigte, dass die Gerstensorte den Gehalt an freien
Hydroxyfettsduren in  Wirze und Bier malgeblich beeinflusst. Die
Einmaischtemperatur zeigt v. a. hinsichtlich der HOD nach leichter Erh6hung eine
Verminderung der Konzentration uber 57 °C mit steigenden
Einmaischtemperaturen. Ahnliche, wenn auch nicht ganz so intensiv ausgepragte
Tendenzen, fanden sich auch fir die DHOE und THOE. [166-168] Wahrend des
Maischens erreichte die Menge an HOD zu Beginn einen Anstieg, erreicht bei
65 °C Maischtemperatur die hochste Konzentration und fallt anschlielRend wieder
ab. [166] Bei den DHOE und THOD ergab sich eine sofortige Reduzierung der
Konzentration, wohingegen bei 55 °C ein kontinuierlicher Anstieg zu verzeichnen
war. Trotz kontroverser Diskussionen wurde der Lipidoxidation wahrend des
Maischens immer wieder in mehreren Veroffentlichungen eine Relevanz hinsichtlich
der Ausbildung eines Alterungspotentials beigemessen. [53, 142] Vor allem der
Gehalt an Mono-, Di- und Trihydroxyfettsduren in Wirze und Bier und deren
Einfluss auf die Geschmacks- und Schaumstabilitdt des Bieres war Gegenstand
dieser Forschungsarbeiten, da v. a. bestimmte Isomere der THOE als Vorlaufer von
Alterungscarbonylen vermutet wurden.

MOLLER-HERGT stellte eine Konzentration von 0,6—1,0 mg/l der 9,10-Isomere der
DHOE und 3,3-4,5 mg/l der 12,13-DHOE in der Anstellwlrze fest. Die Wahl der

Rohstoffe und die Maischparameter koénnen die prozentualen Anteile der
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verschiedenen Isomere der HOD und DHOE in der Anstellwirze beeinflussen. Im
frischen Bier waren ca. 0,15-0,4 mg/I der 9,10- DHOE und ca. 0,3 mg/I der 12,13-
DHOE und ca. 8-12 mg/l THOE enthalten. Im Bier wurden hauptsachlich isomere
9,10,13- und 9,12,13-Trihydroxyoctadecenfettsauren in héheren Konzentrationen
von 10-15 mg/I nachgewiesen. [166, 168] Dies deutet darauf hin, dass die Ubrigen
Hydroperoxyfettsauren von der Hefe verstoffwechselt werden. Bestehende
Publikationen haben gezeigt, dass die Hefe beim Abbau von Fettsduren und deren
Oxidationsprodukten streng differenziert, und zwar insbesondere in Bezug auf die
Stereochemie (siehe Abschnitt 2.5.3). [7, 126] Wahrend der Garung kam es zu
einer deutlichen Reduzierung an HOD und DHOE. Lagerung und Reifung hatten
demgegenuber kaum einen Einflu® auf diese beiden Fraktionen an oxygenierten

Fettsauren.

MEYNA [119, 169] bearbeitete die Fragestellung, ob es einen Zusammenhang
zwischen der Menge an freien und triglycerid-gebundenen Hydroxyfettsauren in
Gerste und Malz und der Geschmacksstabilitat des spater daraus produzierten
Bieres existiert. Er zeigte, dass weder der Geschmack der frischen Biere, noch die
Geschmacksstabilitat dieser Biere im Zusammenhang mit der Menge an freien und
triglycerid-gebundenen Hydroxyfettsauren (als Summe von HOD, DHOE und
THOE) der Gersten sowie jeweiligen Malzen steht. Auch die Gehalte an freien
THOE in Wirze und Bier zeigten keine Korrelation mit den Ergebnissen der
Alterungsverkostungen. Der Autor weist zusatzlich darauf hin, dass wahrend
bestimmter Prozesse in der Malzerei und Brauerei, bei denen z. B. hohere
Temperaturen angewendet werden (Darren, Wurzekochen etc.) oder sich die pH-
Verhaltnisse andern, wie beispielsweise bei der Garung (naturlich findet hier auch
eine intensive Metabolisierung der Hydroxyfettsauren statt), Zerfallsreaktionen von
oxygenierten Fettsauren ablaufen und eine damit einhergehende Bildung von
geschmacksaktiven Carbonylen stattfinden kann. Aufgrund der chemischen
Verhaltnisse ist ein Zerfall der Hydroxyfettsauren zu Carbonylen (konstanter pH-
Wert von etwa 4,2 bis 4,7 in Bier bei nach Madoglichkeit mdglichst niedriger
Aufbewahrungstemperatur) wegen der hohen Stabilitat der oxygenierten Fettsauren

eher unwahrscheinlich. [119]
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2.5.3 Entstehung aromaintensiver Lipidabbauprodukte

Die Peroxidation von Lipiden kann in drei verschiedene Reaktionsmechanismen
untergliedert werden: die lichtunterstltzte Photooxygenierung, die enzymatische
Oxidation und die radikalische Autoxidation. Die Abbauprodukte dieser Reaktionen

sind gleicher oder ahnlicher Struktur.

Zahlreiche neuere Forschungsarbeiten zeigten anhand von Phospholipiden und
Lipidgemischen aus Membranpraparationen, dass LOXs aus der Sojabohne auch
veresterte PUFAs in vitro als Substrate nutzen konnen (vgl. Abschnitt 2.5.1.3). Da
ursprunglich ausschlie8lich freie PUFAs als naturliches Substrat angenommen
wurden, blieb eine Vielzahl von Lipiden, die PUFAs enthalten, als Substrate fur
pflanzliche LOXs unbericksichtigt. [77, 131] Folglich kdnnen auch chemisch fixierte
Oxidationsprodukte der Linolsaure (z. B. vorliegend als polare Lipide/Phospholipide
bzw. Speicherlipide) fur die Beurteilung der Geschmacksstabilitat eine
entscheidende Rolle spielen, da diese Oxidationsprodukte ebenfalls wahrend der
Waurzebereitung eingetragen werden. Auch Ethylester der ungesattigten Fettsauren

konnen eine Quelle fur Alterungscarbonyle sein. [3, 30]

Im Sauerstoff-Molekll sind zwei ungepaarte Elektronen vorhanden, deren Spin
entweder gleich (Triplett-Sauerstoff) oder entgegengesetzt (Singulett-Sauerstoff)
gerichtet ist. Dabei ist der Triplett-Zustand energiearmer. Sauerstoff liegt
liblicherweise im Grundzustand als Triplettzustand (*0) vor und kann daher nicht
mit anderen organischen Komponenten reagieren. Wenn die Anderung des
elektronischen Zustands durch Energie angeregt (Licht, Hitze) aktiviert bzw. Gber
Metalle katalysiert wird, entsteht Singulettsauerstoff aus dem reaktionstrageren
Triplettsauerstoff. Dabei wird der Sauerstoff in reaktive Sauerstoffspezies wie z. B.
Singluett-Sauerstoff  ('0,), Superoxid (O.), Hydroperoxyradikale (sOOH),
Wasserstoffperoxid (H20,) oder Hydroxyradikale (eOH) uberfiihrt. Uber die
Reaktion dieser ROS mit ungesattigten Fettsauren entstehen beispielsweise

Lipidhydroperoxide. [17]
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Die Synthese der Lipidhydroperoxide erfolgt am einfachsten ausgehend von den
entsprechenden Fettsauren bzw. Estern durch Autoxidation. Modellversuche haben
gezeigt, dass die  Geschwindigkeit  der  Autoxidation  von der
Fettsaurezusammensetzung, der Konzentration und der Wirksamkeit von Pro- und
Antioxidantien sowie dem Sauerstoffpartialdruck abhangig ist.

Bei der Autoxidation handelt es sich um eine Radikalkettenreaktion, die zur Bildung
verschiedener Hydroperoxide fuhrt. Der Prozely lauft in drei Phasen ab (Start,
Kettenwachstum bzw. Kettenverzweigung und Kettenabbruch), und zwar umso
schneller, je mehr Doppelbindungen im Fettsauremolekil vorhanden sind. Die
Peroxidation der ungesattigten Fettsduren beschleunigt sich autokatalytisch, da
Radikale durch einen unimolekularen Zerfall der Hydroperoxide entstehen (siehe
Abbildung 15). Die Bildung der Radikale erfolgt bei ungesattigten Fettsauren durch
Abstraktion eines allylischen Wasserstoffs. Aufgrund der Doppelbindung ist das
freie Elektron Uber mehrere C-Atome delokalisiert. Ein Angriff von Sauerstoff kann
somit an mehreren Stellen erfolgen, was zu mehreren isomeren Hydroperoxiden
fuhrt. Die Autoxidation erfolgt nicht stereoselektiv, daher werden (S)- und (R)-
Hydroperoxide in etwa zu gleichen Teilen gebildet. Die Reaktion wird u. a. durch

Schwermetallionen oder Hamverbindungen begunstigt. [42]

Start: Bildung von Peroxy-(RO,-), Alkoxy- (RO-) oder Alkylradikalen (R-)
Kettenwachstum: R+ 0, ——— = RO k, =10’ lmol™s?!
RO, +RH —> ROOH +R- k,=10—-60 I-mol™s™
RO-+RH —*> ROH+R:
Kettenverzweigung: ROOH — > RO +HO
2 ROOH ——*= RO, +RO-+HO
Kettenabbruch: 2R
R: + RO, —= gstabile Produkte
2 RO»

Abb. 15: Teilreaktionen bei der Autoxidation von Lipiden [42]
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Abbildung 16 zeigt flichtige Carbonylverbindungen, die bei der Autoxidation

ungesattigter Fettsauren entstehen konnen. [3, 30, 170]

Olsiure (C18:1) Linolsaure (C18:2) Linolensaure (C18:3)

Heptanal Pentanal Propanal

(E )-2-Nonenal Hexanal 1-Penten-3-on

Octanal Heptanal (E)-2-Butenal

Decanal (E )-2-Heptanal (E )-2-Pentenal

(E )-2-Decenal Octanal (Z)-2-Pentenal

(E )-2-Undecenal (E)-2-Octenal (E )-2-Hexenal
1-Octen-3-on (E)-3-Hexenal
(Z)-2-Octenal (Z)-3-Hexenal
(E )-2-Nonenal (E )-2-Heptenal
(E)-3-Nonenal (E,Z)-2,4-Heptadienal
(Z)-3-Nonenal (E ,E)-2,4-Heptadienal
(Z)-2-Decenal (Z2,2)-2,5-Octadienal
(E ,E )-2,4-Nonadienal 3,5-Octadien-2-on
(E,Z)-2,4-Decadienal (E,Z)-2,6-Nonadienal
(E ,E)-2,4-Decadienal 2,4,7-Decatrienal

Abb. 16: Carbonylverbindungen aus der Autoxidation ungesattigter Fettsauren

(E)-2-Nonenal und y-Nonalacton sind jedoch umstrittene Indikatoren der Alterung,
da deren genaue Bildungswege bisher noch nicht eindeutig aufgeklart sind. Um
eine Aussage Uber die Geschmacksstabilitat zu ermdglichen, wird in der Literatur
oftmals das Nonenal-Potential [37, 155, 171] in frischen Bier bzw. in Wurze
herangezogen. Diesem Aspekt liegt ein Zusammenhang zwischen Nonenal-
Potential und LOX-Aktivitat des verwendeten Malzes zugrunde. Infolgedessen soll
mit dieser analytischen Methode die Bildung von (E)-2-Nonenal als
Indikatorsubstanz wahrend der Bieralterung erfasst werden, um auf die
resultierende Geschmacksstabilitat zurdckschlieBen zu konnen. In  diesem
Zusammenhang wurde auch von mehreren Autoren eine starke pH-Abhangigkeit
der Bildung von (E)-2-Nonenal referiert. [172, 173]
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EICHHORN [23] und MIEDANER [20] fanden erhohte y-Nonalacton-Konzentrationen in
gealtertem Bier (30—70 pg/l). TRESSL et al. hingegen wiesen bereits im frischen Bier
weit hohere y-Nonalacton-Konzentrationen (100-500 ug/l) nach. [174] Ein
Bildungsweg von y-Nonalacton ist bei LusTIiG [3] wie folgt beschrieben: Oxo-
Carbonsauren kénnen aus Intermediarverbindungen der Octadecansauren gebildet
werden, insbesondere 4- und 9-Oxononanséaure. Die 4-Oxononansaure kann utber
4-Hydroxynonansaure und anschieldenden inneren Ringschluss zu y-Nonalacton

umgewandelt werden.

Unter dem Aspekt der Geschmacksstabilitat stellt sich die Frage, inwieweit die Hefe
Saccharomyces cerevisiae (untergarige Bierhefe: Saccharomyces carlsbergensis,
obergarige Bierhefe: Saccharomyces cerevisiae) in der Lage ist Lactone zu
biosynthetisieren und die Epoxygenierung ungesattigter Fettsauren der Initialschritt
fur die y-Lactonbiosynthese ist. Wahrend des Maischprozesses gelangen
zahlreiche Lipoxygenaseabbauprodukte von Linolsaure, a-Linolensaure und
Epoxyfettsauren in die Wurze und konnen von Saccharomyces cerevisiae
verstoffwechselt werden. [122, 175] Von den im Malz vorhandenen
Trihydroxyfettsauren wurden in der Wirze Konzentrationen von 10-15 mg/l
nachgewiesen. HAMBERG et al. [175] konnten allerdings noch einen Anteil von 60 %
an  (9S,12S,13S)-Trihydroxy-(E)-10-octadecensaure  von allen im  Bier
nachgewiesenen isomeren Trihydroxyfettsauren feststellen. LANGE [100] stellte fest,
dass Saccharomyces cerevisiae Uber ein Enzympotential verfugt, das (13S)-
Hydroperoxy-(Z,E)-9,11-octadecadiensaure teilweise in &-Decalacton Uberflhren
kann. Bei sehr hohen Konzentrationen dieses Substrates wurde allerdings eine
Fragmentierung der Kohlenstoffkette von intermediar gebildeten vinylogen vy-
Ketolfettsduren nachgewiesen. Die Lactonbiosynthese fand daraufhin nicht mehr
statt. Aus  vinylogen y-Ketolfettsduren  entstehen  durch Oxidation
Trihydroxyfettsauren, die durch das Enzympotential der Hefe biosynthetisiert
werden und dem Trihydroxyfettsaurespektrum der Gerste entsprechen.
Saccharomyces cerevisiae scheint Trihydroxyfettsduren nur unvollstandig zu
verstoffwechseln, da vornehmlich das Enantiomer vorlag, das an den drei

Stereozentren (S)-konfiguriert vorlag. [100]
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LANGE bestatigte ebenso ein Enzympotential aus Epoxygenasen, Peroxygenasen
und Epoxidhydrolasen, das einfach und mehrfach ungesattigte Fettsduren und
Epoxyfettsauren in Dihydroxyfettsauren uberfihren kann. Des Weiteren konnte er
eine Bildung von 3-Decalacton und (S)-y-Nonalacton Uber den 13-Peroxygenase-
Pathway (Ausgangssubstanz: (13S)-Hydroperoxy-(Z,E)-9,11-octadecadiensaure)

im Kulturmedium nachweisen. [100]

Der enzymatische/chemische Metabolismus der (9S)-Hydroxy-(E,Z)-10,12-
octadecadiensaure wurde in pflanzlichen Zellsystemen ausfuhrlich untersucht und
von GARBE [7] in einer Ubersicht zusammengefasst:

e sie wird zu (9S)-Hydroxy-(E,Z)-10,12-octadecadiensaure reduziert (Peroxidase,
EC 1.11.1.7),

e in Epoxyole und nachfolgend in Trihydroxysauren umgewandelt (Hydroperoxid-
Isomerase, Epoxid-Hydrolase (EC 3.3.2.3) oder chemisch durch
ubergangsmetallkatalysierte Umlagerung, [122, 175]

e in Allenoxide [92] isomerisiert und anschliefend in o-Ketole und y-Ketole
hydrolysiert,

¢ homolytisch in Decadienal gespalten, [30]

e heterolytisch in (Z)-3-Nonenal und 9-Oxononansaure gespalten, [93]

e oder in Divinylether umgebaut, die ebenfalls in (Z)-3-Nonenal und 9-

Oxononansaure fragmentieren.

GARBE [7] erforschte die Entstehung von y-Nonalacton im Abbau von 9-
Hydroperoxiden bei Saccharomyces cerevisiae. Die Hefe verfugt Uber die
enzymatische Ausstattung zur Lipoxygenierung von Linolsaure, jedoch nicht tber
das Substrat selbst. Saccharomyces cerevisiae weist zwei stereoselektiv
arbeitende Stoffwechselwege fur 9-Hydroxylinolsauren auf:

1. p-Oxidation des Lipoxygenase-Produktes (9S)-Hydroxy-(E,Z)-10,12-

octadecadiensaure.
2. Baeyer-Villiger-Typ: Spaltung der (9R)-Hydroxy-(E,Z)-10,12-octadeca-

diensaure (nach Oxidation und Hydrierung) in zwei Cg-Fragmente.
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Dabei wird in einer Reaktionssequenz aus (9R)-Hydroxy-(E,Z)-10,12-
octadecadiensaure 9-Oxo-(Z)-12-octadecadiensaure gebildet, die wiederum unter
Einsatz eines Baeyer-Villiger-Enzymes einen Ester liefert, der zu Azelainsdure und
(Z)-3-Nonenol hydrolysiert. Dieses wird nachfolgend in y-Nonalacton uberfuhrt,
wobei  hier ein  Deuterium-Transfer von C-9 nach C-11 erfolgt
(Ausgangsverbindung: 9-Hydroxy-(E,Z)-10,12-octadecadiensaure). Azelainsaure
kann durch p-Oxidation, y-Nonalacton bzw. 4-Hydroxynonansdure durch o-
Oxidation metabolisiert werden. Letztendlich stellen die Lactone keine Endprodukte
der selektiven Lactonbiosynthese dar. Dieser stereoselektive Metabolismus der
Hefe von  Monohydroxysauren  erklart ~warum  9-Hydroxy-(E,Z)-10,12-
octadecadiensaure nach der Fermentation nicht mehr nachzuweisen ist, wo

hingegen Trihydroxyoctadecensauren in ihrer Konzentration zunehmen. [7, 126]

Zahlreiche Bildungswege zur Entstehung von (E)-2-Nonenal sind in der Literatur
vorgestellt:

e Entstehung aus dem enzymatischen Lipidabbau wahrend des Keim- und
Darrprozesses, [39, 176]

¢ Autoxidation von Linolsaure wahrend der Wurzekochung, Bildungsweg Uber
das 9-Hydroperoxid der Linolsaure, [177]

e Bildungsweg uber Colnelsaure (Vinylether-Derivate der Linolsaure): ein
ionischer Mechanismus fuhrt zur Umwandlung der 9-Hydroperoxide der
Linolsdure zu Colnelsdure, aus der Uber freie Radikale oder wiederum
ionische Mechanismen (E)-2-Nonenal gebildet wird, [94]

e Bildung aus Trihydroxyoctadecensauren, [39, 160]

e Abbau von ungesattigten Fettsduren fuhrt zu freien Radikal-Reaktionen
(Aktivierung Uber Zugabe von Eisen-(lll)-lonen oder Wasserstoffperoxid,
Inhibierung durch EDTA und Polyphenole), Bildungsweg uber das 9-
Hydroperoxid der Linolsaure in fertigen Bier. [178] Die Bildung von (E)-2-
Nonenal und (Z)-3-Nonenal Uber Saurekatalyse aus 9-Hydroperoxiden der

Linolsaure ist moglich (hypothetischer Bildungsweg), [36]
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e Bildungsweg uber Aldolkondensation von kurzkettigen Carbonylen
katalysiert durch Aminosauren und Bildung a,p-ungesattigter Aldehyde. Das
wahrend der Wurzekochung entstandene (E)-2-Nonenal wird z. B. Uber
Sulfit-Derivate ins Bier transportiert. [179, 180] Aufgrund der von KOMAREK
durchgefluhrten Fermentationsversuche sind jedoch Bisulfit-Addukte als
Intermediate, die (E)-2-Nonenal im fertigen Bier freisetzen,

auszuschliel3en. [36]

2.5.4 Phenolische Substanzen

Die phenolischen Substanzen gehéren zur Gruppe der sekundaren
Pflanzeninhaltsstoffe und dienen der Pflanze als Farbstoff-, Abwehr- oder
Schutzsubstanzen. Zu den  phenolischen  Substanzen gehéren die
Phenolcarbonsauren in freier Form oder gebunden an Glykoside sowie monomere
und oligomere Flavonoide. [27, 144] Phenolische Substanzen wirken reduzierend
und sind somit natlrliche Antioxidantien. [181] Daneben besitzen sie die
Eigenschaft Radikale zu neutralisieren. [182] Hierbei werden die Radikale reduziert
und das radikalische Elektron durch eine Uberfiihrung in den aromatischen Ring

der phenolischen Verbindung stabilisiert.

Unter Antioxidantien werden Inhaltsstoffe verstanden, die im Vergleich zu den
oxidierbaren Substanzen in deutlich geringerer Konzentration vorliegen, die
Oxidation jedoch signifikant verzégern oder verhindern. Antioxidantien sind in der
Lage, Oxy- und Peroxyradikale abzufangen. [183] Die Funktionsweise der
Flavonoide als Antioxidantien wird im Folgenden am Beispiel der Hemmung der

Lipidoxidation erlautert.

Reaktionsprinzip:

Schritt 1:  RO*+ AH —» ROH + A’
Schritt2:  ROO®*+ AH — ROOH + A’
Schritt3:  RO*+ A" — ROA

Schritt4:  ROO®*+ A®* - ROOA
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Im ersten Reaktionsschritt  (Schritt 1 oder 2) entstehen so genannte
resonanzstabilisierte Phenoxyradikale. Diese koénnen noch weitere Oxy- und
Peroxyradikale binden (Schritt 3 und 4). Im Gegenzug sind sie jedoch zu
reaktionstrage, um anderen Molekulen ein H-Atom zu entziehen. Dadurch
entstehen relativ stabile Produkte, wodurch eine Hemmung der Lipidperoxidation
erzielt wird. [42]

Die reduzierende und antioxidative Wirkung der phenolischen Eigenschaften ist auf
folgende strukturelle Kriterien zurtickzuflihren. Abbildung 17 zeigt die antioxidativ
wirksamen Gruppen einer phenolischen Substanz. [42, 183-185]

e ortho-Dihydroxy-Struktur am B-Ring

e 2,3-Doppelbindung und 4-oxo-Gruppe am C-Ring

e 5-OH-Gruppe am A-Ring — Chelatbildung mit Metallionen

Die antiradikalische Aktivitat ist jedoch stark vom pH-Wert abhangig. Bei einem
niedrigen pH-Wert von 4,3 konnte keine Reaktion der phenolischen Substanzen
gegenuber Hydroxyl- und Superoxidradikalen festgestellt werden, hingegen bei
einer Erhdhung des pH-Wertes auf 7,0 war wiederum antiradikalische Aktivitat
messbar. [186]

Abb. 17: Antioxidativ wirksame Gruppen bei phenolischen Substanzen [1, 27, 183]
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2.5.5 Proteolytische Abbauvorgange und die Bildung aromarelevanter
Abbauprodukte

Die Bildung von N-Glycosiden sowie die Entstehung zahlreicher Folgeprodukte
ldsst sich unter dem Begriff Maillard-Reaktion oder nicht-enzymatische
Braunungsreaktion zusammenfassen. In Lebensmitteln entstehen N-Glycoside,
wenn reduzierende Zucker gemeinsam mit Proteinen, Peptiden, Aminosauren oder
Aminen unter den Bedingungen von hoherer Temperatur, geringer Wasseraktivitat
oder langerer Lagerung vorhanden sind. [42]

Dabei entstehen:

e braune Pigmente, sogenannte Melanoidine

o flichtige, oft aromawirksame Verbindungen

e Geschmacksstoffe

e Reduktone

e Verbindungen, die eine Quervernetzung von Proteinen verursachen kénnen

e Verbindungen mit potenziell mutagenen Eingenschaften

Die groRe Vielfalt von aromawirksamen Verbindungen resultiert aus der grof3en
Anzahl an Reaktionspartnern, die wahrend der thermischen Reaktion kombiniert
werden konnen. Die Anfangsphase der Maillard-Reaktion beinhaltet die Bildung
einer Schiffschen Base (Imine) zwischen der Carbonylgruppe eines reduzierenden
Zuckers und der freien Aminogruppe einer Aminosaure, eines Proteins oder
Peptides. Durch die in der a-Position vorliegende Hydroxygruppe konnen die Imine
uber die Amadori- bzw. Heyns-Verbindung zu reaktiven Zwischenverbindungen, der
1-Amino-desoxyketose bzw. 2-Amino-2-desoxyaldose, umlagern. Die entstandenen
Amadori-Verbindungen konnen bereits im pH-Bereich 4—7 zu den Desoxyosonen
abgebaut werden, die als reaktive «o-Dicarbonylverbindungen zahlreiche
Folgeprodukte liefern (siehe Abbildung 18). [42, 187, 188]
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Abb. 18: Ubersichtsschema der Maillard-Reaktion [189]

Ebenso entstehen bei der Lipidoxidation zahlreiche aromaintensive Verbindungen
(siehe Abschnitt 2.5.3). Jedoch sind diese Reaktionswege nicht isoliert zu
betrachten, da in allen Lebensmitteln eine komplexe Mixtur von Komponenten wie
Lipiden, Zuckern und Aminosauren vorzufinden ist. Dies lasst auch Reaktionswege
innerhalb bzw. aus Interaktionen der Zwischenprodukte des Streckerabbaus, der
Maillard-Reaktion und der Lipidoxidation, v. a. bei hohen Temperaturen (> 100 °C)
vermuten. Die Bedeutung von Lipid-Maillard-Wechselwirkungen wurde sowohl in
Lebensmitteln als auch an Modellsystemen untersucht. Durch die Oxidation von
Lipiden werden Carbonyle, insbesondere Aldehyde, gebildet. Diese kénnen auf
einem Maillard-typischen Weg zu Heterozyklen, wie z. B. Pyrazinen weiterreagieren.
Die Bildung von Pyrazinen startet bei Temperaturen ab 100 °C. [170, 190]

sind Substanzen mit Geruchs-  und

Streckeraldehyde niedrigem

Geschmacksschwellenwert, deren Konzentration mit zunehmender Alterung des
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Bieres signifikant ansteigt, und die somit als Indikatorsubstanzen dienen.
Zahlreiche dieser Alterungscarbonyle stammen in erster Linie aus Maillard-
Reaktionen, speziell aus dem Strecker-Abbau von Aminosauren. Durch die
Reduktionskraft der Hefe werden die Aldehyde zu den korrespondierenden
Alkoholen reduziert. [1, 24, 139, 191-193]

2.5.6 Einsatz biologischer Sduerung zur Verbesserung der

Geschmacksstabilitat

Die biologische Sauerung von Malz, Maische und Wirze ist ein Mittel zur gezielten
Absenkung des pH-Wertes, wodurch technologische und qualitative Vorteile

erreicht werden.

Die biologische Sauerung erfolgt Gberwiegend durch Verwendung von Sauermalz
(mit biologischer Milchsaure angereichertes Darrmalz) sowie aus Vorderwurze
gewonnener biologischer Milchsaure oder aufl3erhalb des in Deutschland gultigen
Vorlaufigen Biergesetzes mit technischer Milchsaure oder Mineralsauren. Nach
dem Zeitpunkt der Sauerung kann in Maischesauerung und Wirzesauerung
unterschieden werden. Beide Arbeitsweisen sind, kombiniert oder einzeln, Ublich. In
der Regel findet die Milchsaurebakterien-Art Lactobacillus amylolyticus Anwendung.
[1, 143, 194-196]

Maischeséauerung

Die Maischesauerung bringt mehrere Vorteile. Durch die Maischesauerung werden
wichtige proteolytische und zytolytische Enzyme geférdert. Zusatzlich ist zu
erwarten, dass eine Reihe ungewilnschter Enzymaktivitaten (z. B. Lipase,
Lipoxygenase, Peroxidasen sowie die p-Glucansolubilase) durch die pH-
Absenkung deutlich herabgesetzt werden. [1, 194] Die Einflisse der
Maischesauerung zur Minimierung der enzymatischen Fettabbauprodukte in
Hinblick auf eine Verbesserung der Geschmacksstabilitat, insbesondere bei

Uberlésten Malzen, bedarf noch intensiverer Untersuchungen.
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Vorteile:

e Enzymangebot: Aktivierung aller wichtigen Enzyme mit Ausnahme der
a-Amylase, Hemmung der lipidabbauenden Enzyme

e besseres Wuchsstoffangebot durch intensivere Losung (Zink)

e Redoxpotential: geringere O,-Anfalligkeit

e Garverlauf: bessere Trubabscheidung, hoherer Garkellervergarungsgrad

e gesteigerte Filtrationseigenschaften (z. B. bessere Klarung)

e verbesserte chemisch-physikalische Stabilitat

e sensorische Verbesserungen

e bessere Geschmacksstabilitat

Wirzesauerung

Die positiven Effekte der Wirzesauerung gleichen denen der Maischesauerung.
Allerdings hat die Wirzesauerung keinen Einfluss auf enzymatischne Vorgange
wahrend des Maischprozesses. Vielmehr werden physikalische Prozesse wie die
Eiweillkoagulation wahrend der Kochung unterstutzt. Die Wulrzesauerung sollte am
Ende des Kochprozesses erfolgen, um sowohl Verluste bei der Isomerisierung der
Hopfenbittersauren und somit geringere Bitterstoffausbeuten als auch keine
erhdhten DMS-Werte durch die verlangsamte Umwandlung der DMS-P zu freien

DMS zu vermeiden.

Vorteile:

e Dbessere EiweilRausscheidung durch bessere Bruchbildung
e rascher Garverlauf, schnellerer pH-Sturz

e verbesserte chemisch-physikalische Stabilitat

e verbesserte Geschmacks-, Schaum und mikrobiologische  Stabilitat
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3 Material und Methoden

3.1 Statistische Methoden

Die Statistik bzw. statistische Kennzahlen dienen als wissenschaftliches Werkzeug
zur Erfassung, Darstellung und Interpretation erhaltener Daten. Neben der Lage der
Verteilung, beschrieben durch den Mittelwert X , den Median X oder den Modalwert,
ist die Streuung einer Datenreihe flir den Analytiker von Interesse. Als Mal} fur
Prazision der analytischen Arbeit kann die Spannweite R (Differenz zwischen dem
groRten und dem kleinsten Wert in der Datenreihe) herangezogen werden. Die

haufigste StreuungskenngrofRe in Verteilungen ist jedoch die Varianz var(x) bzw.
(s?)und die Standardabweichung s der Einzelwerte. Allerdings ist beim Vergleich

von Datenreihen mit verschiedenen GroéfRenordnungen die Standardabweichung als
Mal fir die Prazision nicht aussagekraftig genug. Daher wird in der Analytik zur
Bewertung der Genauigkeit und Aussagekraft einer Analyse der

Variationskoeffizient Vk (relative Standardabweichung) herangezogen. Diese

Groe wird meistens in Prozent angegeben und gibt die Standardabweichung s,

bezogen auf den Mittelwert X wieder. [197]

Fir den arithmetischen Mittelwert x; gilt:

(Gl. 3.1.1)
(Gl. 3.1.2)
Die Standardabweichung sy des Mittelwertes wird berechnet mit:
Swm :% (Gl. 3.1.3)
Streuung des Mittelwertes (Vertrauensbereich):
X + sjﬁc (Gl. 3.1.4)
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Xi = Mittelwert der Verteilung

n = Anzahl der unabhangigen Einzelergebnisse

Xi = Wert eines unabhangigen Einzelergebnisses

S = Standardabweichung

C = Faktor aus Tabelle der t-Student-Verteilung flr den jeweiligen

Freiheitsgrad f

f = die Anzahl n der Daten, verringert um 1

Vk =->-100 % (Gl. 3.1.5)
Xi

Statistische Versuchsplanung mittels der Software Design Expert®

Fur die statistisch geplante Versuchsreihe im Rahmen der vorliegenden Arbeit,
wurde die Software Design Expert der Firma Stat-Ease (Stat-Ease, Inc., 2021 E.
Hennepin Avenue, Ste 480, Minneapolis, MN 55413-2726) in der Version 6.0.11
verwendet. Diese Software bietet die Maoglichkeit, verschiedene faktorielle
Versuchsplanungen sowie Response-Surface-Methodology Versuchsplanungen
durchzufihren und die resultierenden Daten auszuwerten. Aus den statistisch
geplanten Versuchen werden mit Hilfe von Regessionsanalysen mathematische
Modelle gebildet. Nahere Angaben sind in der zugehdrigen Literatur nachschlagbar.
[198] Einige Kennzahlen sowie geforderte Bedingungen sind bei der Bewertung der

Gute des erhaltenen mathematischen Modells zu beachten.

Kennzahlen zur Bewertung der Giite der Modells und geforderte Bedingqungen [199,

200I:
e F-Test (p-Wert): Modell signifikant, wenn p-Wert unter 0,05 liegt

Term signifikant, wenn p-Wert unter 0,1 liegt
e p-Wert: gibt an, wie gro3 die Wahrscheinlichkeit ist, dass ein Term mit dem
zugehdrigen F-Wert keinen signifikanten Effekt hat (Wahrscheinlichkeit liegt
unter 5 %).
o F-Wert: Verhaltnis der Varianz des Modells zur Varianz der Residuen
e Lack of Fit: Streuung der erzielten Daten um das gebildete Modell, p-Wert
fur den Lack-of-Fit-Wert sollte gréfzer 0,1 (nicht-signifikant) sein.

e Adeq Precision: adaquate Genauigkeit (Verhaltnis Signal zu Rauschen), sollte
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grolder 4 sein.

RSquared: R%-Wert, sollte moglichst 1 sein.

Adj R-Squared (Werte fur die Regression) und Pred R-Squared (Wert fur das
Modell) sollten sich nicht um mehr als 0,2 unterscheiden.

Residuen (Abweichungen zwischen den gemessenen Werten und den an dieser
Stelle durch das Regressionsmodell geschatzten Werten) mussen normalverteilt
sein, da die Berechnungen der Varianzanalyse nur dann Gultigkeit haben.
Eliminierte Ausreil3er sind die Standardnummern der Versuche, deren Werte bei
der Modellbildung in der Residuenanalyse deutlich auffallig waren und aus
diesem Grund fur die Modellbildung ignoriert wurden.

Mittels Varianzanalyse wird das Modell um nicht signifikante Terme reduziert.

Die Eleminierung der Terme erfolgte programmgesteuert (rickwartsgerichtete

Eliminierung, p-Wert 0,1).

3.2 Analytische Methoden
3.2.1 Chemisch-technische Analysen

Tabellen 2-5 geben einen Uberblick tibe

r die durchgefuhrten chemisch-technischen

Analysen. Die Wasseranalytik erfolgt ebenfalls nach MEBAK [201].

ANALYSE VORSCHRIFT
) MEBAK Band |
Gesamtharte 3. Auflage Kapitel 1.1.10.2
) MEBAK Band |
Karbonatharte 3. Auflage Kapitel 1.1.10.3
. MEBAK Band |
Restalkalitat 3. Auflage Kapitel 1.2.1
) e MEBAK Band |
Saurekapazitat bis pH 8,2 bzw. 4,3 3. Auflage Kapitel 1.1.11
Kalziumhérte MEBAK Band |
3. Auflage Kapitel 1.1.13.1
Magnesiumharte MEBAK Band |
9 3. Auflage Kapitel 1.1.14.1

Tab. 2: Brauwasseranalysen [201]
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Die Werte sind im Anhang Tabelle AH 32 abgebildet.

ANALYSE VORSCHRIFT
Rohbrotein MEBAK Band I
P 3. Auflage Kapitel 4.1.4.5.1.1
. . MEBAK Band |
loslicher Stickstoff 3. Auflage Kapitel 4.1.4.5.2.1
Eiweillésungsgrad MEBAK Band |
3. Auflage Kapitel 4.1.4.5.3
o MEBAK Band |
a-Amino-Stickstoff 3. Auflage Kapitel 4.1.4.5.5
MEBAK Band |

VZ45°C (VZ65°C) 3. Auflage Kapitel 4.1.4.11

Kugelfall-Viskosimeter nach HOPPLER

Viskositat MEBAK Band |
3. Auflage Kapitel 4.1.4.4.1
Friabilimeter MEBAK Band |

3. Auflage Kapitel 4.1.3.6.1

Calcofluor-Carlsberg-Methode
nach EBC

MEBAK Band |

3. Auflage Kapitel 4.1.3.8

Homogenitat und Modifikation

Kongresswurze und VZ 65 °C
B-Glucan MEBAK Band |
3. Auflage Kapitel 4.1.4.9.2

Biegeschwinger (Anton Paar KG)

Extrakt MEBAK Band Il
3. Auflage Kapitel 2.13.2.3
Endvergarungsgrad MEBAK Band |
garingsg 3. Auflage Kapitel 4.1.4.10
Verzuckerun MEBAK Band Il
9 3. Auflage Kapitel 2.3.1
. MEBAK Band Il
Geruch der Wirze 3. Auflage Kapitel 2.2
, L MEBAK Band Il
Thiobarbitursaurezanhl 3. Auflage Kapitel 2.4
Wirzefarbe MEBAK Band |
3. Auflage Kapitel 4.1.4.2.8.2
MEBAK Band |
Kochfarbe 3. Auflage Kapitel 4.1.4.2.9
pH-Wert MEBAK Band Il
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3. Auflage Kapitel 2.17

freier Rohfettgehalt (Rohfettextraktion
nach SOXLETH)

MEBAK Band |
3. Auflage Kapitel 3.5

Tab. 3: Malzanalysen [201, 202]

ANALYSE VORSCHRIFT
Extrakt MEBAK Band |l
3. Auflage Kapitel 2.13.2.3
pH-Wert MEBAK Band Il 3. Auflage Kapitel 2.17
spektralphotometrische Methode
Farbe (EBC-Methode)

MEBAK Band | 3. Auflage Kapitel 3.6

Tab. 4: Wiirzeanalysen [201, 202]

ANALYSE VORSCHRIFT
Extrakt MEBAK Band I
3. Auflage Kapitel 2.13.2.3
pH-Wert MEBAK Band Il 3. Auflage Kapitel 2.17
spektralphotometrische Methode
Farbe (EBC-Methode)
MEBAK Band | 3. Auflage Kapitel 3.6
Schaumhaltbarkeit nach MEBAK Band Il
Ross und CLARK 3. Auflage Kapitel 2.13.2.3
Schaumbestimmung nach Nibem MEBAK Band Il

3. Auflage Kapitel 2.23.3

Tab. 5: Bieranalysen [201, 202]

3.2.2 Analyse des Proteingehaltes mittels Farbetechnik

Prinzip:

Diese Proteingehaltsbestimmung beruht auf der Bindung von Coomassie Brilliant
Blue G-250 an Proteine. Die Bindung des Farbstoffs an das Protein bewirkt eine
Anderung des Absorptionsmaximums von 465 nm auf 595 nm. Dieser Anstieg wird

bei 595 nm spektralphotometrisch erfasst.

54



Material und Methoden

Herstellung des Coomassie Brilliant Blue G250:
100 mg Brilliant Blue G in 50 ml 95%igen Ethanol geben und anschliel3end 100 ml
Phosphorsaure zugeben, die gesamte Losung auf 1000 ml auffiullen und

anschlielRend Uber einen Schwarzbandfilter filtrieren.

Durchfiihrung:

Zu 0,1 ml Proteinlésung wird 1,5 ml Reagenz Coomassie Brilliant Blue G 250
geben. Fur den Blindwert (Blank) anstelle von Reagenz Puffer verwenden. Die
Messung erfolgt spektralphotometisch bei 595 nm. Die Formel ist flr Proben gliltig,
die eine Proteinkonzentration von 0,8 bis 10 pg/l aufweisen (bezogen auf das
Gesamtvolumen). Uber die Erstellung einer Standardkurve und unter
Berucksichtigung der verwendeten Reagenzien wird der jeweilige Faktor und die

entsprechende Proteinmenge in pg/ml errechnet.

Berechnung der Proteinkonzentration:

( E Probe 595nm E Blank595nm) X GGS&mtVOlumen [ml]

Proteinkonzentration [pg/ml] =
0,06 x Probevolumen [ml]

3.2.3 Chromatographische Analysen
3.2.3.1 Chromatographische Methoden

Die chromatographischen Analysenmethoden wurden nach am Lehrstuhl fur
Technologie der Brauerei | etablierten Analysenmethoden durchgefihrt. Die
Analysengenauigkeit und Aussagekraft der verwendeten chromatographischen
Methoden wird im weiteren Verlauf der Arbeit Uber Variationskoeffizienten
angegeben und bewertet. Da es sich bei den Methoden zur Bestimmung der
Fettabbauprodukte zum einen um eine sehr aufwendige und kostenintensive
Analytik handelt, und zum anderen aufgrund von Veranderungen in der
Enzymzusammensetzung des Rohstoffes Malz diese in einem sehr engen

Zeitrahmen durchgefuhrt werden musste, wird der Variationskoeffizient in dieser
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Arbeit ebenfalls zur statistischen Auswertung und Beurteilung der

Analysenergebnisse herangezogen.

Die chromatographischen Analysen wurden nach internen Prufverfahren
durchgefuhrt. Die Bestimmung der Wduirzearomastoffe, Bieraromastoffe und
Alterungskomponenten erfolgte nach vorausgegangener Wasserdampfdestillation
und Abtrennung der organischen Phase uber eine Flussigextraktion mittels GC-FID.
Die vicinalen Diketone sowie die hdheren Alkohole und Ester wurden mittels
Headspace Methode bestimmt und tber GC-ECD bzw. GC-FID detektiert.

Die wasserdampffluchtigen Malzaromastoffe wurden nach dem Verfahren
GC 015/06, die Wurzearomastoffe nach der Vorschrift GC 005/96 und freies DMS
sowie DMS-P nach GC 003/96 ermittelt. Bei der Untersuchung der hergestellten
Biere erfolgte die Bestimmung der vicinalen Diketone in Bier nach der Methode
GC 001/96, wasserdampfflichtigen Aromastoffe in Bier nach GC 011/98 und die
Analyse der Alterungsindikatoren nach GC 007/96. [3, 20, 22, 24, 146, 203] Die fur
die folgenden gaschromatographischen Analysen angegebenen
Variationskoeffizienten (siehe Tabellen 6-9) wurden nach einer Zehnfach-

Bestimmung errechnet.

Variationskoeffizient in %
Substanz/Substanzgruppe | Malzaromastoffe Wirzearomastoffe
3-Methylbutanal 3,5 1,7 (A, W)
2-Methylbutanal 3,9 1,3 (A, W)
Methional 6,6 8,1 (A)
Benzaldehyd 9,8 4,6 (A)
2-Phenylethanal 6,4 6,5 (A, W)
> Streckeraldehyde 3,4
Pentanal 3,5 8,2 (A)
Hexanal 6,2 3,8 (A)
Heptanal 4.1 3,4 (A)
(E,Z)-2,6-Nonadienal 8,8 (A)
2-Pentanon 8,8 (A)
y-Nonalacton 5,5 6,2 (A, W)
(E)-2-Nonenal 10,0
2-Furfural 3,9 6,3 (T
3-Methylbutanol 4,3 8,1 (A)
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2-Methylbutanol 3,5 7,3 (A)
1-Pentanol 3,0 7.9 (A)
1-Hexanol 51 (A)
1-Octanol 5.1 41 (A)
1-Octen-3-ol 4,3 13,5 (A)
Phenylethanol 11,0 3,9 (A)

Tab. 6: Variationskoeffizienten der Malz- und Wiirzearomastoffe

A = Indikator fir Ausdampfung beim Wirzekochen

W = Indikator fir thermische Belastung im Whirlpool

T = Indikator fur thermische Belastung beim Wirzekochen und im Whirlpool

Variationskoeffizient in %
Substanz/Substanzgruppe Bieraromastoffe
Hexanol-1 5,9
Heptanol-1 6,0
Octanol-1 4,3
Decanol-1 3,2
2-Phenylethanol 2,2
Furfurylalkohol 9,7
Essigsaureisobutylester 2,1
Essigsaurehexylester 3,0
Essigsaureheptylester 3,1
Essigsaureoctylester 1,7
Essigsaurefurfurylester 6,4
Essigsaure-2-Phenylethylester 3,5
Buttersaureethylester 1,7
Hexansaureethylester 4.3
Octansaureethylester 1,4
Decansaureethylester 3,5
Isovaleriansaure 9,4
Hexansaure 5,7
Octansaure 3,6
Nonansaure 8,3
Decansaure 4,0
Dodecansaure 5,8
a-Terpineol 8,7
Linalool 9,3
Nerol 8,7
v-Nonalacton 4,1

Tab. 7: Variationskoeffizienten der Bieraromastoffe
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Variationskoeffizient in %
Substanz/Substanzgruppe Alterungsindikatoren
3-Methylbutanal 2,0 (S, A)
2-Furfural 4,6 (W, A)
5-Methylfurfural 8,2 (A)
Benzaldehyd 6,0 (S, A)
2-Phenylethanal 3,2 (S, A)
Bernsteinsaurediethylester 5,3 (A)
Nicotinsaureethylester 6,0
Phenylessigsaureethylester 7,4 (A)
2-Propionylfuran 7,3 (A)
y-Nonalacton 2,6 (W, A)
Summe der Warmeindikatoren 0,8
Summe der Sauerstoffindikatoren 1,2
Summe der Alterungskomponenten 1,0

Tab. 8: Variationskoeffizienten der Alterungsindikatoren

S = Sauerstoffindikator
W = Warmeindikator

A = Alterungsindikator

Variationskoeffizient in %

Substanz/Substanzgruppe

hohere Alkohole und Ester

Acetaldehyd 4.1
Propanol 6,5
Ethylacetat 7,9
2-Methylpropanol 2,6
2-Methylbutanol 1,9
3-Methylbutanol 1,6
2-Methylpropylacetat 6,5
Buttersaureethylester 6,3
2-Methylbutylacetat 4,7
3-Methylbutylacetat 4,9
Hexansaureethylester 71

Variationskoeffizient in %

Substanz/Substanzgruppe

vicinale Diketone

Diacetyl

6,9

Pentandion

8,0

Tab. 9: Variationskoeffizienten der vicinalen Diketone sowie der hoheren Alkohole und Ester
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3.2.3.2 Bestimmung der langkettigen Fettsauren

Prinzip:

Die Probenaufbereitung zur Bestimmung der freien langkettigen Fettsauren erfolgt
mittels Festphasenextraktion, anschliefiender Methylierung und Analyse mittels
GC-MS. Fur den Derivatisierungsschritt wurde eine Methylierungsapparatur der
Firma Sigma-Aldrich verwendet und die firmenseitig vorgeschlagene Applikation
[204] angepasst. Mit der Aldrich Mini Diazald® Apparatur besteht die Moglichkeit,
eine Konzentration von 1-50 mmol Diazomethan aus Diazald (N-Methyl-4-nitroso-
toluolsulfonsaureamid) herzustellen. Abbildungen 19 und 20 stellen die verwendete

Apparatur und den Versuchsaufbau dar.

Probenvorbereitung:
= Maischen bzw. tribe Wirzen mit 3500 U/min fir 20 Minuten bei 4 °C

(Megafuge 1.0 R/Sigma 6k15, Fa. Heraeus Instruments), zentrifugieren,

Biere entgasen

= auf 50 ml Warze oder Bier (temperiert auf 20 °C) 1 ml internen Standard
(C15/ISTD) pipettieren

= Herstellung ISTD: Pentadecansaure (100 mg/l), gelést in Ethanol und

anschlielRend 1 : 50 verdiinnt

Durchfiihrung:

Die C18-Festphasensaule (Strata C18-E, Fa. Phenomenex) wurde mit jeweils 4 ml
Diethylether, Methanol und dest. H,O konditioniert. Nach der Konditionierung
wurden 20 ml der Probe aufgegeben. Anschlieend folgte ein Waschschritt mit 5 mi
dest. H,O. Die Elution der freien langkettigen Fettsduren erfolgte mit 5 ml
Diethylether.

Bedingungen am GC:

GC-MS: HP 5970 A, Fa. Hewlett Packard

Vorsaule: fused silica tube (Lange =1 m, i. D. = 0,25 mm).

Saule:  Optima-5-MS  fused silica capillary  column  (Lange =50 m;

Filmdicke = 0,2 ym; i. D. = 0,2 mm, Fa. Macherey-Nagel)
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Tragergas: Helium

Flussrate: 28 cm/s; split vent flow: 14 ml/min

Temperaturprogramm: Injektortemperatur 250 °C; Detektortemperatur 280 °C;
120 °C fur 2 min, Aufheizen auf 260 °C mit einer Aufheizrate von 8 °C/min, 15 min
halten, Aufheizen auf 280 °C mit einer Aufheizrate von 8 °C/min, 5 min halten;
Laufzeit: 42 Minuten

Methylierunag:

Reagenzien:

Methanol p. a. Fa. J.T. Baker
Diethylether p. a. Fa. Riedel-de-Haen
Acetonitril Fa. Merk, Darmstadt
95%iges Ethanol Fa. J.T. Baker
Kaliumhydroxid-Platzchen Fa. Sigma-Aldrich
Aceton Fa. Merk
Natriumchlorid Fa. Sigma-Aldrich
Diazald® Fa. Sigma-Aldrich

Vorgehensweise flur alkoholhaltige, atherische Lésung [204]:

Den Kondensator mit Trockeneis fiillen und dann Isopropanol langsam zugeben,
bis der Kuhlfinger zu einem Dirittel gefullt ist. Ethanol (95 %, 10 ml) mit Kalilauge
[(5 g Kaliumhydroxidplattchen) und Wasser (8 ml)] in das Reaktionsgefal3 vorlegen.
Der die Probe enthaltende Rundkolben wird auf ca. —10 °C gekihlt. Uber den
Scheidetrichter wird die Lésung aus Diazald® (2 g in 25 ml Ether) in das unter dem
Scheidetrichter angebrachte Reaktionsgefal® Uber einen Zeitraum von
ca. 20 Minuten tropfenweise Uberfuhrt. Das Reaktionsgefal® wird mittels eines
Wasserbades auf 65°C temperiert. Die Destillationsrate sollte der
Umsetzungsreaktion entsprechen. Wenn das gesamte Diazald® verbraucht ist,
erneut 20 ml Ether zufihren und mit der Destillation fortfahren bis das Destillat

farblos ist.
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AnschlieRend wird die methylierte Probe bis zur Trockene am Rotationsverdampfer
(Fa. Heidolph) eingedampft, der Rickstand in 2 ml Ethanol aufgenommen, in ein
Vial Uberfuhrt und 2 pl injiziert.

to seperatory funnel

dry fce condenser

fo receiver

Abb. 19: Mini Diazald® Apparatur Abb. 20: Versuchsaufbau der

Methylierungsapparatur

Kalibrierung:
Die notwendigen Reinsubstanzen (C14, C15, C16, C18, C18:1, C18:2, C18:3)

wurden ebenfalls von der Firma Sigma-Aldrich bezogen.

Kalibrationsniveaus:
= 0,2;0,5; 1,0; 2,0; 4,0 mg/l (Ausschlagwtirze, Anstellwlrze, Bier)
= zusatzliches Kalibrationsniveau 8,0 mg/l (Vorderwurze, Pfannevoll-Wirze)
= Herstellung einer Stammlésung (1 g/l) und Erstellen eine Verdinngsreihe
= additive Kalibrierung: Zugabe von 1 ml verdinnter Stammlésung zu 49 ml
Wirze bzw. Bier, Zugabe von 1 ml ISTD
e Verwendung von Standardwirze hergestellt aus Wiurzeextrakt ,Bavarian

Pilsner” (Malzfabrik Weyermann) bzw. angepasstem Biertyp

Variationskoeffizent (n = 7):

e C14 5%
e C16 3%
e C18 4 %
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o (C18:1 3%
o (C18:2 6 %
e (C18:3 4 %

3.2.3.3 Bestimmung der Fettsaurehydroperoxide

Prinzip:

Die Bestimmung der Summe der C18:2- und C18:3-Fettsaurehydroperoxide erfolgt
unter Sauerstoffausschluss. Nach Festphasenextraktion wurde die Probe mittels
HPLC-DAD analysiert.

Probenvorbereitung:

= Schrot (Feinschrot, DLFU-Muhle) begasen, entgastes dest. H,O am Becherrand
entlang vorsichtig eingiel3en

= npach dem Einmaischen CO.-Puffer Uber den FlUssigkeitsspiegel legen und
Maischbecher mit Deckel (Aussparung fur Ruhrer vorhanden) abschlie3en

= alle 10 Minuten CO,-Puffer erneuern

» Proben nach Entnahme erneut begasen, verschlieRen und rasch auf 4 °C
abkuhlen

= Maische in verschraubbare Zentrifugenbecher (500 ml) umfullen, begasen und
verschlielRen

= Zentrifugieren der Proben unter CO,-Athmosphare bei 3000 U/20 min

Durchfiihrung:

Die Festphasensaule wurde mit 4 ml Methylenchlorid, 4 ml Methanol und 4 ml H,O
mit einer Durchflussrate von 1 ml/min konditioniert. Danach wurden 20 ml
zentrifugierte und filtrierte Maischprobe auf die Festphase (Strata C 18-E,
1000 mg/6 ml, Fa. Phenomenex) aufgebracht (1 ml/min) und das Sorbens mit 5 ml
dest. H,O nachgespllt. AnschlieBend wurde eine 20minltige Trocknungszeit
eingehalten. Nach Aufbringen eines Dry-Aufsatzes (Fa. Macherey & Nagel) wurde
die Festphase mit 6 ml Methylenchlorid mit ca. 1 ml/min Durchflussrate gespult.

Nach der Elution wurde das Methylenchlorid mit Stickstoff bis zur vollstandigen
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Trockenheit verblasen und der Ruckstand mit 1,5 ml Acetonitril/\WWasser-Gemisch
(70 : 30 v/v) wieder aufgenommen, uber einen 0,45 um Membranfilter filtriert und in
die HPLC-DAD injiziert. Die Auswertung erfolgte uUber Flachenauswertung mit

externem Standard (eingefrorene Standardlésungen).

Substanzen:
Die notwendigen Reinsubstanzen (C18:2, C18:3) wurden ebenfalls von der Firma

Sigma-Aldrich bezogen.

Bedingungen an der HPLC:

HPLC-DAD: HP 1090, Fa. Hewlett Packard

HPLC-Tennsaule: ZORBAX Eclipse XDB-C8 (250 mm x 4,6 mm i. D.) mit Vorsaule,
Fa. Agilent Technolgies

Eluent: Acetonitril/Wasser (80 : 20 v/v) mit 0,07 % Essigsaure (isokratisch)

Laufzeit: 20 Minuten

Flussrate: 1,5 ml/min

Injektionsvolumen: 25 pl

Wellenlange: 234 nm

Kalibrierung:
Die Herstellung der Linol- und Linolensaure-Hydroxperoxide erfolgte nach einer

modifizierten Methode nach KERMASHA et al. [205]

Die langkettigen ungesattigten Fettsauren C18:2 und C18:3 wurden in Ethanol
geldst. Danach wurden 25 pl Linolsaure (= 89,8 mg, 1 mM) und 480 pl Tween-20
mit gesattigter Tris-HCI-Pufferlosung (0,1 M, pH = 7,2) auf 100 ml aufgefullt. Durch
die anschlieliende Zugabe von LOX | (Fa. Sigma-Aldrich) erfolgte die Umsetzung
der Fettsduren zu Fettsaurehydroperoxiden. Das Reaktionsmedium wurde bei
25 °C auf einem Magnetruhrer 2 h lang bei 100 U/min geruhrt. Die Bildung der
Linol- und Linolensaure-Hydroxperoxide wurde anhand der Absorbtionszunahme
bei 234 nm spektralphotometrisch Uberprift. Nach 2 h wurde die Reaktion nach

vorausgesetzter vollstandiger Umsetzung aller Fettsauren durch Ansauern auf
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pH = 3,0 durch 1 M HCI gestoppt. Die Herstellung des Linolensaure-Hydroperoxid-

Standards erfolgte analog mit 25 pl Linolensaure.

Die HPO-Standards wurden mit Tris-HCI-Pufferlosung verdinnt. Die 5-Punkt-
Kalibrierung erfolgte mit den Konzentrationsniveaus 5, 20,50, 100 und 200 pM/I.

Variationskoeffizient (n = 7):
¥ Linolsaure-Hydroperoxide: 22%

¥ Linolensaure-Hydroperoxide: 4,5 %

3.3 Enzymatische Untersuchungen
3.3.1 Bestimmung der Lipase-Aktivitat

Die zu untersuchenden Malze wurden bei 0 °C gelagert und im Rahmen des

notwendigen Bearbeitungszeitraumes so schnell wie moglich untersucht.

Methode 1 (modifizierte Methode nach KwoN und RHEE):

Prinzip:
Zur Bestimmung der Lipase-Aktivitat wurden die entstandenen freien Fettsauren,
welche mit Kupfer-(Il)-Salzen in Isooctan/Toluol I6sliche Kupferseifen bilden,

colorimetrisch erfasst. [52, 56]

Durchfiihrung:

Zur Bestimmung der Lipase-Aktivitat in Maische wird aus den gefriergetrockneten,
nicht loslichen Maischebestandteilen ein Acetonpuder erstellt und die freien

Fettsauren, welche durch Lipase-Aktivitat freigesetzt werden, analysiert.
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Probenaufbereitung:

Herstellung von Acetonpuder zur Reduktion endogener Lipide:

Es wurden 4g des gefriergetrockneten  Rlckstandes mit 20 ml
Aceton-Kaliumdihydrogenphosphatpuffer (50 mM, mit Kaliumhydroxid auf pH 7,0
eingestellt) 8 Minuten geruhrt und anschliel3end filtriert. Der Vorgang wurde mit

20 ml Aceton wiederholt. Der gereinigte Ruckstand wurde im Filter getrocknet.

In einem 50 ml Schraubbehalter wurden 0,1 g Triolein (Vermeidung von Stérungen
durch Esterasen, die nicht mit langkettigen Triacylglyceriden reagieren) mit 20 mi
TritonX 100 (0,4g in 20ml 0,1 M Tris-HCI-Puffer mit Salzsdure auf pH 6,8
eingestellt) emulgiert. In die Emulsion wurde 1,0 g des Acetonpuders eingewogen,
die Probe 15 min geschuttelt und anschlieend bei 33 °C fur 19 h inkubiert.

Extraktion der freien Fettsduren:

Zur Extraktion der freien Fettsauren wurden 20 ml Diethylether zur inkubierten
Probe gegeben, gemischt und fur 10 Minuten stehen gelassen. 5 ml der oberen
Phase wurden abgezogen und in einem Rundkolben im Rotationsverdampfer
vollstandig eingedampft. Die freien Fettsauren wurden in 5 ml Isooctan wieder

aufgenommen.

Messung der freien Fettsauren:

Zur Probe wurde 1 ml Kupferacetat-Farbreagenz (5 GV-%, mit Pyridin auf pH 6,1
eingestellt) dotiert und 2 Minuten geschuttelt. Die photometrische Messung erfolgte

in Glaskuvetten bei 715 nm.

Kalibrierung:
Die Kalibrierung der Methode erfolgt Uber funf Kalibrationsniveaus. Zur Herstellung

der Stammlésung wurden die Referenzsubstanzen (Olséure, Linolsaure,
Linolensaure) in Isooctan geldst und eine Verdinnung als Summenparameter im
Bereich 0,4-10 mM hergestellt. Von den Verdunnungen wurden jeweils 5 ml mit

1 ml Kupferacetat-Farbreagenz gemischt und pro Reagenzglas 2 Minuten
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geschuttelt. Nach der Phasentrennung wird die Extinktion der oberen Phase in

einer Glasklvette bei 715 nm gemessen (siehe Abbildung 21).

12
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Abb. 21: Kalibriergerade der Summe der freien Fettsauren (C18:1, C18:2, C18:3)

Methode 2 (modifizierte Methode nach KRETSCHMER):

Prinzip:
Freisetzung von Olsaure durch Lipase aus Triolein-Substrat und anschlieRende
Titration mit 0,05 N NaOH auf pH 10,5. [146, 206]

Durchfiihrung:

Die Bestimmung der Lipase erfolgt aus isotherm angesetzten Maischen
(20 g Feinschrot und 300 ml dest. H,O; Maischzeit: 45 Minuten), wobei 5 Minuten
vor der Probenahme das Ruhrwerk der einzelnen Proben abgestellt wird, so dass

eine klare Flussigkeit abgezogen werden kann.
1ml Wiarze wird in einem Gemisch von 10 ml Natrium-Kalium-Pufferlésung

(7,268 g Na;HPO, + 3,522 g KH2PO4 in 1000 ml dest. H,O I6sen) und mit
10 ml Trioleatemulsion bei 40 °C und 5 Minuten inkubiert und mit 0,05 N NaOH auf
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pH 10,5 titriert. Blindwerte flr Probe und Substrat werden mitgefihrt. Die

Bestimmung der Probe erfolgte jeweils mittels Dreifach-Bestimmung.

Berechnung der Lipase-Aktivitat:
Probe (ml) — Blindwert (ml) = Differenz (ml)

Differenz (ml) x 278 = Aktivitat der Lipase in Internationalen Einheiten (IE)

3.3.2 Bestimmung der Lipoxygenase-Aktivitat

Prinzip:

Die praparative Aufreinigung der lipidabbauenden Enzyme (Lipoxygenase und
hydroperoxidabbauende Enzymfraktion) erfolgte gelchromatographisch nach dem
Grolienausschlussverfahren Uber eine Superdex 200 prep grade 26/60 Column
(Fa. Amersham Biosciences) mit anschlielender spektralphotometrischer
Bestimmung (M, =1x 10*-6 x 10°). Die Herstellung des Substrates fiir LOX-
Aktivitat und hydroperoxidabbauende Enzymaktivitat erfolgte nach einer
modifizierten Methode von SURREY. [118, 207]

Durchfiihrung:

Nach Erstellung  eines Kaltauszuges 549 Feinschrot + 20 ml
0,05 M Phosphatpuffer, pH 7,0/Eluent) wurde die Suspension 20 Minuten
zentrifugiert (3500 U/min bei 4 °C) und ca. 10-15 ml des Uberstandes durch einen
0,45 ym Membranfilter filtriert. Das erhaltene Filtrat wurde gelchromatographisch
aufgetrennt und die entsprechenden Enzymfraktionen, die LOX-Aktivitat aufwiesen,
gesammelt. Die Erfassung der Enzymaktivitat in der aufgereinigten Probe erfolgte
spektralphotometrisch bei 234 nm.

e Flussrate 2,2 ml/min

¢ Injektionsvolumen 3 ml

Messung der LOX-AKktivitat:
e 0,5 ml LOX-Fraktion (temperiert auf 20 °C) und 2,5 ml Phosphatpuffer (pH 7,0)

in Quarzkuvette vorlegen
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e 100 pl Substrat zupipetieren und zlgig mischen

¢ Messung starten

e Messung der Extinktionszunahme bei 234 nm (Messzeit: 3 Minuten)

e Berechnung der LOX-Aktivitat Uber die lineare Steigung der Extinktionsgerade
(Geschwindigkeit der Hydroperoxid-Bildung/konjugierte Diene)

Ein Unit der LOX-Aktivitat entspricht der Bildung von 1 yM Hydroperoxid pro Minute
bei 25 °C. Der VK der Aktivitdtsmessung innerhalb einer gemessenen Fraktion liegt
mit n =7 bei 5 %. Mit Hilfe des Verdunnungsfaktors aus der Extraktion erfolgt die
Umrechnung in U/ml und unter Einbeziehung des Proteingehaltes der

aufgereinigten Fraktionen die Umrechnung der Aktivitat auf U/g.

3.3.3 Bestimmung der hydroperoxidabbauenden Enzymaktivitat

Die  gelchromatographische  Aufreinigung der  hydroperoxidabbauenden

Enzymfraktion erfolgt analog wie unter Abschnitt 3.3.2 beschrieben.

Messung der hydroperoxidabbauenden Enzymaktivitat:

e 3 ml Enzymfraktion (temperiert auf 20 °C) in Quarzkuvette vorlegen
e 50 ul Substrat zupipetieren und zlgig mischen
e Messung starten

e Messung der Extinktionsabnahme bei 234 nm (Messzeit: 3 Minuten)

Ein Unit der hydroperoxidabbauenden-Aktivitat entspricht dem Abbau von 1 uM
Hydroperoxid pro Minute bei 25 °C.

Der VK der Messmethode zur Bestimmung der Enzymaktivitat liegt innerhalb einer

gemessenen Fraktion (n=7) bei 5%. Nach Aufreinigung (n=5) und

anschliefender Aktivitatsmessung betragt der Analysen-VK 6 %.
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3.4 Sensorische Beurteilung
3.4.1 Verkostung nach DLG und Alterungsverkostung nach EICHHORN

Die malligebende Analyse zur Beurteilung der Geschmacksstabilitat ist die
Sensorik. Zur Vorhersage der Geschmacksstabilitdit werden die Biere forciert
gealtert. Die Proben werden hierzu 24 Stunden geschdittelt, um den Vertriebsweg
zu simulieren und danach vier Tage bei 40 °C dunkel gelagert. Dies entspricht
ungefahr einer naturlichen Alterung von 3 Monaten. Die Verkostung erfolgt frisch
gegen forciert. [23, 204]

Zur sensorischen Beurteilung der Geschmacksstabilitat wird nach dem 5-Punkte-
Schema der DLG verkostet. [202] Zusatzlich wird der Alterungszustand [23] mit
einer 4-Punkte-Skalierung bewertet. Die Akzeptanz des Bieres bezuglich der
Alterung wird in Prozent angegeben, um die Benotung durch den subjektiven
Eindruck des Alterungszustandes zu unterstlitzen, wobei 100 % einem frischen Bier
entsprechen. Die Verkostungen wurden unter den geforderten Bedingungen von
einem geschulten Verkosterteam mit mindestens funf Teilnehmern durchgefuhrt.
Um eine weitgehende Differenzierung zu gewahrleisten, wurde die Bewertung der
einzelnen Prifmerkmale in Halbnotenschritten vorgenommen. [208] Ein
beispielhaftes Schema fur eine Verkostung nach DLG und eine

Alterungsverkostung nach EICHHORN ist in Abbildung 22 dargestellt.

Die gewichtete Note der Alterungsverkostung wird mit nachstehender Gleichung

berechnet:

2x Geruch + 2 x Trunk + Vollmundigkeit + Rezenz + 2 x Bittere
8

Die gewichtete Note der Alterungsverkostung wird mit nachstehender Gleichung

gewichtete Note =

berechnet:

2xGeruch + 2 x Trunk + 1x Bittere

gewichtete Note = c
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Verkostung nach DLG:

Bewertung in Halbnotenschritten von 1 bis 5
Bitte Aromaeindruck angeben !

Nr. Probe Geruch Trunk Volim. | Rezenz | Bittere
A A frisch 4,0 4,5 4,0 4,0 4,0
B A forciert 3,0 3,0 4,0 4,0 3,5
C |B frisch 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
D |B forciert 2,5 2,5 3,5 4,0 3,5
Alterungsverkostung nach EICHHORN:
1 = frisch Die Akzeptanz
2 = |eicht gealtert bezieht sich nur auf
3 = stark gealtert die Alterung des
4 = extrem gealtert Bieres!
Nr. Probe Geruch Trunk Bittere | Akzeptanz [%]
100/ 80 | 601 40| 20| 0O
A |Afrisch 1,0 1,0 1,0 X
B A forciert 2,0 2,5 2,0 X
C |Bfrisch 1,0 1,0 1,0 X
D |B forciert 3,0 3,0 2,5 X

Abb. 22: Beispielhaftes Schema fiir eine Verkostung nach DLG und Alterungsverkostung

nach EICHHORN [23, 202]

3.4.2 Beschreibende Verkostung

Beschreibende Prufungen dienen dazu, Proben qualitativ nach Aussehen, Geruch,

Geschmack und Textur zu beschreiben. Dazu muss der Prifer in der Lage sind, die

empfundenen Eindricke adaquat zu beschreiben. Fir eine beschreibende Prifung

bei einer Bierverkostung wurde auf ausgewahlte Attribute aus dem

.Flavourrad® zurickgegriffen. [209] Erganzend zur beschreibenden Bewertung der

Alterung wurde das ,Flavour Stability Wheel“ herangezogen. [19]
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3.5 Beschreibung der Malzungs- und Brauanlagen am Lehrstuhl fir

Technologie der Brauerei |

Die bestehenden Anlagen am Lehrstuhl fir Technologie der Brauerei | weisen
insgesamt eine gute Reproduzierbarkeit auf. Die Daten zur Uberprifung der
Reproduzierbarkeit der apparativen Einrichtungen wurden von BURBERG et al. [210]

veroffentlicht.

3.5.1 Malzungsanlagen und Beschreibung der Malze

Kleinméalzungsanlage

Die Gerstenmuster wurden nach einem Standardmalzungsverfahren vermalzt. Die
Gerstenmuster wurden bei 15 °C geweicht und gekeimt mit einer maximalen
Keimgutfeuchte von 45 %. Dies erfolgte mittels zwei Nassweichen von je 5 h. Das
Schwelkverfahren dauerte 24 h bei 50 °C und anschlielend wurde je eine Stunde
bei 60 und 70 °C und 5 h bei 80 °C gedarrt.

Alle Muster waren Vergleichssorten des dritten Wertprufungsjahres des
Bundessortenamtes. [211, 212] Von den Mustern der Ernte 2003 wurden zwei

Sorten von acht Standorten untersucht.

Ernte 2003

Sorte: Annabell, Barke (Verrechnungssorte)

Standort:

Standortgruppe 1: StraBmoss, Gudendorf, Prenzlau
Standortgruppe 2: Giel3en, Worrstadt, Nossen, Dachwig
Standortgruppe 3: Hartenhof

Die Gerstenmuster des Berliner Programms Ernte 2004 wurden unter Variation des

Parameters Weichgrad nach dem beschriebenen Standardmalzungsverfahren
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vermalzt, um unterschiedliche Eiweil3losungsgrade zu erhalten (Vorgabe: 38, 41,
44 %).

Ernte 2004 (Gerstenmuster Berliner Programm, siehe Anhang Tabelle AH 9) [213]
Sorte: Berras, Carafe, Pasadena
Standort: Garching

Auswahl geeigneter Parameter mittels Statistikmalzung

Uber eine Statistikvermalzung wurde der Einfluss der Keimungsparameter
Keimzeit, Keimtemperatur und Keimgutfeuchte auf die Malzqualitat untersucht
werden. Fur den Aufbau der Versuche wurde eine Response-Surface-Methodology
benutzt (Design Expert 6.0.10 Software), mit deren Hilfe ein Model (,face-centred
design®) fur das Keimungsverhalten der Sorte Scarlett 2005 erstellt wurde, in
welchem die faktoriellen Punkte sowie der Zentralpunkt doppelt bestimmt werden.
Durch Variation der drei Parameter (Keimzeit, Keimtemperatur, Keimgutfeuchte)
wurden insgesamt 24 Kleinmalzungen durchgefihrt. Das aus den Versuchen
resultierende Modell ermdglicht die Optimierung der Prozessfuhrungsstrategie in

Hinblick auf die Malzqualitat.

Angestrebt wurde, Malze mit drei verschiedenen Eiweil3lésungsgrade (37, 41 und
45 %) bei vergleichbaren amylolytischen, proteolytischen (so weit wie moglich) und
zytolytischen Merkmalen zu produzieren. Anhand der Daten aus der
Statistikmalzung wurden drei geeignete Malzungsverfahren ausgewahlt und
Gerstenmuster dieser Sorte vermalzt, um Malze mit den gewlnschten

Eiweillosungsgraden zu erhalten.

Malze des Berliner Programms

Die Brauversuche im Pilotmalistab wurden mit sortenreinen
Sommergerstenchargen aus dem Berliner Programm (veroffentlicht im
Braugerstenjahrbuch 2004/2005 [214, 215]) der Arbeitsgemeinschaft zur Férderung
des Qualitatsgerstenanbaus im Bundesgebiet e.V., die am Lehrstuhl far
Technologie der Brauereil im halbtechnischen Malistab (2 Tonnen) vermalzt

wurden, durchgefuhrt.
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Ernte 2002 (siehe Anhang Tabelle AH 4)
Sorte: Auriga, Braemar, Pasadena, Ursa

Standort: Erbach, Fronhofen, Garching

Ernte 2003 (siehe Anhang Tabelle AH 5)
Sorte: Bellvue, Margret, Marnie, Pasadena

Standort: Erbach, Fronhofen, WeilRensee
Pilsner Malz (siehe Anhang Tabelle AH 31)
Malzungsversuche im Praxismallstab (Handelsmalze)

Die Gerstenanbauflache in Deutschland betrug im Jahr 2003 730000 ha, wobei 1,9

Mio. Tonnen Braugerste geerntet wurden. [214]

e Barke (15.9 % der Vermehrungsflache in Deutschland)

e Auriga (8.1 % der Vermehrungsflache in Deutschland)

3.5.2 Labormafstab

Die Labormaischen wurden im Kongressmalstab durchgefuhrt. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden die Maischverfahren (Maischzeit, Temperaturfihrung, Maische-pH)
dem Ziel der verschiedenen Versuchsreihen angepasst. Je nach
Analysenanforderung erfolgte die Fest-Flussig-Trennung der Maischen Uber einen
Faltenfilter bzw. mittels Zentrifugation (z. B. zur Vermeidung von Sauerstoffeintrag).
Eine Beeinflussung des pH-Wertes durch die CO,-Begasung der Maische konnte

nicht festgestellt werden.
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3.5.3 Brauversuche im PilotmaRBstab

Zur Schrotung im Kleinsudwerk bzw. Pilotsudwerk wurde eine MIAG-Labormuhle
Typ AZ-531/4 bzw. eine 2-Walzenmuhle der Firma Kunzel verwendet. Der

Walzenabstand wurde auf einen Sollwert von 0,8 mm eingestellt.

3.5.3.1 Kleinsudwerk

Das Kleinsudwerk des Lehrstuhls fur Technologie der Brauerei | besteht aus vier
elektrischen Heizpilzen mit vier Kochkolben (zwei mit Rudhrwerk), einer
Lautervorrichtung mit Heizmantel, einem herausnehmbaren Siebeinsatz und
Senkboden sowie einem mantelbeheizten Gefal fur die Nachgusse. Die Steuerung
des Maischprogramms erfolgt Uber ein rechnergestutztes Programm der Firma
Nerb (siehe Abbildung 23).

Maischen Lautern Kochung Kihlung

M
Zentrale
Steuerung

-

|
L e (?

Motor M

Temperaturfihler T

Lautergrant L
Vorlaufgefa C1 C 1 C 1 Cz
Anstellcontainer C2 >

Abb. 23: Schema des Kleinsudwerks
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Brautechnische Daten (Kleinsudwerk):

= Verdampfungsziffer: ca. 10 %

» Gesamtverdampfung: ca. 13 %

3.5.3.2 Pilotsudwerk

Die Pilotsudanlage des Lehrstuhls flr Technologie der Brauereil ist auf 60 |
Ausschlagwurze ausgelegt und wurde von der Firma Kamm projektiert (siehe
Abbildung 24).

Brauwasserreserve

MBPF

LB

HZ|

WPF

Y
Abb. 24: Aufbau des Pilotsudwerks

Die Anlage beinhaltet folgende Geratschaften:
= Brauwasserreserve (elektrisch beheizbar)
= Schrotbehalter S
= Maischepfanne MPF
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= Maischebottichpfanne MBPF
= Lauterbottich (beheizbar) LB

» Lautergrant L

=  Wirzepfanne WPF
=  Whirlpool (beheizbar Uber HeiBwassermantel) WP

= Plattenkuhler PK

= Heizung HZ

= Panel P

Die Energieversorgung der Anlage mit Frischdampf erfolgt Uber einen eigenen
Dampferzeuger der Firma Stritzel. Die Anlage wird mit Brauwasser, kaltem und
heiRem Rohwasser durch die Versuchs- und Lehrbrauerei Weihenstephan versorgt.
Die einzelnen Gefalie kdnnen Uber eine zentrale Steuerung separat angewahlt und
die Temperatur sowie die Programmschrittfolge manuell eingestellt werden. Das
Aufheizen mit 1°C/min  und die Einhaltung der Temperaturrasten

(Temperaturmessung Uber eingebaute Temperaturfuhler) erfolgt automatisch.

Brautechnische Daten (Pilotsudwerk):

= Lautergeschwindigkeit: ca. 0,50-0,75 I/min

= Ausbeute: ca. 72 %, je nach Malz und Biertyp
= Bitterstoffausbeute: 30-33 %

» Verdampfungsziffer: ca. 14,5 %

= Gesamtverdampfung: ca. 18 %

3.5.3.3 Gar- und Lagerkeller, Filtration und Abfiillung

Der Kleingarkeller des Lehrstuhls fur Technologie der Brauereil besteht aus
baugleichen geschlossenen zylindrokonischen Gartanks der Firma Pantolsky mit
Mantel- und Konuskihlung. Die Steuerung der Gartemperatur erfolgt
rechnergestutzt Uber eine elektronische Steuerung vom Typ Simatic S7-300. Die

Nettovolumina der Gartanks betragen 10 I, 25 | und 50 |. Wahrend des Fullvorgangs
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wird die Anstellwirze mittels Venturidise (Volumenstrom 100 I/h) bellftet. Die
Hefe wurde fur alle Versuchsansatze in 12%iger ungehopfter Wurze frisch

hergezogen.

Fir die Reifung und Lagerung des Bieres werden Cornelius-Container mit
Fullinhalten von 20| bzw. 101 verwendet. Wahrend der Reifung und Lagerung
werden sie in verschiedene Temperaturkammern umgestellt. Dabei wird der CO,-
Druck mittels eines Manometers kontrolliert und dieser auf ca. 1 bar eingestellt.
Weiterhin steht dem Lehrstuhl fir Technologie der Brauerei | ein Plattenfilter der
Firma Seitz zur Verfugung. Der Filter besteht aus sechs Filterelementen, in welche
funf Filterschichten des Typs SEITZ-K 100, 200 x 200 eingespannt werden konnen.

Die Biere werden mit einer maximalen Druckdifferenz von 0,5 bar filtriert.

Die Abfullung erfolgt isobarometrisch mit einem Langrohrfiiller nach dreifacher
Vorevakuierung der Flaschen. Die Abfullanlage besteht aus einer Vakuumpumpe
mit Flussigkeitsabscheider, einem Container als CO,-Puffertank zum Vorspannen
(ca. 1,3 bar), einem Flllorgan und einer Einspannvorrichtung. Die Flaschen werden
dreimal vorevakuiert, mit CO, vorgespannt, Uber das Flullorgan befullt und mit
einem manuell zu bedienenden Kronkorkenverschlieler der Firma Esau & Hueber

verschlossen.
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3.6 Malzungsanlagen und Malzungsverfahren im PraxismaRBstab

Die Weich- und Keimbedingungen aller untersuchten Malze waren ahnlich. Die

Vegetationszeit betrug sieben Tage (Trichterweiche, fallende Haufenfihrung).

System 1: Kombisystem

Prinzip:

Wiederverwendung der Abluft nach dem Durchbruch fur das Schwelken des
Grunmalzes der nachsten Darreinheit.

In einer dieser Darreinheiten wurden 40 % des gekeimten Grinmalzes geschwelkt
und gedarrt (20 h), wobei das Schwelken und Darren der restlichen 60 % in einer
weiteren Darreinheit (36 h) erfolgte. Die mit diesem System bereiteten Malzmuster

heilRen Auriga 2 und 3.

System 2:
1-Horden-Hochleistungsdarre (Darrzeit 20 h). Die erhaltenen Malzmuster sind als
Auriga 1, Barke 1 und Barke 4 betitelt.

System 3:
Keimdarrkasten/2-Horden-Darre. Das Malzmuster Barke 2 und 3 wurden mit

diesem System hergestellt (Darrzeit 36 h).

Darrverfahren:

Auriga 1
1-Horden-Hochleistungsdarre, Darrzyklus 20 h, Abdarrtemperatur 83 °C

Auriga 2

Kombisystem, Darre hoch beladen (60 %), langer Darrzyklus 36 h,
Abdarrtemperatur 90 °C, Abluft nach Durchbruch
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Auriga 3
Kombisystem, Darre niedrig beladen (40 %), kurzer Darrzyklus 20 h,
Abdarrtemperatur 90 °C, Abluft nach Durchbruch

Barke 1
1-Horden-Hochleistungsdarre, Darrzyklus 20 h, Abdarrtemperatur 85 °C

Barke 2
Keimdarrkasten (2-Horden-Darre), Darrzyklus 36 h, Abdarrtemperatur 85 °C

Barke 3

Keimdarrkasten (2-Horden-Darre), Darrzyklus 36 h, Abdarrtemperatur 85 °C

(wie Barke 2), Verwendung von Ruckluft, um CO, wahrend der Keimung
anzureichern

Barke 3 wurde wahrend der Keimung mit 100 % Ruckluft gefuhrt, um eine CO,-
Anreicherung zu bewirken, um somit eine Verminderung der LOX-Aktivitat zu

erzielen.

Barke 4

Tennenmalz, 1-Horden-Hochleistungsdarre, Abdarrtemperatur 83 °C
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4 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

4.1 Labormafstab

4.1.1 Charakterisierung der hydroperoxidabbauenden Enzymfraktion und

Molekulargewichtsbestimmung mittels Elektrophorese

In Gerste, Grinmalz und Malz konnte bereits ein relativ hitzestabiles
hydroperoxidabbauendes Enzym nachgewiesen werden, dessen Einfluss beim
Maischen zwar bekannt, jedoch noch nicht abschlielRend geklart ist. [137] Auch
eine vorangegangene Forschungsarbeit am Lehrstuhl fur Technologie der
Brauerei | belegt, dass in Maische ein relativ hitzestabiles,
hydroperoxidabbauendes Enzymsystem vorkommt, welches die von Lipoxygenase

gebildeten Linolsaurehydroperoxide umsetzen kann. [118]

Charakterisierung der hydroperoxidabbauenden Enzymaktivitit

Um die hydroperoxidabbauende Enzymfraktion naher charakterisieren zu kénnen,
wurde angestrebt Uber drei anschliefiend beschriebene Aufreinigungsschritte eine
moglichst reine Enzymfraktion zu erhalten. Dazu wurde im ersten
Aufreinigungsschritt der Malzkaltauszug einer fraktionierten Fallung mit
Ammoniumsulfat in Sattigungskonzentrationen von 40-70 % unterzogen. Der
Uberstand sowie das in Puffer wieder aufgenommene Pellet wurden mittels einer Hi
Prep 26/10 Desalting Column (Fa. Amersham Biosciences) entsalzt. In der
entsalzten Proteinfraktion konnte bei der anschlieRenden Aktivitdtsmessung jedoch
keine Enzymaktivitat mehr festgestellt werden.

Des Weiteren wurde, um eine Verbesserung in der Reinheit zu erhalten, neben
dem angewandten GroRenausschlussverfahren eine  Aufreinigung Uber
lonentauscherchromatographie  Source 30Q (Fa. Amersham Biosciences)
vorgenommen. Dies erfolgte in Anlehnung an eine von KURODA et al. beschriebene
Methode. [137]

Mittels der lonentauscherchromatographie werden Molekule in Abhangigkeit von
der Ladung getrennt. Proteine mit negativer Ladung binden sich an Anionen-
tauscher, wobei die Adsorption mit Anstieg der Nettoladung des Proteins verstarkt

wird. Die Nettoladung der Proteine wird Gber den pH-Wert des Puffers beeinflusst.

80



Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Dieser sollte mdglichst 1-2 pH-Einheiten entfernt des isoelektrischen Punktes des
Proteins liegen. Bei einer sehr starken Bindung des Proteins an die Saule ist
allerdings auch eine hohe Salzkonzentration erforderlich, um die Proteine
desorbieren zu koénnen. Die Probenvorbereitung bzw. die Erstellung der
Kaltausziige wurde hinsichtlich  Puffermolaritdt und pH-Wert an die
Pufferbedingungen des Saulen-Eluenten angepasst. Um nicht erwilnschte
Fraktionen von Anfang an auszuschlieBen, wurde auch die im
GroRenausschlussverfahren aufgereinigte Enzymfraktion mittels
lonentauscherchromatographie erneut aufgereinigt. Durch die zusatzliche
Verdunnung der Probe ergaben sich jedoch bei der Aktivitatsmessung schwache,
instabile Enzymaktivitaten. Dies ist allerdings auch bei einer umgekehrten

Vorgehensweise zu erwarten, da eine gleich bleibende Verdunnung zu erwarten ist.

Die Gewinnung der hydroperoxidabbauenden Enzymfraktion beschrankt sich daher
bei den folgenden Untersuchungen auf den praparativen Aufreinigungsschritt. Die
praparative Aufreinigung der hydroperoxidabbauenden Enzymfraktion erfolgte
gelchromatographisch nach dem Grof3enausschlussverfahren Uber eine Superdex
200 prep grade 26/60 Column (M, =1x10*-6x10°).  Eine  wiederholte
gelchromatographische Auftrennung der hydroperoxidabbauenden Enzymfraktion

brachte keine Steigerung der Enzymaktivitat mit sich.

In ersten Vorversuchen zur Charakterisierung wurde die hydroperoxidabbauende
Enzymfraktion (gewonnen aus einem Malz-Kaltauszug (1:4) Uber einen
gelchromatographischen Aufreinigungsschritt) untersucht. Charakterisiert wurde die
hydroperoxidabbauende Enzymfraktion hinsichtlich ihrer pH-Abhangigkeit und
Temperaturstabilitat in Puffer. Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, wurden

alle Untersuchungen mit demselben Malz, innerhalb kurzer Zeit vorgenommen.

Eine wiederholte gelchromatographische Auftrennung der
hydroperoxidabbauenden  Enzymfraktion brachte keine Steigerung der
Enzymaktivitat mit sich. Um bei den folgenden Versuchen eine reproduzierbare
Analytik zur Bestimmung der Enzymaktivitat zu erhalten, wurde einerseits der

Zusammenhang zwischen der Substratkonzentration und der Enzymaktivitat,
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andererseits der Einfluss einer Verdinnung der Enzymfraktion bei gleich bleibender
Substratkonzentration untersucht. Ein glnstiges Verdinnungsverhaltnis zwischen
Puffer und Enzymfraktion sowie ein eingesetztes Substratvolumen von 20-25 pl
gewabhrleisten einen linearen Verlauf der Extinktionsabnahme in der ersten Minute
der Messung. Die Enzymaktivitat errechnet sich aus der Extinktionsabnahme pro

Minute, welche im linearen Bereich des Verlaufes der Extinktion abgelesen wird.

Aufgrund der erhaltenen Ergebnisse erfolgte die Messung der Enzymaktivitat bei
dem verwendeten Malz mit einem Verdlinnungsverhaltnis
Enzymfraktion : Puffer = 1 : 6 und einer Substratkonzentration von 20 ul, um einen
Extinktionsmesswert unter 1,0 sowie einen linearen Verlauf der
Extinktionsabnahme (auch bei relativ. hohem Proteingehalt der Fraktion)
gewahrleisten zu kénnen. Bei zu geringem oder zu hohem Verdunnungsfaktor ist
ein sehr steiler bzw. flacher Abfall der Extinktionskurve zu beobachten. Dies
ermoglichte auch, den Einfluss des pH-Wertes der Enzymfraktion auf den pH-Wert

der Mischung so gering wie moglich zu halten.

Um den Einfluss der Extraktion zu bertcksichtigen, wurden Kaltauszlige jeweils im
pH-Bereich des Eluenten der gelchromatographischen Aufreinigung sowie bei pH
7,0 erstellt. Diese wurden anschlieBend der praparativen Aufreinigung bei
unterschiedlichen Eluenten-pH-Werten unterzogen. Als Extraktionsmittel bzw.

Eluenten dienten Phosphatpuffer im pH-Bereich von 5-8.

Des Weiteren wurde die Temperaturstabilitdt der hydroperoxidabbauenden
Enzymfraktion in Puffer untersucht. Die Einstellung der gewinschten Temperatur
(errechnet Uber das Mischungskreuz) erfolgte mit Hilfe von zwei temperierbaren
Wasserbadern. Um eine Aufheizphase zu umgehen, wurde dem vorgewarmten
Puffer die Enzymfraktion (20 °C) im Mischungsverhaltnis 1 : 6 zugesetzt und die
eingestellte Temperatur fur 10 Minuten konstant gehalten. Die Probenahme erfolgte
nach 1/2, 1, 2, 4, 8 und 10 Minuten. Nach der Entnahme wurde die Probe sofort auf
ca. 10 °C abgekuhlt. Die Messung der Enzymaktivitat erfolgte anschlieend bei
20 °C spektralphotometrisch.
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Molekulargewichtsbestimmung

Um die fraktionierten Enzyme des Lipidabbaus hinsichtlich ihres Molekulargewichts
einstufen Zu konnen, wurde eine gelchromatographische
Molekulargewichtsbestimmung mit  Hilfe eines  MolekullgroRenstandards
durchgefuihrt (Molecular Weight Marker Kit 12400—-700000 Da, Fa. Sigma-Aldrich).

Der Proteinstandard bzw. die gewonnenen Enzymfraktionen wurden nach dem
Grollenausschlussverfahren gelchromatographisch getrennt und Uber einen
Fluoreszenzdetektor (Em =225nm, Ex= 280, 340,410 nm) detektiert. Die
logarithmische Auftragung des Molekulargewichts kDa Uber die ermittelte

Retentionszeit ermoglichte die Erstellung einer Kalibrationsgeraden.

Die Reinheit sowie die MolekullgroRenbestimmung der aufgereinigten Fraktionen
wurden anschlielend mittels Gelelektrophorese Uberpruft. Zur weiteren Aufklarung
wurde die Enzymfraktion daher einer elektrophoretischen Auftrennung mittels SDS-
Page (Homogeneous 7.5, Fa. Sigma-Aldrich) unterzogen.

Die Molekulargewichtsbestimmung erfolgte mittels MolekllgroRenstandards in
einem  GroRenbereich von 30000-200000 Da (Fa. Sigma-Aldrich).  Die
Bandenverteilung wurde an verschiedenen Malzsorten von unterschiedlichen

Standorten Uberprift.

Der Versuch einer exakten Sequenzierung und letztendlich die Identifizierung der
hydroperoxidabbauenden Enzymfraktion brachte nicht den gewunschten Erfolg.
Grund war mdglicherweise ein zu geringer Proteingehalt, d. h. Enzymkonzentration,
in der aufgereinigten Probe. Trotz der sehr wichtigen Frage, um welches Enzym es
sich hierbei handelt, Uberstieg jede weitere Vorgehensweise zur Strukturaufklarung
alle Moglichkeiten dieser Dissertation. Daher wurde diese Fragestellung im

Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.
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4.1.2 Charakterisierung der lipidabbauenden Enyzmaktivitat liber den Verlauf
verschiedener isothermer Maischverfahren durch Erfassung der

entstandenen Abbauprodukte

Um den Einfluss von Temperatur und Zeit auf die Aktivitat der Enzyme Lipase und
Lipoxygenase wahrend des Maischprozesses systematisch zu untersuchen,
wurden Uber den Verlauf des Maischens die Konzentrationen an entstandenen
Enzymabbauprodukten systematisch verfolgt. Ziel war es, das Aktivitdtsmaximum
der lipidabbauenden Enzyme beim Maischen Uber die Messung der entstandenen
Abbauprodukte zu erfassen. Infolgedessen koénnen die Temperaturoptima der
Enzyme sowie die Entstehung von Abbauprodukten Uber den gesamten Zeitraum
des Maischprozesses beschrieben werden.

Das Malz (Sorte Braemar/Standort Fronhofen) wurde bei 0 °C gelagert, um
Veranderungen der Enzymaktivitat Uber den Versuchszeitraum so gering wie

moglich zu halten. Die Versuche wurden innerhalb von 3 Wochen durchgefuhrt.

Zur Untersuchung des Verlaufs des Gehaltes freier Fettsauren als Abbauprodukte
der Lipase und der Summe der C18:2- und C18:3-Hydroperoxidgehaltes als
Abbauprodukte der Lipoxygenase wurden CO»-begaste, isotherme Maischen
hergestellt. Die Proben wurden sofort nach der Probenahme im Eisbad auf 4 °C
gekuhlt und bis zur Analyse, die unmittelbar danach erfolgte, bei 0 °C unter CO»-

Atmosphare aufbewahrt.

Isotherme Maischverfahren

Fir das isotherme Labormaischverfahren wurden jeweils 50 g Malzschrot
eingewogen und das Schrot mit CO; begast. Das Einmaischen erfolgte mit 300 ml

temperiertem, entgastem und destilliertem Wasser.

Zur Messung der Summe des C18:2- und C18:3-Hydroperoxidgehaltes wurde der
Uberstand weiterverarbeitet. Der Rickstand wurde gefriergetrocknet und zur
Bestimmung der freien Fettsauren verwendet. Zur Kontrolle wurden bei allen

Proben der pH-Wert und der Stammwurzegehalt bestimmt. Die Fest-FlUssig-
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Trennung erfolgte mittels Zentrifugation (3000 U/min bei 0 °C, 20 Minuten). Die
Zentrifugenbecher wurden mit CO, begast und verschlossen, um eine

sauerstofffreie Atmosphare zu gewahrleisten.

Es wurde bei folgenden Temperaturen sowohl gesauert (mit 2 ml 5%iger
Milchsaure) als auch ungesauert isotherm gemaischt:
45 °C, 50 °C, 55 °C, 60 °C, 65 °C, 70 °C, 75 °C, 80 °C

Zeitpunkt der Probenahme zur Messung

1. der freien Fettsauren (C18:1, C18:2, C18:3): 10., 30., 60. Minute

2. der Summe der C18:2- und C18:3-LOOH: 2., 20., 40., 60., 80., 100. Minute
Die Messung des pH-Wertes und des Stammwiurzegehaltes (Kontrolle) erfolgte bei

jeder Probenahme.

4.1.3 Beurteilung des lipidabbauenden Enzympotentials wahrend des
Maischprozesses in Abhangigkeit von der Rohstoffqualitait und den
gewadhlten Maischparametern durch Erfassung der entstandenen
Abbauprodukte

Parameter
e Sortenauswahl/Rohstoffqualitat (Enzympotential)
e Maischverfahren/Einmaischtemperatur

e Maische-pH

Alle durchgefuhrten Laborversuche wurden mit den im Folgenden beschriebenen
Kongressmaischverfahren bzw. Hochkurzmaischverfahren durchgefuhrt. Das
Feinschrot fur die Laborversuche wurde uber eine DLFU-Mihle mit 0,2 mm

Mahlspalt vermahlen.

Kongressmaischverfahren (niedrige Einmaischtemperatur)

Das Kongressmaischverfahren im Labormalistab wurde nach MEBAK [201]
durchgefuhrt. Beim Kongressmaischverfahren werden 50 g Feinschrot eingewogen

und mit 200 ml temperiertem und destilliertem Wasser eingemaischt. Nach dem
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Abkuhlen auf 20 °C werden die Maischen auf 450 g aufgewogen. Zu Beginn des
Maischens erfolgte eine CO»,-Begasung des Schrotes fur 10-15 Sekunden. Die
Maischen wurden anschlielend wiederum alle 15 Minuten fur 10-15 Sekunden mit
CO; begast, um einen O,-Einfluss (Autoxidation) auszuschlielfen und den CO.-
Puffer zu erneuern. Die Fest-Flussig-Trennung erfolgte mittels Zentrifugation
(3000 U/min bei 0 °C, 20 Minuten). Die Zentrifugenbecher wurden mit CO, begast

und verschlossen, um eine sauerstofffreie Atmosphare zu gewahrleisten.

Hochkurzmaischverfahren (hohe Einmaischtemperatur)

50 g CO,-begastes Feinschrot wurde mit 200 ml H,O dest. (temperiert auf 62 °C
und entgast) eingemaischt.

Maischprogramm: 45 Minuten bei 62 °C, Aufheizen mit 1 °C pro Minute auf 70 °C,
Zugabe von 100 ml H,O dest. bei Erreichen der 70 °C-Rast, 62 Minuten Rast bei
70 °C

Maischesauerung

Die Maischesauerung erfolgte mit 2 ml 5%iger Milchsaure, welche dem vorgelegten
Schrot zugegeben wurde. Um den pH-Wert gezielt einzustellen, wurde die
bendtigte Milchsauremenge (18%ige Milchsaure) beim Einmaischen fur das

jeweilige Malz titrimetrisch ermittelt.

Anhand von drei Gerstensorten (Braemar, Pasadena, Ursa) von zwei Standorten
(Garching, Fronhofen) wurde der Einfluss des im Malz vorhanden lipidabbauenden
Enzympotentials auf die Entstehung von Lipidabbauprodukten untersucht. Dazu
wurde der Verlauf des Hydroperoxid-Gehaltes beim Maischen sowohl mit und ohne
Maischesauerung sowie bei unterschiedlichen Maischverfahren
(Kongressmaischverfahren, Hochkurzmaischverfahren) Uber die Maischdauer

verfolgt.
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4.1.4 Einfluss von proteolytischer Losung und Maische-pH auf die
Entstehung von  Wiirzearomastoffen @ zur  Beurteilung der
technologischen Einflussnahmemaoglichkeiten wahrend des

Maischprozesses
4.1.4.1 Orientierende Untersuchungen zum Einfluss des ELG und pH-Wertes

Die Gerstenmuster des Berliner Programms Ernte 2004 wurden unter Variation des
Parameters Weichgrad nach dem Standardmalzungsverfahren vermalzt, um eine
unterschiedliche  proteolytische Ldésung des Malzes, gemessen am
Eiweillldsungsgrad (38, 41, 44 %), zu erzielen. Ziel dieser Untersuchungen war, die
Bildung von Aromastoffen aus dem Eiweilabbau sowie die aus dem Fettabbau
entstandenen  Abbauprodukte in  Abhangigkeit von der Malzqualitat
(Lésungseigenschaften des Malzes, Sorte) verfolgen zu kdénnen. Des Weiteren
sollte untersucht werden, ob durch eine Absenkung des Maische-pH und eine damit
verbundene Hemmung der lipidabbauenden Enzyme die Aromastoffbildung
wahrend des Maischens beeinflusst bzw. minimiert werden kann. Eine
Gegenuberstellung der aus den verschiedenen Abbauwegen entstandenen
Aromastoffe soll Auskunft Uber die Relevanz der jeweiligen Abbauprodukte in
Hinblick auf eine frihzeitige Beurteilung der Geschmacksstabilitat des Bieres geben.
Zur Beurteilung wird die Summe der gebildeten Streckeraldehyde (3-Methylbutanal,
2-Methylbutanal, Methional, Benzaldehyd, 2-Phenylethanal) sowie die Summe der
Fettabbauprodukte (Pentanal, Hexanal, Heptanal, (E,Z)-2,6-Nonadienal, y-

Nonalacton, (E)-2-Nonenal) herangezogen.

Hohe Einmaischtemperaturen und Maischesdauerung beeinflussen die
Geschmacksstabilitat des Bieres erfahrungsgemafy positiv. Zusatzlich zur Wahl
hoher Einmaischtemperaturen sollen weitere positive Einflussnahmemadglichkeiten
herausgearbeitet werden. Um eine zu intensive Losung durch das Absenken des

Maische-pHs zu vermeiden, wurde ein pH-Wert von ca. 5,5-5,6 eingestellt.
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Aus den Ergebnissen konnen Ansatzmaoglichkeiten abgeleitet werden, um gezielte
technologische Malnahmen zur Verbesserung der Geschmacksstabilitat beim

Maischen treffen zu konnen.

Hochkurzmaischverfahren

50 g Feinschrot wurde mit 200 ml H,O dest. (temperiert auf 62 °C) eingemaischt.
Maischprogramm: 45 Minuten bei 62 °C, 30 Minuten bei 72 °C, 10 Minuten bei
76 °C, Aufwiegen auf 400 g (Stw: 13,5-13,8 GG-%, pH-Wert 5,89-6,04)

Maischesauerung

Die Maischesauerung erfolgte mit 1 ml 5%iger Milchsaure, welche dem vorgelegten
Schrot (pH-Wert ca. 5,5-5,6) zugegeben wurde.

Die Aromastoffe der Malze und der hergestellten Wirzen wurden analysiert, um die
Ursache der Aromabildung bezuglich Rohstoffeinfluss und Einflussnahme durch die

gewahlten Maischbedingungen einordnen zu kénnen.

4.1.4.2 Unterschiede in der Bildung von aromaintensiven Abbauprodukten

bei Einsatz von biologischer Milchsaure und technischer Milchsaure

In Anlehnung an die unter Abschnitt 4.1.4.1 durchgefuhrten Versuche wird im
Folgenden unter weiterer Berucksichtigung des Einflusses der Art der
Milchsauregabe die Aromastoffbildung in Abhangigkeit von den verschiedenen
Einflussfaktoren ermittelt. Die Versuchsplanung wurde mit der Response-Surface-
Methodology durchgefuhrt, so dass aus den resultierenden Daten ein statistisch
abgesichertes Modell berechnet werden kann. Somit kann aus den erhaltenen
Daten, trotz z.B. variierender Rohstoffe und mdglicher Fehler bei der
Versuchsdurchfuhrung, eine objektive Schlussfolgerung basierend auf statistischen
Methoden gezogen werden. Das aus den Versuchen resultierende Modell
ermdglicht die Optimierung technologischer Einflussmoglichkeiten in Hinblick auf
eine begrenzte Bildung alterungsrelevanter Aromastoffe wahrend des

Maischprozesses. Durch die Kenntnis der Haupteinflussfaktoren auf die
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Aromastoffbildung kann tber die Wahl der Rohstoffqualitat und Einsatz geeigneter
Maischparameter technologisch eine Minimierung der Aromakomponenten erzielt

werden.

Nach Auswahl dreier zweckmaliger Malzungsverfahren, die mittels eines
Statistikmalzungsverfahrens  ermittelt ~ wurden,  welche unterschiedliche
proteolytische Eigenschaften (ELG 37, 41 und 45 %) bei vergleichbaren
amylolytischen, proteolytischen (Rohproteingehalt, 16sl. Stickstoff - so weit wie
moglich) und zytolytischen Merkmalen aufweisen (siehe Abschnitt 3.5.1, Tabelle
AH 13 im Anhang), wurden fur diese Versuchsreihe drei Gerstenmuster Sorte

Scarlett der Ernte 2005 vermalzt.

Zur Untersuchung des Einflusses von pH-Wert, Art der Milchsauregabe,
Eiweilllosungsgrad und Einmaischtemperatur sowie auf die Bildung von
Streckeraldehyden und Fettabbauprodukten wahrend des Maischprozesses wurde
eine faktorielle Versuchsplanung gewahlt. Die Parameter pH-Wert, ELG und
Temperatur wurden als numerische Faktoren, die Art der Milchsauregabe
(technisch oder biologisch) als Kategoriefaktor deklariert. Bei der faktoriellen
Versuchsplanung werden in einer Versuchsreihe alle mdglichen Kombinationen der
Faktoren und der zu untersuchenden Stufen als Versuchsansatz durchgefihrt.
Dabei wurden 64 Versuchsansatze ermittelt. Somit konnen die Einflisse der
einzelnen Faktoren sowie die Interaktionen mehrerer Faktoren durch die

Verwendung von mathematischen Regressionsmodellen untersucht werden.

Parameter:

ELG: 37 %, 41 %, 45 %

Maische-pH: Einstellen des Maische-pH zu Beginn des Einmaischens durch
Vorlage ins Schrot mittels 9%iger technischer Milchsaure bzw. biologischer
Milchsaure (Sauregabe wurde in Vorversuchen titrimetrisch ermittelt) auf pH 5,6

bzw. 5,3 eingestellt. Der pH-Wert der ungesauerten Maischen lag bei 5,9.
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Hochkurzmaischverfahren

50 g Feinschrot wurde mit 300 ml H,O dest. (temperiert auf 55/60/65 °C)
eingemaischt und nach dem Abkuhlen auf 20 °C Uber einen Faltenfilter filtriert und

auf 350 g aufgewogen.

Maischprogramm/Temperaturfihrung:

e 20 Minuten bei 55 °C, 30 Minuten bei 72 °C, 10 Minuten bei 78 °C
e 25 Minuten bei 60 °C, 30 Minuten bei 72 °C, 10 Minuten bei 78 °C
e 30 Minuten bei 65 °C, 30 Minuten bei 72 °C, 10 Minuten bei 78 °C

AnschlieRend erfolgte unverzuglich die Bestimmung der Wurzearomastoffe. Zur

Kontrolle wurden der pH-Wert der Wirzen sowie der Stammwirzegehalt gemessen.

4.1.4.3 Orientierende Untersuchungen zur Hexanalbildung wahrend der

Wiirzebereitung

Hexanal fungiert in zahlreichen Forschungsarbeiten als eine analytische
Indikatorsubstanz fur die Intensitat des Lipidabbaus, da sie analytisch gut erfassbar
ist. Um die Entstehung und den Verlust durch Ausdampfen des Hexanals Uber den
Waurzebereitungsprozess und in verschiedenen Matrices beurteilen zu konnen,
wurde die Aromakomponente Hexanal sowohl in wassriger Losung als auch additiv

zu einem Malzkaltauszug sowie zu Wurze zugegeben, erfasst.

1) wassrige Hexanalldsung
2) Malzkaltauszug 1 : 5 (Pasadena Fronhofen)
3) Wirze 12 GG-% (Anstellwurze)

Die Anfangskonzentration wurde jeweils auf Cpexana ~ 40 mg/l eingestellt.
Anschlielend wurden jeweils 250 g der drei Ansatze bei 56, 62 und 68 °C
20 Minuten isotherm gemaischt. Dann wurden die Wirzen auf 20 °C abgekuhlt, auf

250 g aufgewogen und die Hexanalkonzentration bestimmt. Der Probenansatz
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erfolgte jeweils als Doppelbestimmung. Die jeweilige 0-Probe wurde 20 Minuten bei

20 °C temperiert und identisch behandelt.

4.1.5 Untersuchungen zum Verhalten der proteolytischen Abbauvorgiange
wahrend des Maischprozesses in Abhangigkeit von ELG des Malzes
und pH-Wert der Maische

Malz: Berliner Programm (halbindustrielle Versuchsreihe), Ernte 2003

Hochkurzmaischverfahren

50 g Feinschrot wurde mit 200 ml H,O dest. (temperiert auf 62 °C) eingemaischt.
Maischprogramm: 45 Minuten bei 62 °C, 30 Minuten bei 72 °C, 10 Minuten bei
76 °C, Aufwiegen auf 250 g

Maischesauerung

Die Maischesauerung erfolgte mit 1 ml bzw. 1,5 ml 5%iger Milchsaure direkt ins
Schrot.

AnschlieRend wurden der pH-Wert, der Stammwurzegehalt sowie die Konzentration
an loslichem Stickstoff und FAN der Wurzen ermittelt, um das Verhalten der
Proteolyse in Abhangigkeit von Maische-pH und EiweilRlésungsgrad beurteilen zu
konnen. Da in dieser Versuchsreihe bereits eine relativ hohe Einmaischtemperatur
(62 °C) gewahlt wurde, ist eine weitgehende Inaktivierung der bekannten
proteolytischen Enzyme zu erwarten. Ziel der Untersuchungen ist, inwieweit noch
eine Steigerung der proteolytischen Abbauvorgange durch Variation der gewahlten

Parameter trotz hoher Einmaischtemperaturen erfolgt.

4.2 Kleinsudwerk

Die unter Abschnitt 4.1 erhaltenen Ergebnisse aus den Laborversuchen wurden

nun anhand von Brauversuchen auf ihre Praxistauglichkeit Gberpruft. Nach
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Variation der Parameter Sorte, Maische-pH und Einmaischtemperatur wurde die
Geschmacksstabilitat der resultierenden Biere beurteilt. Ziel der Untersuchungen ist,
eine verbesserte Geschmacksstabilitat durch Auswahl geeigneter Rohstoffe und
technologische Mallhahmen wahrend des Maischens zu erzielen. Besonders die
Bildung von alterungsrelevanten Aromastoffen und Produkten aus dem Lipidabbau
sowie die Ursachen einer erhéhten Aromastoffbildung (wie z. B. vorhandenes
Aromastoffniveau des Malzes, lipidabbauendes Enzympotential des Malzes,
Maischparameter) stehen im Fokus der Untersuchungen. Die Entstehung dieser
Substanzen, im speziellen die Reaktionswege zur Entstehung derselben, sollen
dabei so weit wie moglich gehemmt werden. Daher wurde die Aromabildung, v. a.
der Aromastoffe aus dem Lipidabbau, Uber den gesamten Brauprozess vom
Rohstoff beginnend bis hin zum forciert gealterten Bier verfolgt. Infolgedessen
kénnen Ruckschlisse auf die Ursachen einer verminderten Geschmacksstabilitat
und geeignete technologische @ MalRnahmen zur  Verbesserung der
Geschmacksstabilitat der Biere gezogen werden. Uber die Beurteilung von Malz-
und Wiurzequalitat in Hinblick auf die Geschmacksstabilitat des Bieres soll eine
frlhzeitige Vorhersage der zu erwartenden Geschmacksstabilitat bereits in den

Rohstoffen bzw. bei der Wirzeanalyse getroffen werden.

4.2.1 Brauversuche zur Untersuchung des Einflusses von Gerstensorte und
Maische-pH auf die Bildung von Lipidabbauprodukten und die

Geschmacksstabilitat des Bieres

Die Brauversuche wurden im 10 Liter Kleinsudmallstab mit 3 Sorten von 2
Standorten im Schuttungsverhaltnis 1:5 (1,5kg Schrot zu 6 kg Brauwasser)
durchgefiihrt. Die Sauerung erfolgte zum Einmaischen mit 18%iger technischer
Milchsaure. Der Maische-pH wurde zu Beginn des Einmaischens eingestellt, wobei
die bendtigte Menge an technischer Milchsaure titrimetrisch fur jedes Malzmuster

ermittelt wurde.

Nach der Lauterung (2 Nachgusse mit jeweils 3 Liter Brauwasser) erfolgte eine

definierte Kochung von 70 Minuten, wobei der Stammwiurzegehalt Uber Wagung
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definiert auf 12 GG-% eingestellt wurde. Die Hopfengabe erfolgte einheitlich
10 Minuten vor Kochende. Bei jedem Sud wurden einheitlich 12 g Aromahopfen
(Hallertauer Perle; a-Saure-Gehalt: 5,9 %) zugegeben. Die Bittereinheiten im Bier
lagen somit bei ca. 6 BE. Die Hopfengabe wurde bewusst niedrig gehalten und die
Hefe in ungehopfter Wirze hergezogen, um eine intensive Hopfennote und zu

starke Beeinflussungen durch den Hopfen zu vermeiden.

Die Wurzen wurden nach Kuhlung und Whirlpool (20 Minuten Whirpoolrast) mit
20 g frisch hergeflhrter abzentrifugierter (3000 U/ml; 5 Minuten) Hefe angestellt.
Die Hauptgarung erfolgte bei 8,0 °C, bis ein Restextrakt (Es) von 3,5 % erreicht
wurde. Die Reifung des Jungbieres erfolgte 7 Tage bei 16 °C in Cornelius-
Behaltern. Nach der Reifung wurden die Behalter auf 1 bar gespundet und bei 0 °C

fur weitere drei Wochen gelagert.

Malz: Berliner Programm (halbindustrielle Versuchsreihe), Ernte 2003

Temperaturprogramm des Infusionsmaischverfahrens:
45 Minuten bei 62 °C, 30 Minuten bei 72 °C, 10 Minuten bei 76 °C

Maischesauerung: Einstellen des Maische-pH zu Beginn des Einmaischens auf pH

5,7 bzw. 5,4 mit 18%iger technischer Milchsaure (Sauregabe erfolgte basierend auf

Vorversuchen)

Probenahme wahrend der Wiirzebereitung:

Analysen:

e Summe der C18:2-Hydroperoxide
e Summe der C18:3-Hydroperoxide
e pH-Wert

o Extrakt
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Zeitpunkt der Probenahme:

e 10. Minute
e 45 Minute
e 85. Minute
e 101. Minute

Die Maischeproben wurden nach Entnahme in einen Zentrifugenbehalter sofort
begast, luftdicht verschlossen und auf 0 °C gekuhlt, um weitere Enzymaktivitat zu
verhindern. Um eine weitere Sauerstoffbelastung zu vermeiden, wurden die Proben
in CO,-begasten Zentrifugenbechern zentrifugiert (3000 U/min, 0 °C, 10 Minuten).

e Vorderwulrze (Verdinnung auf 9,7 GG-% zur Aromastoffanalyse)
e Pfannevoll-Wurze

e Ausschlagwirze

4.2.2 Brauversuche zur Untersuchung des Einflusses von Maische- und
Wiirzesdauerung sowie Einmaischtemperatur auf die Bildung von

Lipidabbauprodukten und die Geschmacksstabilitidt des Bieres

Die Wirzebereitung sowie Garung und Lagerung erfolgten wie unter Abschnitt
4.2.1 beschrieben.

Malz: Pilsner Malz, Ernte 2003

Temperaturprogramm der Infusionsmaischverfahren:

41 Minuten (mit Aufheizen) bei 58 °C, 30 Minuten bei 72 °C, 10 Minuten bei 76 °C
45 Minuten (mit Aufheizen) bei 62 °C, 30 Minuten bei 72 °C, 10 Minuten bei 76 °C
49 Minuten (mit Aufheizen) bei 66 °C, 30 Minuten bei 72 °C, 10 Minuten bei 76 °C

Maischesauerung: Einstellen des Maische-pH zu Beginn des Einmaischens auf pH

5,6/5,7 mit 18%iger technischer Milchsaure (Sauregabe erfolgte basierend auf

Vorversuchen)
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Wiirzesauerung: Zugabe von 18%iger technischer Milchsdure 10 Minuten vor
Kochende auf pH 5,4 (0,05 ml/100 g Wurze; Sauregabe erfolgte basierend auf

Vorversuchen)

Bei jedem Sud erfolgte die Hopfengabe einheitlich mit 15 g Aromahopfen
(Tschechischer Saazer, Typ 45; Ernte 2001; a-Saure-Gehalt: 5,8 %). Zur ersten
Hopfengabe wurden 5 g 10 Minuten nach Kochbeginn und zur zweiten Hopfengabe
10 g 10 Minuten vor Kochende zugegeben. Die Bittereinheiten im Bier lagen somit
bei ca. 6 BE.

Probenahme wahrend der Wiirzebereitung:

Analysen:

e Summe der C18:2-Hydroperoxide
e Summe der C18:3-Hydroperoxide
e pH-Wert

o Extrakt

Zeitpunkt der Probenahme :
e 10 Minuten nach Maischbeginn

e 10 Minuten vor Maischende (vor Hopfengabe)

Um Oxidationsreaktionen so weit wie moglich zu vermeiden, wurden die Maischen
in zehnminutigen Abstanden zur Erzeugung einer Pufferschicht mit CO, begast. Die
Maischeproben wurden zur Bestimmung der Fettsaurehydroperoxide nach
Entnahme in einen Zentrifugenbehalter sofort luftdicht verschlossen und auf 0 °C
gekuhlt. Weiterhin wurden die Proben unter CO»-Atmosphare zentrifugiert
(3000 U/min, 0 °C, 10 Minuten).

e Pfannevoll-Wirze

e Ausschlagwurze
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Labormaischverfahren zur Vorhersage und Kontrolle der zu erwartenden

Lipidabbauprodukte aus dem Malz (Versuch Pilsner Malz):

Die Kleinsudmaischen, welche mit Pilsner Malz durchgefuhrt wurden, wurden
ebenfalls im Labormalstab (Kongressmaische) hergestellt. 50 g Malzschrot wurden
mit 200 ml temperierten, destilliertem und entgastem Wasser eingemaischt. Die
Sauerung erfolgte beim Einmaischen mit 2 ml 18%iger technischer Milchsaure. Die
Maischen wurden wie bereits beschrieben mit CO, begast. Ziel war es, die
erhaltenen Ergebnisse (Summe der Fettsaurehydroperoxide) mit den zugehdrigen
Kleinsudmaischen zu vergleichen. Bei Erzielen ahnlicher Analysenwerte ware eine
Beurteilung der zu erwartenden Fettabbauprodukte bereits im Labormalistab
moglich. Eine frihzeitige Beurteilung des Malzes und des Maischverfahrens
hinsichtlich der Bildung von Fettabbauprodukten und der zu erwartenden

Geschmacksstabilitat ware somit durchfthrbar.

4.3 Brauversuche im PilotmaRBstab zur Untersuchung von Zusammenhangen
zwischen vorliegender Braumalzqualitit und zu erwartender

Geschmacksstabilitat

Die Versuche im Pilotmalistab wurden mit den beschriebenen Handelsmalzmustern
(vermalzt im Praxismalistab in verschiedenen Systemen) durchgeflhrt. Insgesamt
umfassten die Versuche zwei Sorten, wobei die Weich- und Keimbedingungen
vergleichbar waren, jedoch die Malzungssysteme und Malzungsbedingungen
verandert wurden. Der Darrprozess wurde bezuglich der Lange des Darrzyklus,
Beladungshohe der Darre, Luftfiuhrung und Abdarrtemperaturen (83—90 °C) variiert.
Die Biere wurden anschlieRend am Lehrstuhl fir Technologie der Brauerei | im 60 I-
Malstab hergestellt. Ziel dieser Untersuchung ist eine friihzeitige Vorhersage der
zu erwartenden Geschmacksstabilitat anhand der durchgefuhrten Malz- und
Wiurzeanalysen. Ermittelte Korrelationen zwischen Malz- und Wurzeanalysen und
der Akzeptanz des gealterten Bieres sowie der analysierten Alterungsindikatoren
geben Einflisse der vorliegenden Rohstoffqualitat auf die Geschmacksstabilitat
wieder. Dabei soll auch die Bedeutsamkeit der Fettabbauprodukte fur die

Geschmacksstabilitat beurteilt werden.
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Malz: Malze aus Praxismal3stab (3 verschiedene Systeme), Ernte 2003

Temperaturprogramm des Infusionsmaischverfahrens:
30 Minuten bei 62 °C, 30 Minuten bei 72 °C, 5 Minuten bei 78 °C

Nach der Lauterung erfolgte eine definierte Kochung von 70 Minuten. Die
Hopfengabe war zu Kochbeginn mit Hallertauer Taurus (a-Saure-Gehalt: 16 %).
Die Bittereinheiten im Bier lagen somit bei ca. 22 BE. Die Whirlpoolrast dauerte
20 Minuten.

Die Garung geschah unter standardisierten Bedingungen wie im Kleinsudmalfstab
(siehe Abschnitt 4.2). Die Hauptgarung erfolgte bei 8,0 °C bis ein Restextrakt (Es)
von 3,5% erreicht wurde. Die Reifung des Jungbieres erfolgte 7 Tage bei 16 °C in
Cornelius-Behaltern. Nach der Reifung wurden die Behalter auf 1 bar gespundet

und bei 0 °C fur weitere drei Wochen gelagert.
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Laborversuche

5.1.1 Charakterisierung der aufgereinigten hydroperoxidabbauenden

Enzymfraktion

Charakterisierung

Die durchgefihrten Aktivitatsmessungen in Pufferldsungen mit unterschiedlichen
pH-Werten zeigten die héchste Aktivitat der gewonnenen Enzymfraktion bei einem
pH-Wert von 7,0. Dabei konnte tendenziell im leicht basischen Bereich eine
geringere Abnahme der Aktivitat als im leicht sauren Bereich beobachtet werden.
Eine Extraktion der Enzymfraktion im sauren Bereich zeigte eine zusatzliche
Schwachung der Enzymaktivitat. Die Extinktionsabnahme bei der Messung der
Aktivitat des hydroperoxidabbauenden Enzyms ist sehr gering. Die
Extinktionsdifferenz bei der Messung der hydroperoxidabbauenden Enzymaktivitat
kann im Vergleich zur LOX-Aktivitatsmessung um Faktor zwei bis zehn niedriger
liegen. Daher wurde die Aktivitat prozentual bezogen auf den hoéchsten Messwert

angegeben.

Die Ergebnisse (siehe Abbildung 25) legen die Vermutung nahe, dass die
hydroperoxidabbauende Enzymfraktion im pH-Bereich der Maische (5,2-5,8) sowie
wahrend der Wiurzebereitung (ungeachtet auftretender Matrixeffekte) in ihrer
Aktivitat bereits stark beeintrachtigt ist. Der Einsatz von Maischesauerung konnte

diese Beeintrachtigung beschleunigen.
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O Kaltauszug im pH-Bereich des Eluenten (pH 5,0-8,0) O Kaltauszug bei pH 7,0

100
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40+

Enzymaktivitat in %
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L i
0 T
5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0

pH-Wert des jeweiligen Eluenten (gelchromatographische Aufreinigung)
Abb. 25: Aktivitdt der hydroperoxidabbauenden Enzymfraktion in Abhangigkeit vom pH-Wert

Hinsichtlich der Untersuchungen zur Temperaturstabilitat zeigte sich im Bereich von
40-60 °C keine Beeintrachtigung der Enzymaktivitat. Im Temperaturbereich ab
70 °C konnten nach 6 Minuten bereits Instabilitaten festgestellt werden. Nach
4 Minuten bei 75°C nahm die Enzymaktivitat stark ab auf unter 50 % der
maximalen Enzymaktivitat. Als Referenz diente die Aktivititsmessung einer
untemperierten Fraktion bei 20 °C (siehe Abbildung 26).

|——40°C —=—45°C =—50°C —o—55°C —%60°C ——65°C —— 70°C = 75°C |

der Nullprobe gemessen bei 20 °C

Enzymaktivitat in % bezogen auf den Messwert

00:00 00:30 01:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

Probenahmezeitpunkt in Minuten

Abb. 26: Untersuchungen zur Temperaturstabilitit der hydroperoxidabbauenden
Enzymfraktion
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Molekulargewichtsbestimmung

Fur die gelchromatographisch getrennte hydroperoxidabbauende Enzymfraktion
errechnete sich ein Molekulargewicht grofler 600000 Da. Folglich konnte im
Rahmen des Trennbereiches der Gelsaule hier keine exakte Bestimmung
vorgenommen werden. Zur Kontrolle wurden die Enzyme Lipoxygenase
(aufgereinigte Fraktion) und Lipase (wheat germ, Fa. Sigma-Aldrich) mitgefuhrt. Die
ermittelten MolekllgroRen stimmten mit den aus der Literatur bekannten
Molekulargewichten Uberein. Dies lasst darauf schlieBen, dass es sich bei der
aufgereinigten Enzymfraktion mdglicherweise um einen Enzymkomplex oder ein an

andere Proteine gebundenes Enzym handeln konnte.

Bei der elektrophoretischen Auftrennung konnten drei Banden identifiziert werden.
Die hydroperoxidabbauende Enzymfraktion zeigt Banden im Bereich von 30 kDa,
50 kDa (schwach) und 55 kDa. Diese Banden finden sich jedoch auch in der
aufgetragenen Lipoxygenase-Fraktion wieder. Eine gesonderte Bande befindet sich
im Bereich zwischen 130-150 kDa. Die aufgereinigte Lipoxygenase zeigte eine fur
Lipoxygenase aus Gerste charakteristische Bande im Bereich von 95 kDa. In der
Literatur sind bei der Molekulargewichtsbestimmung von LOX1 ebenfalls im Bereich
von 55-65 kDa Banden identifiziert und beschrieben worden, wobei hier ein
Abbauprodukt der LOX1 als Ursache vermutet wurde. [111, 120] Abbildung 27 zeigt
die SDS-Page.
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MolekulgréRenstandard (Da) MolekdiilgréRenstandard (Da)

205000 m
i
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205000

116000
97000

80000

66000 66000

55000
45000 45000

30000 30000 .

bunyoLyne

Hydroperoxid-abbauende Enzymfraktion Lipoxygenase

Abb. 27: SDS-Page der Enzyme hydroperoxidabbauende Enzymfraktion und Lipoxygenase

Diese Bandenverteilung bestatigt sich, wie in Abbildung 28 zu sehen ist, bei
verschiedenen Malzsorten und Standorten. Unabhangig von Standort und Sorte

zeigt sich hier eine identische Bandenverteilung.

Prqteingehalt 11,2 109 5,0 71 10,1 3,9 159 9,3 95 10,3 13,0 9,0 53 72 34
in ug/ml

30000

45000

66000
80000

97000
116000

bunjyoLyne

205000

R L T

Malzsorte Ursa Ursa Pasadena Pasadena Braemar

Standort Garching Fronhofen Garching Fronhofen Garching

Abb. 28: SDS-Page der hydroperoxidabbauenden Enzymfraktion aufgereinigt aus
verschiedenen Malzsorten bzw. Standorten
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Zusammenfassend wurde festgestellt, dass die hydroperoxidabbauende
Enzymfraktion ein pH-Optimum bei 7,0 besitzt und im pH-Bereich zwischen 6,5-8,0
mehr als 40 % der maximal gemessenen Enzymaktivitat vorhanden ist. Hinsichtlich
der Temperaturstabilitdt lagen nach 4 Minuten bei 75 °C weniger als 50 % der
maximal gemessenen Enzymaktivitat vor. Die Extinktionsabnahme bei der
Aktivitatsmessung der aufgereinigten hydroperoxidabbauenden Fraktion ist im
Vergleich zum Extinktionsunterschied bei der Lipoxygenase-Aktivitatsmessung eher
gering. Die Untersuchung der Thermostabilitat bestatigt jedoch, dass es sich bei
der hydroperoxidabbauenden Enzymfraktion wohl um ein relativ hitzestabiles
Enzym handelt. Da innerhalb der hydroperoxidabbauenden Enzyme in Pflanzen
das Enzym Hydroperoxid Lyase eher als thermolabil einzustufen ist, liegt die
Vermutung nahe, dass es sich bei dieser Enzymfraktion um die Enzyme

Peroxygenase, Allenoxid Synthase oder Peroxidase handelt.

5.1.2 Charakterisierung der lipidabbauenden Enyzmaktivitat uber den Verlauf
verschiedener isothermer Maischverfahren durch Erfassung der

entstandenen Abbauprodukte

Zur Bestimmung der Lipase-Aktivitat in  Maische wurden aus den
gefriergetrockneten, nicht 16slichen Maischebestandteilen ein Acetonpuder erstellt
und die freien ungesattigten Fettsauren, welche durch Lipase-Aktivitat freigesetzt
werden, analysiert. SCHWARZ et al. zeigten, dass sowohl bei Gersten als auch in
Reis Lipasenaktivitdt bis zu Temperaturen von 67-70°C wahrend des

Maischprozesses festzustellen ist. [52, 140]

Die isotherm gemaischte Versuchsreihe zeigte sowohl bei der gesauerten (mit
Maischesauerung) als auch bei der wungesauerten Maische (ohne
Maischesauerung) ein deutliches Aktivitatsmaximum bei 55 °C. Ab Temperaturen
uber 65 °C nimmt die Konzentration der freien Fettsduren sprunghaft ab. Bei
Temperaturen Uber 70 °C ist kaum noch Aktivitat, gemessen an der Konzentration

der freien Fettsduren, feststellbar. Bei den gesauerten Maischeproben ist das
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Konzentrationsmaximum zwar nicht so ausgepragt und durchschnittlich auf
niedrigerem Niveau, aber ebenso deutlich im Bereich um 60 °C zu lokalisieren.

Nach 10 Minuten Maischzeit liegt das Maximum an freien langkettigen Fettsduren
bei 45 und 55-60 °C, nach 30 Minuten zwischen 45 und 55°C und nach
60 Minuten Maischzeit verschiebt sich das Maximum deutlich in Richtung
niedrigerer Temperaturen um 45-50 °C. Uber den Verlauf der Maischzeit ist eine
deutliche Abnahme an langkettigen ungesattigten Fettsauren erkennbar. Hohe
Temperaturen ab 65 °C sowie eine Absenkung des pH-Wertes scheinen eine
deutliche Einschrankung der Lipase-Aktivitat, d. h. einen niedrigeren Gehalt an

langkettigen ungesattigten Fettsauren, zur Folge zu haben (siehe Abbildung 29).

ohne Maischesauerung

®

o)

&)

g = mit Maischesauerung

O €

- £

b

< =z

W 5 b
£ =
g =1

55

Temperatur in °C

Abb. 29: Lipase-Aktivitdt ermittelt liber die vorliegende Konzentration der Summe an freien
ungesittigten Fettsauren (C18:1, C18:2, C18:3)
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Ebenso wurde die Summe der Fettsaurehydroperoxide zur Beurteilung der
Lipoxygenasen-Akivitat Uber den Verlauf isothermer (40 °C bis 80 °C) Maischen
verfolgt. Dabei zeigte sich ein deutlich erhdhter Gehalt an Fettsaure-
hydroperoxiden bei 55-60 °C, eine sprunghafte Abnahme ab 65 °C. Das niedrigste
Niveau ist bei 70 °C vorzufinden, wobei ab 75 °C, speziell bei den ungesauerten
Maischen, wiederum ein starker Anstieg zu beobachten ist. Dies ist moglicherweise
auf unspezifische Lipasen, die eine Freisetzung von Fettsaurehydroperoxiden aus
glyceridischen Bindungen katalysieren [118, 137], thermische Einflisse oder die
fortschreitende  Lésung und  Freisetzung zahlreicher  Malzinhaltsstoffe

zuriickzufiihren.

In der gesauerten Maische liegt die ermittelte Konzentration durchschnittlich etwas
niedriger, insbesondere bei Maischtemperaturen zwischen 75 und 80 °C. Bei
Temperaturen zwischen 50 und 65 °C sind hier aber ebenfalls die hochsten

Hydroperoxidkonzentrationen in der Maische feststellbar.

Abbildung 30 und 31 stellen den Verlauf der Summe der C18:2-
Hydroperoxidkonzentration, verfolgt Gber die Maischzeit in isotherm (40-80 °C in
5 °C-Schritten) gefuhrten Maischen, dar. Bei allen gewahlten Temperaturstufen ist

eine Zunahme der Konzentration tUber den Verlauf der Maischzeit feststellbar.
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Abb. 30: Verlauf der Summe der C18:2-Hydroperoxidkonzentration in gesduerten isotherm

(40-80 °C) gefiihrten Maischen
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Abb. 31: Verlauf der Summe der C18:2-Hydroperoxidkonzentration in ungesauerten isotherm
(40-80 °C) gefiihrten Maischen
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In Abbildung 32 wird anhand des Mittelwertes der gebildeten C18:2-
Hydroperoxidkonzentration Uber den Maischverlauf eine maximale Hydroperoxid-

bildung bei 60 °C und 75-80 °C bestatigt.

200
‘ O Mittelwert gesauert B Mittelwert ungesauert

S
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c
()
N
C —
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50 55 60 65 70 75 80

Temperatur in °C

Abb. 32: Mittelwerte der Summe der C18:2-Hydroperoxidkonzentration iiber den Verlauf der
Maischdauer (100 Minuten) in gesduerten und ungesauerten isotherm gefiihrten Maischen

Ruckblickend ist festzustellen, dass eine Abnahme des Gehaltes an langkettigen
ungesattigten Fettsduren mit einer Zunahme der Summe der C18:2-
Hydroperoxidkonzentration einhergeht. Die Konzentration der Summe der C18:3-
Hydroperoxidkonzentration zeigt prinzipiell einen ahnlichen Verlauf, sie liegt jedoch
um das 3—4fache niedriger. Die pH-Werte und Messdaten dieser Versuchsreihe

sind im Anhang Tabelle AH 1-3 dargestellt.
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5.1.3 Beurteilung des lipidabbauenden Enyzmpotentials wahrend des
Maischprozesses in Abhangigkeit von der Rohstoffqualitat und den
gewdhlten Maischparametern durch Erfassung der entstandenen
Abbauprodukte

Das lipidabbauende Enzympotential des Malzes druckt das Verhaltnis zwischen
Lipase-Aktivitat, Lipoxygenase-Aktivitat und der hydroperoxidabbauenden
Enzymaktivitat der gelchromatographisch aufgereinigten Enzymfraktion aus.

Wie aus der Literatur bekannt ist, haben Sorte und Standort mafigeblichen Einfluss

auf die lipidabbauende Enzymaktivitat des Malzes (siehe Tabelle 10). [146]

Aktivitat der
Sorte/Standort Lipoxygenase-Aktivitat hydrope'rox.idabbauenden
in U/ml Enzymfraktion in % (bezogen auf

den héchsten Messwert)
Pasadena Fronhofen 33 () 90 ()
Pasadena Garching 20 () 100 (N)
Ursa Fronhofen 18 (=) 69 (=)
Ursa Garching 12 (V) 75 ()
Braemar Fronhofen 27 () 63 (W)
Braemar Garching 28 () 70 (=)

Tab. 10: Einteilung der Enzymaktivitaten der untersuchten Malze
(AN hoch, = mittel, ¥ niedrig)
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5.1.3.1 Einfluss der hydroperoxidabbauenden Enzymaktivitait gegeniiber
LOX-Aktivitat auf die Konzentration der Linolsaure-Hydroperoxide

Abbildung 33 zeigt die Konzentrationen der Summe der C18:2-Hydroperoxide der
Sorten Pasadena und Ursa mit vergleichbarer LOX-Aktivitat (20 bzw. 18 U/ml),
jedoch unterschiedlicher hydroperoxidabbauender Aktivitat (100 bzw. 69 %), nach
40 Minuten Maischzeit und den Mittelwert aus 6 Stichproben, genommen Uber den
Maischverlauf Uber ein Hochkuzmaischverfahren. Dabei wurde angenommen, dass
gleiche LOX-Aktivitat eine gleiche enzymatische Hydroperoxidbildung bedingt. Die
Malzsorte Ursa mit deutlich niedrigerer Aktivitdt an hydroperoxidabbauendem
Enzym zeigt eine hdhere Hydroperoxidkonzentration als die Sorte Pasadena mit
vergleichsweise hoher hydroperoxidabbauender Aktivitat. Im
Kongressmaischverfahren verhalt sich dies umgekehrt. Eine mogliche Interpretation
ware, dass die hydroperoxidabbauende Fraktion thermotoleranter als die
Lipoxygenase ist und somit malfdgeblichen Einfluss auf die
Hydroperoxidkonzentration in der Maische, speziell bei Maischverfahren mit hohen
Einmaischtemperaturen, hat. Diese Vermutung bestatigt sich durch die bereits
durchgefiihrten  Versuche zur Temperaturstabilitdt. Der Einfluss des
Enzympotentials wird daher in weiteren Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses
von Sortenauswahl unter Variation des Maischverfahrens untersucht. Obwohl in
diesem Versuchsansatz ein deutlicher Einfluss des hydroperoxidabaueneden
Enzyms auf die Hydroperoxidkonzentration feststellbar ist, Uberwog in den
folgenden Versuchsreihen im Hinblick auf die Hydroperoxidbildung eindeutig die
LOX-Aktivitat. Dabei ist auch zu beachten, dass nur sehr geringe Aktivitaten des

hydroperoxidabbauenden Enzyms in Relation zur LOX-Aktivitat gemessen wurden.
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Abb. 33: Auswirkungen des unterschiedlichen Enzympotentials (Hochkurzmaischverfahren)

5.1.3.2 Einfluss der Rohstoffauswahl in Abhangigkeit vom Maischverfahren

auf die Konzentration der Linolsaure-Hydroperoxide

Die Ergebnisse zeigen den Sorteneinfluss (v. a. bedingt durch die enzymatische
Ausstattung) und den Einfluss des Maischverfahrens (niedrige bzw. hohe
Einmaischtemperatur) auf die Hydroperoxidbildung. Im Vergleich von Hochkurz-
und Kongressmaischverfahren wurden die Sortenunterschiede in Hinblick auf die
Hydroperoxidkonzentration (Ursa, Pasadena und Braemar jeweils Standort
Fronhofen) vor allem im Kongressmaischverfahren deutlich. Mit Fortschreiten der
Maischdauer sind im Kongressmaischverfahren groflere Unterschiede bis zu
250 uM/l in der C18:2-Hydroperoxidkonzentration zwischen den Sorten erkennbar,
hingegen ist im Hochkurzmaischverfahren ein relativ gleichmafiger Verlauf, jedoch
von Beginn an auf relativ hohem Niveau Uber die gesamte Maischdauer zu
beobachten. Die Erhohung des Konzentrationsniveaus beim
Kongressmaischverfahren steigt mit dem Aufheizen auf die 70 °C-Rast sprunghaft
an. Die Hohe der Maischtemperatur beeinflusst eindeutig die Hydroperoxidbildung.
Beim Hochkurzmaischverfahren ist der Sorteneinfluss deutlich geringer ersichtlich
und die Unterschiede betragen lediglich 80 uM/I. In Abbildung 34 und 35 ist aber zu
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erkennen, dass die Sorte mit der hochsten LOX-Aktivitat (Pasadena) die hoéchste
Hydroperoxidkonzentration aufweist. Die Summe der C18:3-Hydroperoxide verhalt
sich bei allen Versuchsreihen ahnlich, jedoch ist die Konzentration um Faktor drei

bis funf geringer (siehe Tabellen AH 7 und AH 8 im Anhang).
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Abb. 34: Hydroperoxid-Bildung in Abhédngigkeit von der Sortenauswahl und Maischverfahren
(Kongressmaischverfahren)
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Abb. 35: Hydroperoxid-Bildung in Abhédngigkeit von der Sortenauswahl und Maischverfahren
(Hochkurzmaischverfahren)

5.1.3.3 Einfluss der Rohstoffauswahl in Abhangigkeit vom Maischverfahren

und Maische-pH auf die Konzentration der Linolsaure-Hydroperoxide

Abbildung 36 und 37 zeigen einen Vergleich der beiden Maischverfahren
(Kongress- und Hochkurzmaischverfahren) mit und ohne Maischesauerung. Im
Rahmen dieser Versuchreihe wurden die in Abschnitt 5.3.1 dargestellten Malze
untersucht. Beispielhaft werden die Ergebnisse an der Sorte Pasadena Fronhofen
und Ursa Garching erlautert. Die Abbildungen verdeutlichen, dass
Temperaturfiuhrung und pH-Wert der Maische die Summe an C18:2-
Hydroperoxiden in der Wurze wesentlich beeinflussen konnen. Der Einsatz von
Maischesauerung (Zugabe von technischer Milchsaure) bewirkt eine geringere
Hydroperoxidkonzentration in der Wiarze im Vergleich zu den ungesauerten
Maischen. Hohe Einmaischtemperaturen und ein niedriger pH-Wert erzielen am
Ende des Maischens die geringste Hydroperoxidkonzentration in der Wirze.
Ebenso wurde der Einfluss der LOX-Aktivitat der jeweiligen Sorte gepruft.

Pasadena Fronhofen besitzt eine LOX-Aktivitdt von 33 U/ml und Ursa Garching
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lediglich 12 U/ml. Die Ergebnisse bestatigen, dass die Sorte bzw. die vorhandene
LOX-Aktivitat des Rohstoffes die Hydroperoxidkonzentration malfgeblich
beeinflusst. Das Malzmuster Pasadena Fronhofen mit dreifacher LOX-Aktivitat zeigt
im Vergleich mit dem Muster Ursa Garching ein um das Dreifache erhohtes Niveau
der Summe der C18:2-Hydroperoxide. Die einzelnen Messwerte sind in Tabelle
AH6 im Anhang nachzulesen. Die LOX-Aktivitat steht also in direktem

Zusammenhang mit der Entstehung der Hydroperoxide.

— 45/62 °C > 70 °C —np
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5
;5 3501
5 300-
g _
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5 £ 200
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0 HK-MV gesauert
\ \ \ \ \ \ \

2min 25min/45°C  40min/62°C  60min/70°C  80min/70C  00min/70<C R0 min/70 C
45C/60 C 20 min/62 °C 60min/70°C 90 min/70 C

Maischdauer in Minuten/Temperatur in °C

Abb. 36: Variation der Maischparameter | (Vergleich Kongressmaischverfahren-Hochkurz-
maischverfahren/Pasadena Fronhofen)
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Abb. 37: Variation der Maischparameter Il (Vergleich Kongressmaischverfahren-Hochkurz-
maischverfahren/Ursa Garching)

Der Verlauf der Summe der C18:3-Hydroperoxide verhalt sich bei allen
Versuchsreihen ahnlich, jedoch ist die Konzentration um Faktor drei bis funf

geringer.

In den Labormaischversuchen zeigte sich deutlich, dass durch eine hohe
Einmaischtemperatur, kombiniert mit niedrigem Maische-pH (technische
Milchsaure, pH 5,4-5,5), die Hydroperoxid-Bildung deutlich reduziert wird. Die
Analysenwerte der nicht dargestellten Untersuchungen der beschriebenen Sorten
und Standorte (vgl. Abschnitt 5.1.3) bestatigen dies. Die Daten sind im Anhang
Tabellen AH 7 und AH 8 dargestellt. Zusammenfassend ist erkennbar, dass sich
Standort- und Sorteneinfluss mal3geblich auf das Enzympotential des Malzes und
somit auf die Entstehung von Lipidabbauprodukten auswirken. Die Untersuchungen
zeigen, dass bei hoher LOX-Aktivitat eindeutig ein erhdohter Gehalt an Fettsaure-
Hydroperoxiden (C18:2-LOOH/C18:3-LOOH) resultiert. Die Konzentration der

Summe der C18:3-Hydroperoxide verlauft auch in dieser Versuchreihe
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vergleichbar, jedoch ist das Niveau um Faktor drei bis finf geringer. KRETSCHMER
[146] zeigte eine Verlagerung der Standortabhangigkeit der LOX-Aktivitat in
Richtung Sortenabhangigkeit dber den Verlauf der Malzung auf. Wahrend die LOX-
Aktivitat der Gerste starker von den jeweiligen Anbaubedingungen beeinflusst wird,

gewinnt der Einfluss der Sorte durch die Vermalzung an Bedeutung.

5.1.4 Einfluss von proteolytischer Losung und Maische-pH auf die
Entstehung von  Wiirzearomastoffen @ zur  Beurteilung der
technologischen Einflussnahmemaglichkeiten wahrend des

Maischprozesses

5.1.4.1 Orientierende Untersuchungen zum Einfluss des ELG und des pH-
Wertes

Die Gerstenmuster des Berliner Programms Ernte 2004 wurden unter Variation des
Parameters Weichgrad nach einem Standardmalzungsverfahren vermalzt. Die

erzielte proteolytische Ldsung ist in Tabelle 11 dargestellt.

Sorte Berras Carafe Pasadena
16sl. Stickstoff in mg/100 g MTrs. 658 708 777 697 802 875 667 736 804
LOX-Aktivitat in U/ml 13,3 14,1 1,7 14,1 15,3 9,0 1,7 17,6 14,7
ELG in % 39,5 43,4 49,1 41,9 48,7 54,7 41,9 46,9 51,8
Malzanalyse ¥ Streckeraldehyde/10 Ha/kg 137 321 512 234 512 815 313 521 614
T Fettabbauprodukte ug’kg 256 330 549 361 563 812 306 364 469
Hexanal ug’kg 146 224 358 250 337 503 235 264 328
2-Furfural ug’kg 119 287 466 179 375 614 379 558 700
T Streckeraldehyde ug/l 186 239 298 186 274 340 230 279 319
Wiirzeanalyse mit | Fettabbauprodukte ug/l 65 55 69 58 53 58 71 67 61
Maischesauerung  [Hexanal ug/l 57 48 60 52 47 52 65 61 55
2-Furfural ug/l 20 31 40 23 46 64 39 60 72
> Streckeraldehyde ug/l 164 241 256 171 220 324 190 272 318
Wiirzeanalyse ohne (= Fettabbauprodukte ug/l 86 77 68 65 52 61 59 55 54
Maischesduerung  [Hexanal g/l 73 69 55 52 43 53 53 49 48
2-Furfural ug/l 20 33 39 26 37 60 31 52 79

Tab. 11: Einfluss des EiweiBlésungsgrades und Maische-pHs auf die Bildung von
Aromastoffen

Die Bildung von Aromastoffen, gepragt durch den proteolytischen Abbau (Summe
der Streckeraldehyde, 2-Furfural), korreliert in Malz und Wirze mit dem
Eiweillosungsgrad. Der Einfluss der Maischesauerung wirkt sich nur gering aus,
dennoch ist die Summe der Streckeraldehyde der Wirzen mit Maischesauerung

tendenziell leicht erhoht. Ein Vergleich zwischen Wirze- und Malzaromastoffen
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bestatigt, dass ein erhdhtes Ausgangspotential an Aromastoffen im Malz in der
Konzentration der Wirze wieder zu finden ist. Die Rohstoffauswahl beeinflusst
somit maldgeblich das Potential zur Bildung alterungsrelevanter Aromastoffe, und
die im Malz  vorliegende  Aromastoffkonzentration bestimmt  das
Konzentrationsniveau der Wurze. Je hdher die proteolytische Losung des Malzes,
desto hoher ist die Summe der Streckeraldehyde (siehe Abbildung 38). Somit ist im
Hinblick auf eine fruhzeitige Beurteilung der Geschmacksstabilitat des Bieres der
EiweilRlosungsgrad des Malzes von groRer Bedeutung. Ebenso steigt der 2-
Furfural-Gehalt mit steigendem Eiweil3losungsgrad in Malz und Wurze an, jedoch
unabhangig vom Maische-pH. Bei der Deutung der Ergebnisse ist zu beachten,
dass hier kein direkter Zusammenhang zwischen der Summe der Aromastoffe in
Malz und Wurze besteht. Die Aromastoffe des Malzes werden auf die Einwaage
bezogen in ug/kg, die Wirzearomastoffe in ug/l angegeben. Dennoch dient ein
hohes Niveau an Aromastoffen im Malz als Indikator fir einen erwartungsgeman
erhohten Gehalt an Wirzearomastoffen. Ein hoher Gehalt an Wirzearomastoffen
der ungekochten  Wirze deutet wiederum auf eine verminderte
Geschmacksstabilitat des Bieres hin. Die analytische Beurteilung der Malze und der
Pfannevoll-Wrze eignet sich somit als frihzeitiger Hinweis zur Vorhersage der
Geschmacksstabilitat. Diese Hypothese wird im weiteren Verlauf der

Forschungsarbeit anhand von Brauversuchen untermauert.
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Abb. 38: Zusammenhang ELG des Malzes/Summe der Streckeraldehyde

Die Summe der Fettabbauprodukte weist, wie aus Abbildung 39 ersichtlich ist, nur
bei der Malzanalyse einen Zusammenhang mit dem Grad der Eiweil3l6sung des
Malzes auf. Innerhalb der untersuchten Wirzen bestatigt sich dieser
Zusammenhang nicht. Des Weiteren kann innerhalb der untersuchten Proben kein
Zusammenhang zwischen der Hexanal-Bildung und der LOX-Aktivitat (siehe

Tabelle 11) hergestellt werden.
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Abb. 39: Zusammenhang ELG des Malzes/Summe der Fettabbauprodukte

Grundsatzlich ist festzustellen, dass trotz hoher Einmaischtemperaturen und
die

Konzentration der Streckeraldehyde, auch bei niedrigem Eiweil3losungsgrad,

Maischesauerung die Konzentration der gebildeten Aromastoffe, v. a.
tendenziell ansteigt. Die lipidabbauenden Enzyme werden jedoch durch diese
Malnahmen, wie in den vorangegangenen Versuchen dargelegt (vgl. Abschnitt 5.1),
gehemmt. Ein Grund koénnte sein, dass durch ein Absenken des pH-Wertes die
proteolytische LOosung unterstutzt wird und somit die Losungsvorgange wahrend
des Maischprozesses zusatzlich geférdert werden. Daraus resultieren intensivere
Losungsvorgange wahrend des Maischprozesses, verbunden mit einer
zunehmenden Freisetzung an Zwischen- und Abbauprodukten und folglich einer
erhohten Aromastoffkonzentration. Tabellen AH 10-12 im Anhang stellen die

zugehdrigen Analysendaten im Uberblick dar.
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5.1.4.2 Darstellung und Bewertung der erhaltenen Modelle der statistischen

Versuchsplanung

Tabelle 12 stellt die statistischen Kennzahlen und F-Werte der erhaltenen Modelle
fur die Summe der Streckeraldehyde, Summe der Fettabbauprodukte und Hexanal
dar. Die Versuchsansatze und die zugehodrigen Messwerte sind im Anhang
Tabelle AH 20 aufgelistet.

Summe der Streckeraldehyde

Faktor F-Wert p-Wert

Temperatur 5,6 0,0209 |Lack of Fit [p-Wert] 0,74

ELG 225,6 <0,0001 |Adj R-Squared 0,81

Art der Milchsauregabe 36,5 < 0,0001 |Pred R-Squared 0,80
Adeq Precision 28,96
eliminierte Ausreilder [Stdnr.] 17,50

Modell: signifikant, linear

Summe der Fettabbauprodukte

Faktor F-Wert p-Wert

pH-Wert 5,9 0,018 Lack of Fit [p-Wert] 0,59

Temperatur 48,7 <0,0001 |Adj R-Squared 0,74

ELG 3,9 0,054 Pred R-Squared 0,71

Art der Milchsauregabe 2,9 0,0919 |Adeq Precision 21,56

ELG 111,4 < 0,0001 |eliminierte Ausreil3er [Stdnr.] 17,50
Modell: signifikant, quadratisch

Hexanal

Faktor F-Wert p-Wert

pH-Wert 6,3 0,0152 |Lack of Fit [p-Wert] 0,62

Temperatur 41,9 <0,0001 |Adj R-Squared 0,71

ELG 4,0 0,0506 [Pred R-Squared 0,68

Art der Milchsauregabe 3,3 0,0749 |Adeq Precision 20,32

ELG 90,7 <0,0001 |eliminierte Ausreiler [Stdnr.] 17,50
Modell:signifikant, quadratisch

Tab. 12: Statistische Kennzahlen und F-Werte zur Beurteilung der erhaltenen Modelle

Uber die F-Werte kann zusatzlich eine Aussage Uber die Relevanz der einzelnen
Terme des Modells getroffen werden bzw. welcher Faktor in dieser
Versuchskombination den groften Einfluss auf die ZielgroRe hat. Je groRer der F-
Wert ist, desto groRer ist der Effekt dieses Terms auf die Zielgrol3e gegentber dem
Fehler des Modells. [200]
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Hinsichtlich der Summe der Streckeraldehyde zeigt der F-Wert, dass diese Grole
fast ausschliel3lich durch den EiweilRlésungsgrad beeinflusst wird. Der pH-Wert hat
keinen Einfluss und wurde in der Modellgleichung (siehe Gleichungen 5.1.4.2.1-6)
nicht bertcksichtigt. Die F-Werte der Summe der Fettabbauprodukte und der
einzeln betrachteten, dominierenden Komponente Hexanal belegen, dass die
Bildung mafgeblich durch den Eiweilllosungsgrad und die Einmaischtemperatur
beeinflusst wird. [200] Aus den dargestellten Modellgleichungen ist ersichtlich, dass
der Einfluss der Art der Milchsauregabe (biologisch oder technisch) nur sehr gering
ist. Waren die eliminierten Ausreiler im Modell enthalten, ware der Fehler so grofR3,
dass statistisch kein Unterschied vorhanden ware. Dennoch liegen die
Aromastoffkonzentrationen der biologisch gesauerten Maischen grundsatzlich

etwas niedriger als die der mit technischer Milchsaure gesauerten Maischen.

Modellgleichungen:

Summe der Streckeraldehyde

Technische Milchsaure (Gl.5.1.4.2.1)
Summe der Streckeraldehyde in ug/l = -247,93610 - 1,73137 x Temperatur + 13,29167 x ELG

Biologische Milchsaure (Gl. 5.1.4.2.2)
Summe der Streckeraldehyde in ug/l = -280,54901 - 1,73137 x Temperatur + 13,29167 x ELG

Summe der Fettabbauprodukte

Technische Milchsaure (Gl. 5.1.4.2.3)
Sagrt (Summe der Fettabbauprodukte in pg/l) = -146,6912965 - 0,794460688 x pH- Wert -

0,138673948 x Temperatur + 8,107998856 x ELG — 0,098299894 x ELG?

Biologische Milchsaure (Gl.5.1.4.2.4)
Sagrt (Summe der Fettabbauprodukte in pg/l) = —-146,9431417 - 0,794460688 x pH- Wert -
0,138673948 x Temperatur + 8,107998856 x ELG - 0,098299894 x ELG?

Hexanal

Technische Milchsaure (Gl. 5.1.4.2.5)
Sqart (Hexanal in pg/l) = -132,0978885 - 0,817742401 x pH- Wert - 0,12890498 x Temperatur +

7,331476985 x ELG - 0,088820545 x ELG®

Biologische Milchsaure (Gl. 5.1.4.2.6)
Sqrt (Hexanal in ug/l) = —-132,3648164 — 0,817742401 x pH- Wert — 0,12890498 x Temperatur +

7,331476985 x ELG - 0,088820545 x ELG®
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Generell ist bei der Auswertung und Bewertung der statistischen Modelle zu
beachten, dass es sich hierbei um sehr komplexe Modellansatze mit zahlreichen
unbericksichtigten Einflussfaktoren handelt, und Analysenmethoden Anwendung
finden, die z. T. einer sehr aufwendigen Probenvorbereitung bedurfen. Aus diesem
Grund konnen sich Fehlerabweichungen bis zu 10 % ergeben. Alle Daten dieser

Versuchsreihe sind im Anhang Tabellen AH 14—-18 dargestellt.

5.1.4.21 Beurteilung des Einflusses von Maische-pH und Art der
Sauregabe auf die Bildung von Aromastoffen (statistische
Versuchsplanung)

Wie bereits aus den Modellgleichungen in Abschnitt 5.1.4.2 ersichtlich ist der
Einfluss der Art der Sauregabe nur gering und liegt im Bereich des Analysenfehlers.

Abbildung 40 und 41 zeigen, dass mit steigendem pH-Wert eine leicht Abnahme
des Hexanalgehaltes bzw. der Summe der Fettabbauprodukte feststellbar ist.

‘D technische Milchsaure O biologische Milchsaure ‘

Hexanal in ug/I
w
o

53 5,45 5,6 5,75 59
pH-Wert

Abb. 40: Einfluss von technischer und biologischer Milchsduregabe sowie Maische-pH auf
den Hexanalgehalt
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Abb. 41: Einfluss von technischer und biologischer Milchsauregabe sowie Maische-pH auf
die Summe der Fettabbauprodukte

Hinsichtlich der Summe der Streckeraldehyde in Abhangigkeit vom Maische-pH
und der Art der Milchsaure wurde bei der Bildung der Modellgleichung der pH-Wert
nicht als Einflussfaktor einbezogen. Es scheint hier, statistisch bewertet, kein
Unterschied zwischen biologischer und technischer Milchsduregabe vorzuliegen.
Dennoch ist bei Betrachtung der Absolutwerte die Summe der Streckeraldehyde
der mit biologischer Milchsdure gesauerten Maischen niedriger (siehe Abschnitt
5.1.4.2.4).

5.1.4.2.2 Beurteilung des Einflusses des Eiweil3ldosungsgrades und Art der
Sauregabe auf die Bildung von Aromastoffen (statistische
Versuchsplanung)

Abbildung 42 zeigt, dass der Eiweillésungsgrad innerhalb dieser einen Sorte
malfdgeblichen Einfluss auf die Bildung der Fettabbauprodukte hat. Bei den
vorangegangenen orientierenden Untersuchungen (vgl. Abschnitt 5.1.4.1) konnte
innerhalb von drei untersuchten Sorten bei der Wirzeanalyse kein abgesicherter
Zusammenhang festgestellt werden. Allerdings lagen hier hauptsachlich Uberloste

Malze vor. Besondere Beachtung gilt daher der Tatsache, dass die Summe der
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gebildeten Aromastoffe aus dem Fettabbau bei dem ublicherweise flir Braumalze
als optimal bewerteten EiweilBlosungsgrad (geforderte Spezifikation flr
Hochkurzmaischverfahren ELG 39-42% [1, 216]) am hochsten liegt. Die
Ergebnisse aus Abschnitt 5.1.4.1 der Sorten Berras, Carafe und Pasadena mit ELG
39,5-41,9 % untermauern dies (siehe Anhang Tabellen AH 13 und AH 14). Das
bedeutet, dass sowohl Uberloste als auch unterloste Malze die geringsten
Aromastoffkonzentrationen aus dem Fettabbau in der Wirze aufweisen. In diesem
Zusammenhang ist auch der Weichgrad zu beachten. KETTERER [145] analysierte
bei einem Weichgrad von 42 % den hdchsten Gehalt an Lipidabbauprodukten.
Dieser Wert liegt wiederum im Bereich der in der Praxis Ublicherweise eingesetzten

Parameter.

Die biologische Maischesauerung erzielt ein geringeres Konzentrationsniveau,
jedoch liegt der Unterschied eindeutig innerhalb der Fehlerbalken und ist somit

nicht signifikant.

O technische Milchsaure O biologische Milchsaure

80
70
60 - 1
BO +-------------- - T-------[ - T|---------------
40— | |1 | 11 | T
30 |- I 1 [ I E S I B B -
20- S |- |--B |- | --
10 -

in ug/l
'_

Summe Fettabbauprodukte

37 39 41 43 45
ELG in %

Abb. 42: Einfluss von technischer und biologischer Milchsduregabe sowie
EiweiBlosungsgrad auf die Summe der Fettabbauprodukte

Abbildung 43 belegt in der statistisch geplanten Untersuchung, wie bereits bei den

orientierenden Untersuchungen in Abschnitt 5.1.4.1 vermutet, dass die Summe der
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Streckeraldehyde mit steigendem Eiweil3ldsungsgrad bis zu 100 ug/l zunimmt und
somit malgeblich von der proteolytischen Malzlésung beeinflusst wird. Die
biologische Milchsaure bewirkt hier eindeutig geringere Konzentrationen der
Summe der Streckeraldehyde als der Einsatz technischer Milchsaure. Die

Konzentrationsunterschiede betragen ca. 40 pgl/l.

O technische Milchsaure O biologische Milchsaure
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250 e
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Summe Streckeraldehyde

37 39 41 43 45
ELG in %

Abb. 43: Einfluss von technischer und biologischer Milchsduregabe sowie
EiweiBlésungsgrad auf die Summe der Streckeraldehyde

5.1.4.2.3 Beurteilung des Einflusses der Einmaischtemperatur und Art der
Sauregabe auf die Bildung von Aromastoffen (statistische
Versuchsplanung)

Als dritter Einflussfaktor wurde die Hohe der Einmaischtemperatur auf die
Aromabildung untersucht. Abbildung 44 belegt, dass mit steigenden
Einmaischtemperaturen von 55 °C auf 65 °C ein deutlicher Rickgang der Summe
der Fettabbauprodukte um ca. 25 % erkennbar ist.

Abbildung 45 zeigt, dass die Hohe der Einmaischtemperatur nur relativ geringe
Auswirkungen auf die Konzentration der Streckeraldehyde hat. Tendenziell |asst
sich ein leichter Ruckgang der Summe der Streckeraldehyde mit steigender
Einmaischtemperatur verzeichnen. Die biologisch gesauerten Wuirzen zeigen ein
um ca. 15 % niedriger liegendes Konzentrationsniveau.
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‘ O technische Milchsaure O biologische Milchsaure

ol dir

Summe Fettabbauprodukte

55 57,5 60 62,5 65
Temperaturin °C

Abb. 44: Einfluss von technischer und Dbiologischer Milchsduregabe sowie
Einmaischtemperatur auf die Summe der Fettabbauprodukte
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Abb. 45: Einfluss von technischer und Dbiologischer Milchsduregabe sowie
Einmaischtemperatur auf die Summe der Streckeraldehyde
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5.1.4.24 Beurteilung des Einflusses von Eiweilllésungsgrad und
Einmaischtemperatur in Abhangigkeit vom Maische-pH auf die
Bildung von Aromastoffen (statistische Versuchsplanung)

Die Darstellung der Hexanalkonzentration und der Summe der Fettabbauprodukte
Uber den EiweiRBlosungsgrad bei konstanter Einmaischtemperatur von 60 °C
verdeutlicht erneut, dass Uberléste und unterloste Malze die geringsten
Aromastoffkonzentrationen aus dem Fettabbau aufweisen (siehe Abbildungen 46
und 47). Ein Absenken des pH-Wertes fordert tendenziell die
Aromastoffkonzentration beim Vergleich der Absolutwerte. Jedoch ist zu beachten,
dass die Fehlergrenzen keine statistisch abgesicherte Aussage Uber eine Erhéhung
der Aromstoffkonzentration erlauben. In den folgenden Darstellungen wurde
aufgrund der geringen Unterschiede nur die Absenkung des Maische-pHs mittels

technischer Milchsaure dargestellit.

O pH-Wert 5,9 @ pH-Wert 5,6 & pH-Wert 5,3

Hexanal in ugl/l

41 43 45
ELG in %

Abb. 46: Einfluss des EiweiBlésungsgrades auf die Hexanalkonzentration in Abhangigkeit
vom Maische-pH (technische Milchsiduregabe)
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O pH-Wert 5,9 & pH-Wert 5,6 @ pH-Wert 5,3

Summe Fettabbauprodukte .

ELG in %

Abb. 47: Einfluss des EiweiBlosungsgrades auf die Summe der Fettabbauprodukte in
Abhangigkeit vom Maische-pH (technische Milchsduregabe)

Hinsichtlich des Einflusses der Einmaischtemperatur auf die Hexanalkonzentration
und die Summe der Fettabbauprodukte kann mit steigender Einmaischtemperatur
eindeutig eine Reduzierung der Aromastoffe festgestellt werden. Ein Absenken des
pH-Wertes zeigt tendenziell wiederum eine erhdhte Aromastoffkonzentration beim
Vergleich der Absolutwerte. Die Fehlergrenzen lassen aber lediglich im Vergleich
von 55 °C- und 65 °C-Einmaischtemperatur eine statistisch gesicherte Aussage zu
(siehe Abbildungen 48 und 49).
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O pH-Wert 5,9 &8 pH-Wert 5,6 & pH-Wert 5,3
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Abb. 48: Einfluss der Einmaischtemperatur auf die Hexanalkonzentration in Abhangigkeit
vom Maische-pH (technische Milchsduregabe)
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Abb. 49: Einfluss der Einmaischtemperatur auf die Summe der Fettabbauprodukte in
Abhangigkeit vom Maische-pH (technische Milchsduregabe)

Generell liegt bei Betrachtung der Absolutwerte die Summe der Streckeraldehyde

der mit biologischer Milchsaure gesauerten Maischen niedriger. Der Einfluss des
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pH-Wertes auf die Bildung von Streckeraldehyden geht jedoch nicht in die
errechnete Modellgleichung mit ein (siehe Abschnitt 5.1.4.2 und 5.1.4.2.2). Es ist
jedoch zu erwarten, dass trotz der uberschrittenen Temperaturoptima der
proteolytischen Enzyme auch eiweil3seitig noch Losungsvorgange auftreten (vgl.
Abschnitt 5.1.5). Aufgrund dieser Ergebnisse liegt die Vermutung nahe, dass ein
Herabsetzen des Maische-pHs die Losungsvorgange wahrend des
Maischprozesses zwar zu fordern scheint, aber die technische Milchsaure diese
Losungsvorgange mehr unterstitzt als der Einsatz biologischer Milchsaure.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass in erster Linie der
EiweilBlosungsgrad die Bildung von Aromastoffen beeinflusst. Die aus dem
Fettabbau entstandenen Abbauprodukte koénnen zusatzlich Uber die
Einmaischtemperatur deutlich beeinflusst werden. Neue Hinweise fur die
technologische Beeinflussbarkeit der Geschmacksstabilitat gibt die Tatsache, dass
bei einem nach den ublichen Malzspezifikationen geforderten Eiweilllésungsgrad
die hochste Konzentration an Fettabbauprodukten vorzufinden ist. Des Weiteren
zeigen die erhaltenen Ergebnissen, dass der Einfluss der Art der Milchsauregabe
(biologisch oder technisch) nur sehr gering ist, allerdings liegt die
Aromastoffkonzentrationen der biologisch gesauerten Maischen tendenziell etwas
niedriger als die der mit technischer Milchsaure gesauerten Maischen. Dabei ist
zusatzlich zu beachten, dass sich der Einsatz biologischer Milchsaure, z. B. in
Bezug auf die Garung, positiv auswirkt und somit eindeutig zur Verbesserung der
Geschmacksstabilitat beitragt. [1, 194]

5.1.4.3 Orientierende Untersuchungen zur Hexanalbildung wahrend der

Wiirzebereitung

Die Darstellung des Hexanalgehaltes in Abbildung 50 zeigt, dass beim
Maischprozess eine eindeutige Zunahme an Hexanal zu beobachten ist. Basierend
auf der alleinigen Zunahme der Hexanalkonzentration im Kaltauszug isotherm
gemaischt bei 56, 62 und 68 °C erfolgt der Rickschluss, dass im Maischprozess
mehr Hexanal nachgebildet als ausgedampft wird. Weder die wassrige

Hexanalldsung noch die ,temperierte Wirze“ zeigt einen Konzentrationsanstieg.
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Dies ist auf den bei diesen Temperaturen gegebenen enzymatischen Lipidabbau
und Losungsvorgange wahrend des Maischprozesses zurickzuflhren. Allerdings
ist in der Wurze (Anstellwirze) bereits bei einer Temperatur von 56 °C (Siedepunkt
Hexanal 131 °C [217]) ein Verlust an Hexanal zu beobachten bzw. eine
Nachbildung auzuschliel3en. In diesem Fall ist eine enzymatische Nachbildung
nicht mehr moglich. Des Weiteren ist mit hdheren Temperaturen eine starkere

Abnahme feststellbar.

Bei der Wirzekochung werden je nach Kochsystem die freien Fettsauren um ca.
70-80 % vermindert und die Aromastoffe aus dem Fettabbau bis zu 90 %
ausgedampft. Hexanal, 1-Hexanol und 1-Pentanol werden in Abhangigkeit von der
Verdampfung nahezu vollstdndig ausgetrieben. [146, 218] Generell liegen die
Aromastoffgehalte nach dem Kochprozess auf vergleichbarem niedrigem Niveau.
Abbildung 50 zeigt die gemessenen Hexanalkonzentrationen nach 20-minutiger

,Maischzeit* (Temperierzeit).

60
50

H

30
20
10

H

OO
OO

Hexanalkonzentration in ugl/l

wassrige Malzkaltauszug Wirze
Hexanallbsung

B 0-Probe 56°C 0O62°C BE68°C

Abb. 50: Hexanalkonzentration in ug/l
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5.1.5 Untersuchungen zum Verhalten der proteolytischen Abbauvorgange
wahrend des Maischprozesses in Abhangigkeit vom ELG des Malzes
und pH-Wert der Maische

Abbildung 51 zeigt, dass trotz hoher Einmaischtemperaturen (62 °C) mit sinkendem
Maische-pH und steigendem ELG des Malzes tendenziell eine verstarkte
proteolytische Lésung festgestellt werden kann. Dies bedeutet, dass auch bei
hohen Einmaischtemperaturen aullerhalb des Temperaturbereiches der
proteolytischen Enzyme durch die Senkung des Maische-pHs eine Intensivierung
der LoOsungsvorgange wahrend des Maischprozesses stattfindet. Eine gute
proteolytische Losung des Malzes, gemessen am Eiweilllésungsgrad, verstarkt
diesen Effekt. Infolgedessen ist eine gesteigerte Menge an Aromakomponenten
aus dem proteolytischen Abbau (Summe der Streckeraldehyde) in der ungekochten
Wirze zu erwarten. Tabelle AH 21 im Anhang fasst die Ergebnisse zur Beurteilung

der proteolytischen Abbauvorgange anhand proteolytischer Kennzahlen zusammen.
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Abb. 51: Beurteilung der Proteolyse (FAN) in Abhdngigkeit vom Maische-pH

130



Ergebnisse und Diskussion

Mit steigendem EiweilRlésungsgrad nimmt die Summe der Alterungskomponenten
signifikant zu (vgl. Abschnitt 5.1.4.1). Dies hat zur Folge, dass mit steigendem
EiweilRlosungsgrad die Geschmacksstabilitat des Bieres abnimmt. Ebenfalls wird in
der Literatur der Einfluss der Gerstensorte, durch die ein unterschiedliches

Lésungsverhalten festgelegt wird, bekraftigt. [203]

In der Dissertation von KRETSCHMER ist beschrieben, dass bei Sommergersten ein
Zusammenhang zwischen ELG und der Bildung der Malzaromastoffe (2-
Methylbutanal, 3-Methybutanal und 2-Furfural) festgestellt werden konnte. Nach
dem Malzungsprozess zeigten die Malzaromastoffe 2-Methylbutanal, 3-
Methybutanal, 2-Furfural, Phenylacetaldehyd, Methional, 2-Methylbutanol und 3-
Methylbutanol eindeutige Abhangigkeiten von der Sorte. Generell geht das Niveau

der Malzaromastoffe mit der Intensitat der Malzlésung einher. [146]

5.2 Brauversuche zur Beeinflussung des enzymatischen Lipidabbaus zur

Verbesserung der Geschmacksstabilitat des Bieres

5.2.1 Untersuchung des Einflusses von Gerstensorte und Maische-pH auf
die Bildung von Lipidabbauprodukten und die Geschmacksstabilitat

des Bieres

5.2.1.1 Erfassung der freien langkettigen Fettsauren in Wiirze uber den

Verlauf der Wiirzebereitung

Tabellen 13 und 14 zeigen eine Abnahme in der Gesamtkonzentration an freien
langkettigen Fettsauren mit Erniedrigung des Maische-pH auf 5,6/5,7 bzw. 5,4. Der
Maische-pH der ungesauerten Maischen lag zu Maischbeginn bei ca. 5,9-6,0. Die
weiteren Analysenwerte dieser Versuchsreihe sind im Angang Tabellen AH 19 und
AH 22-30 nachzulesen. Weiterhin zeigen die Daten in Tabelle 13 eine signifikante
Abnahme der Konzentration in Vorderwurze und Pfannevoll-Wirze, jedoch sinkt
der Gehalt an freien langkettigen Fettsauren in der Ausschlagwirze auf ein
ahnliches Niveau ab. Die Sorte Pasadena zeigt einen leicht erhdhten Gehalt an

freien langkettigen Fettsauren gegenuber der Sorte Bellevue. Der Fettgehalt der
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Malze liegt zwischen 1,5-1,7 % MTrs. und ist somit auf ahnlichem Niveau. Daher

konnte dies auf eine unterschiedliche Enzymausstattung zurtickzufiihren sein.

Hinsichtlich des Lipidgehalts der Gerste uUberwiegt der Einfluss der Sorte
gegenuber dem Standort, wobei wahrend der Vermalzung ein ahnliches Niveau an
freien langkettigen Fettsauren erzielt wird. Es ist zu beachten, dass das vorliegende
Konzentrationsniveau der Ausschlagwulrze absolut gesehen keine Aussage Uber
die Menge sowie folglich die Zusammensetzung der enstandenen
Lipidabbauprodukte erlaubt. In Bezug auf die Abbaurate wahrend der Vermalzung
konnte festgestellt werden, dass je mehr Rohfett in der Gerste vorhanden ist, desto
groBer ist die Abbaurate wahrend der Vermalzung. Gersten mit hohem
Rohfettanteil bauen dementsprechend mehr Rohfett ab und weisen daher im Malz
ebenfalls hohere Werte auf. In diesem Fall sind die Rohfettgehalte jedoch auf zu
gleichem Niveau, um messbare Unterschiede feststellen zu kdnnen. Auch ein
Zusammenhang zwischen steigender Malzlosung und der Zunahme an freien

langkettigen Fettsauren wird in der Literatur berichtet. [140, 145, 146]

Die in den Untersuchungen erhaltenen Ergebnisse belegen eine eindeutige
Standortabhangigkeit der Lipase-Aktivitat. Die Malze der Standorte Weissensee
und Fronhofen zeigen unabhangig von der Sorte ahnliche Werte um 1160 IE.
Hingegen konnte beim Standort Erbach im Rahmen der Analysengenauigkeit keine
Lipase-Aktivitat festgestellt werden. Dies kdnnte eine Erklarung fir die geringeren
Mengen an freien ungesattigten Fettsauren in Vorderwurze und Pfannevoll-Wirze
des Standortes Erbach erklaren. Die deutliche Abnahme an freien langkettigen
Fettsauren mit niedrigerem Maische-pH ist vermutlich Uber eine verminderte
Lipase-Aktivitat im sauren Milieu zu erklaren. Die Ergebnisse der Tabellen 13 und
14 bestatigen diese Annahme. Als Fehlergrenze wurde jeweils die Uber den VK

errechnete Abweichung in mg/l angegeben.
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Vorderwiirze ohne Maischeséuerung pH 5,7 pH 5,4

Pasadena Weissensee 24,84 + 1,49 21,19 £ 1,27 20,08 = 1,20
Pasadena Erbach 2262 + 1,36 20,98 + 1,26 19,94 + 1,20
Bellevue Weissensee 23,78 + 1,43 22,50 + 1,35 18,177 = 1,09
Bellevue Erbach 23,96 + 1,44 21,81 + 1,31 18,36 + 1,10
Pfannevoll-Wiirze ohne Maischeséuerung pH 5,7 pH 5,4

Pasadena Weissensee 18,79 + 1,13 16,72 + 1,00 14,97 + 0,90
Pasadena Erbach 18,30 £ 1,10 17,06 = 1,02 15,43 = 0,93
Bellevue Weissensee 16,67 = 1,00 16,44 + 0,99 13,10 = 0,79
Bellevue Erbach 16,58 + 0,99 18,04 = 1,08 14,20 + 0,85
Anstellwiirze ohne Maischesauerung pH 5,7 pH 5,4

Pasadena Weissensee 470 + 0,28 3,64 £ 0,22 4,09 + 0,25
Pasadena Erbach 434 + 0,26 3,50 + 0,21 3,94 + 0,24
Bellevue Weissensee 4,27 + 0,26 2,81 £ 0,17 2,76 = 0,17
Bellevue Erbach 2,86 = 0,17 277 £ 0,17 234 £ 0,14

Tab. 13: Gesamtgehalt an freien langkettigen Fettsdauren in mg/l £ VK in mg/I

Tabelle 14 zeigt den Gesamtgehalt der gemessenen freien langkettigen Fettsauren

bezogen auf 12 GG-% Stammwaurze. Dabei stellt sich heraus, dass bedingt durch

den Lauterprozess die Menge der freien langkettigen Fettsauren in der Pfannevoll-

Wirze um ca. 3—4 mg/l ansteigt.

Vorderwiirze ohne Maischeséuerung pH 5,7 pH 5,4

Pasadena Weissensee 19,51 + 1,17 16,38 + 0,98 15,95 * 0,96
Pasadena Erbach 17,42 + 1,05 16,10 = 0,97 15,63 + 0,94
Bellevue Weissensee 18,38 + 1,10 17,43 + 1,05 14,19 + 0,85
Bellevue Erbach 18,27 + 1,10 16,35 * 0,98 14,25 + 0,86
Pfannevoll-Wiirze ohne Maischesauerung pH 5,7 pH5,4

Pasadena Weissensee 23,13 + 1,39 19,81 + 1,19 18,47 + 1,11
Pasadena Erbach 21,59 + 1,30 19,77 + 1,19 18,25 + 1,10
Bellevue Weissensee 20,23 + 1,21 19,53 + 1,17 15,96 + 0,96
Bellevue Erbach 20,14 + 1,21 21,20 + 1,27 16,89 = 1,01
Anstellwiirze ohne Maischesauerung pH 5,7 pH 5,4

Pasadena Weissensee 4,70 = 0,28 4,06 + 0,24 419 + 0,25
Pasadena Erbach 4,40 + 0,26 3,66 + 0,22 404 = 0,24
Bellevue Weissensee 435 + 0,26 2,88 + 0,17 286 + 0,17
Bellevue Erbach 286 = 0,17 284 = 0,17 244 + 0,15

Tab. 14: Gesamtgehalt an freien langkettigen Fettsduren in mg/l £ VK in mg/l bezogen

auf 12 GG-%

Tabelle 15 stellt die ermittelten Absolutwerte der Linolsdure dar. Diese macht

zusammen mit der Palmitinsdure (C16, Hexadecansaure) den Hauptanteil der
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freien langkettigen Fettsauren in Malz aus und ist sozusagen das Uberwiegende
Substrat fir das Enzym Lipoxygenase. Aus diesem Grund sind die erhaltenen

Messwerte im Folgenden dargestellt.

Vorderwiirze ohne Maischeséuerung pH 5,7 pH 5,4

Pasadena Weissensee 10,58 + 0,63 9,98 + 0,60 8,76 + 0,53
Pasadena Erbach 10,22 + 0,61 9,26 + 0,56 9,21 + 0,55
Bellevue Weissensee 10,32 + 0,62 10,87 + 0,65 9,04 + 0,54
Bellevue Erbach 11,14 + 0,67 12,28 + 0,74 9,14 + 0,55
Pfannevoll-Wiirze ohne Maischesduerung pH 5,7 pH 5,4

Pasadena Weissensee 9,55 + 0,57 786 + 047 6,37 + 0,38
Pasadena Erbach 9,24 + 0,55 8,28 + 0,50 6,88 = 0,41
Bellevue Weissensee 8,58 + 0,51 8,46 + 0,51 6,09 + 0,37
Bellevue Erbach 9,50 + 0,57 9,06 + 0,54 704 + 042
Anstellwiirze ohne Maischeséuerung pH 5,7 pH 5,4

Pasadena Weissensee 1,25 = 0,08 1,15 = 0,07 1,20 = 0,07
Pasadena Erbach 1,57 = 0,09 1,17 = 0,07 1,23 + 0,07
Bellevue Weissensee 1,50 = 0,09 0,71 + 0,04 0,76 + 0,05
Bellevue Erbach 1,09 = 0,07 1,01 = 0,06 0,72 + 0,04

Tab. 15: Linolsaurekonzentration in mg/l = VK in mg/I

5.2.1.2 Erfassung der Fettsaurehydroperoxide in Wiirze uiber den Verlauf der

Wiirzebereitung

Die Bestimmung der Fettsaurehydroperoxide wahrend des Brauprozesses ist
analytisch schwer durchfuihrbar, da Oxidationsreaktionen wahrend der Probenahme
und der Probenaufbereitung ohne den Einsatz einer CO,-Begasung unvermeidbar
sind. Da hier jedoch die Praxistauglichkeit der ermittelten Grundlagen im Fokus der
Untersuchungen steht, sind die im Folgenden ermittelten Analysenwerte aufgrund
der fehlenden CO,-Begasung stark fehlerbehaftet. Aus diesem Grund wird die
tendenzielle Entwicklung der Fettsaurehydroperoxide an einem Extrembeispiel
(Sorte Marnie Weissensee, pH-Wert 4,5) zur Bestatigung der bisher beschriebenen

Daten dargestellt.
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Abb. 52: Summe der C18:2-Hydroperoxide der Sorte Marnie/Standort Weissensee liber den
Verlauf eines Hochkurzmaischverfahrens

Abbildung 52 gibt den Verlauf der Summe der C18:2-Hydroperoxide Uber den
Verlauf des Maischverfahrens am Beispiel Marnie Weissensee wieder. Die
Konzentration der Hydroperoxide sinkt Uber den Verlauf des Maischprozesses in
den ungesauerten Proben um ca. 50 % ab, in den gesauerten Maischen liegt von
Beginn an ein niedrigeres Niveau vor. In den untersuchten Vorderwurzen und
Pfannevoll-Wurzen (ohne Maischesauerung/pH 5,9/6,0, pH 5,7, pH5,4) der
durchgefuhrten Brauversuche, zeigten die gesauerten Proben ebenfalls geringere
Hydroperoxidkonzentrationen. Ob eine Verminderung des Hydroperoxid-Gehaltes
die Folge eines erhdhten Abbaus der Hydroperoxide aufgrund von Instabilitat der
Hydroperoxide im sauren Milieu, autoxidativen Abbau oder enzymatischer
Abbauvorgange ist, bedarf weiterer Untersuchungen, v.a. der enzymatischen
Abbauvorgange.

Es wurde bereits mehrfach nachgewiesen, dass die Lipoxygenase-Aktivitat mit
sinkendem pH-Wert gehemmt wird. BAXTER stellt ebenfalls die Option vor, dass bei
hoéheren Temperaturen nicht nur die Lipoxygenase-Aktivitat vermindert ist, sondern
weist auf die Tatsache hin, dass mdglicherweise das fur die Peroxidation nétige
Sauerstoffangebot der begrenzente Faktor ist. [113] Einerseits ware somit eine

Hemmung des enzymatischen Lipidabbaus, der eine verminderte Hydroperoxid-
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Bildung zur Folge hat, als Ursache denkbar. Andererseits konnten durch intensivere
Lésungsvorgange wahrend des Maischprozesses, hervorgerufen durch die pH-
Absenkung, mehr freie langkettige Fettsauren und somit Fettsaurehydroperoxide
freigesetzt werden, die anschliellend weiter abgebaut werden. Diese Hypothese
musste zwangslaufig negative Auswirkungen fir die Geschmacksstabilitat mit sich
bringen. Die Untersuchung und Verfolgung der entstehenden Abbauprodukte und
enzymatischen Reaktionswege ist somit weiterhin von grofem Interesse. Eine
schnellere Umsetzung musste in den folgenden Wirze- und Bieruntersuchungen in

einem erhohten Gehalt an Abbauprodukten wiederzufinden sein.

5.2.1.3 Beurteilung der Aromastoffe des Fettabbaus (iber den Verlauf

Wiirzebereitung

Direkte Aromakomponenten aus dem enzymatischen Fettabbau der Linolsaure sind
Hexanal, Caprylsaure, 9-Oxononansaure und 2.4-Decadienale. [30] Die
Abbildungen 53 und 53 stellen am Beispiel des Hexanals die Entwicklung der
Hauptaromakomponente aus dem Fettabbau Uber den Lauterprozess an den
Sorten Bellevue und Pasadena (Anbauort Weissensee) dar. Der Maische-pH der
ungesauerten Maischen lag zu Maischbeginn bei ca. 5,9-6,0. Die weiteren
Analysenwerte dieser Versuchsreihe sind im Anhang Tabellen AH 22-30

nachzulesen.

Dazu wurde der Gehalt an Hexanal in Vorderwurze und Pfannevoll-Wurze (9,7 GG-
%) analytisch verfolgt. Die Pfannevoll-Wurze zeigt einen deutlich hoéheren
Hexanalgehalt als die Vorderwlrze. Dabei verdeutlichen Abbildungen 53 und 54,
dass mit sinkendem Maische-pH ein Anstieg der Hexanal-Konzentration
festzustellbar ist. Dies bestatigt wiederum, dass ein Absenken des Maische-pH die
Lésungsvorgange fordert. Des Weiteren ist davon auszugehen, dass auch das ,In-
Lésung-Gehen® von Lipidverbindungen aus der Matrix sowie deren Abbauprodukte
beglnstigt wird. Auch der Abbau der freien langkettigen Fettsauren, der
Fettsaurehydroperoxide und der folgenden Abbauwege scheint trotz der Limitierung

der enzymatischen Aktivitat vorhanden zu sein. Dies kdnnte den erhdhten Gehalt
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an Hexanal in der Pfannevoll-Wurze begriinden. Tendenziell konnte dieser Verlauf

bei allen untersuchten Sorten bestatigt werden.
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Abb. 53: Hexanal-Konzentration in pg/l in der Vorderwiirze (eingestellt auf 9,7 GG-%)
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Abb. 54: Hexanal-Konzentration in pg/l in der Pfannevoll-Wiirze (ca. 9,7 GG-%)
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Abb. 55: Summe der Fettabbauprodukte in Pfannevoll-Wiirze in pg/|

Abbildung 55 stellt die Summe der Streckeraldehyde der untersuchten Pfannevoll-
Wirzen dar. Auch hier ist tendenziell eine Zunahme der Streckeraldehyde mit
sinkendem Maische-pH zu beobachten, jedoch scheint, dass grundsatzlich das
Niveau der Summe der Streckeraldehyde von anderen Einflussfaktoren abhangig
ist. Der Sorteneinfluss dominiert und es kann nur tendenziell ein Zusammenhang
mit dem ELG hergestellt werden. Die Ergebnisse sind in Tabellen AH 19 und
AH 22-30 dargestellt. Eine Erklarung liefert die Summe der Streckeraldehyden in
Ma/kg (Werte in Abbildung 56 umrahmt mit ELG dargestellt), die im Malz analysiert
wurde. Hier zeigt sich ein tendenzieller Zusammenhang mit dem Niveau an
Streckeraldehyden in der Pfannevoll-Wirze. Die Summe der Streckeraldehyde wird
folglich nicht nur von Intensitat der Eiweilllésung des Malzes bestimmt, sondern

hangt auch deutlich von dem aus dem Rohstoff eingebrachten Potential ab.
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Abb. 56: Zusammenhang Summe der Streckeraldehyde in Malz in pg/kg, Pfannevoll-Wiirze in
Mg/l und ELG des Malzes in %

Die Untersuchungen der Ausschlagwilrze belegen, dass nach dem Kochprozess
alle  wasserdampfflichtigen analysierten  Wurzearomastoffe auf einem
vergleichbaren niedrigen Niveau vorliegen. Diese Tatsache kann unabhangig vom
vorhandenen Konzentrationsniveau dieser Aromastoffe in der Pfannevoll-Wurze
bestatigt werden. Die Analyse der Wirzearomastoffe der Ausschlagwurze dient der
Kontrolle des Kochprozesses (z. B. Ausdampfung), jedoch erlaubt diese keine
Ruckschlisse auf die Geschmacksstabilitdt. Im weiteren Verlauf bleibt nun zu
klaren, ob eine intensive Losung wahrend des Maischprozesses und eine
anschlielende intensive Ausdampfung der entstandenen Abbauprodukte eine

Verbesserung der Geschmacksstabilitat mit sich bringt.

5.2.1.4 Auswirkungen der LOX-Aktivitat auf die Bildung von Aromastoffen

Abbildung 57 zeigt anhand von drei Sorten eines Standortes den Zusammenhang
zwischen LOX-Aktivitat des Rohstoffes und den erfassten Aromastoffen in der

Pfannevoll-Wurze. Die Darstellung zeigt deutlich, dass die LOX-Aktivitat des
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Malzes die Aromastoffbildung, v. a. des Hexanals, deutlich beeinflusst. Wie bereits
in den Laborversuchen nachgewiesen, verdeutlicht Abbildung 58, dass auch bei
den durchgefuhrten Brauversuchen die LOX-Aktivitat auf das Niveau der

Aromastoffkonzentration deutlichen Einfluss nimmt.
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Abb. 57: Zusammenhang LOX-Aktivitidt des Malzes und Aromastoffe der Pfannevoll-Wiirze

Es konnte in den Versuchen im Labormal3stab gezeigt werden, dass sich Standort-
und Sorteneinfluss malfigeblich auf das Enzympotential des Malzes und auf die
Entstehung von Lipidabbauprodukten auswirken. Durch den Einfluss von Standort
und Sorte ist das enzymatische Potential des Rohstoffes festgelegt. Ebenso
bestatigt sich, dass das Absenken des Maische-pHs zusammen mit einer bereits
vorhanden erhohten Lipoxygenase-Aktivitat eine Vermehrung von Abbauprodukten
wahrend der Wurzebereitung zur Folge hat. Die Lipase- und die LOX-Aktivitat wird
jedoch nachweislich, wie in den Vorversuchen erarbeitet wurde, wahrend des
Maischprozesses gehemmt. Dennoch scheinen beide Enzyme wahrend des
Maischprozesses (trotz Hemmung durch die Maische-pH-Absenkung) noch
ausreichend aktiv zu sein, um die Substrate fiur eine Aromastoffbildung zur

Verfligung zu stellen. Ein weiterer Aspekt sollte jedoch zur Beurteilung dieser
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Ergebnisse nicht auller Acht gelassen werden. Intrazellular vorkommende LOXen
liegen sowohl I8slich als auch an Membranen gebunden in Pflanzen vor. Allgemein
unterscheidet sich ihr Vorkommen in Pflanzen zwischen den verschiedenen Teilen
der Pflanze, ihren Entwicklungsstadien und in Abhangigkeit von externen
Stimuli. [71] Losliche LOXen werden v. a. in Keimlingen oder reifenden Samen
gebildet. Partikular gebundene LOXen befinden sich an der Plasmamembran oder
an der Membran der Lipidkorper. Die Keimung fettreicher Samen ist dadurch
gekennzeichnet, dass als einzige Kohlenstoff- und Energiequelle Triacylglyceride
mobilisiert werden. Lipidkorper stellen die Speicherorganellen fir Triacylglyceride in
Pflanzen dar. Mit dem Abbau der Lipidkérper geht die Bildung der de novo
synthetisierten LOX einher. [77, 219] Wahrend des Malzungsprozess erfolgt die
Bildung einer de novo synthetisierten Lipoxygenase (LOX2) und eine betrachtliche
Steigerung der LOX1-Aktivitat. Die entstandenen oxidierten Fettsauren und deren
Zwischen- und Abbauprodukte liegen im fertigen Malz in freier oder gebundener
Form vor. Zusatzlich ist zu vermuten, dass membrangebunden vorliegende LOX
eine hohere Stabilitat aufweist. Dieses Potential an Lipidoxidationsprodukten des
Malzes wird ebenfalls beim Maischprozess in Losung gebracht und frei- bzw.
umgesetzt. Eine Steigerung der Malzlésung und eine Intensivierung der
Loésungsvorgange beim  Maischen begunstigt die Freisetzung dieser
Lipidoxidationsprodukte. Die Intensitat ist bei der Analyse der Pfannevoll-Wirze

nachvollziehbar.

Tabelle 16 zeigt im Malz vorliegende Konzentrationen an Fettabbauprodukten und
die gemessene LOX-Aktivitat. In beiden Fallen ist der Einfluss der Sorte auf das

Niveau deutlich erkennbar.

Pasadena Margret Bellevue Marnie

Malz
¥ Fettabbauprodukte in ug/kg
LOX-Aktivitat in U/ml

Erbach Weissensee Erbach Weissensee Erbach Weissensee
508 482 239 202 365 325
12,5 21,3 9,8 4,6 30,3 43,0

Erbach Weissensee
337 267
12,5 12,8

Tab. 16: Lipidoxidationsprodukte der Berliner Programm Malze in Verhdltnis zur LOX-
Aktivitat
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Abb. 58: Auswirkungen einer bereits im Malz erhohten LOX-Aktivtat auf die
Aromastoffkonzentration in der Pfannevoll-Wiirze

5.2.1.5 Beurteilung der Aussagekraft ausgewahlter Kennzahlen und der
verschiedenen Einflussfaktoren unter dem Aspekt der

Geschmacksstabilitat

Abschlie3end stellt Tabelle 17 die wichtigsten Analysendaten und die sensorische
Beurteilung der resultierenden Biere im Uberblick dar. Die sensorische Beurteilung
der Biere belegt, dass in den aus ungesauerten Maischen hergestellten Bieren
(Maische-pH 6,0) mit steigender LOX-Aktivitat des Malzes die gew. DLG-Note im
frischen und forcierten Bier sowie die Akzeptanz bei den gealterten Bieren abnimmt.
Die Biere aus einer moderat gesauerten Maische (pH 5,6/5,7) erzielten die beste
sensorische Bewertung und zeigen die beste Geschmacksstabilitat. Hingegen
wurden die Biere aus den auf pH 5,4 gesauerten Maischen sowohl in der DLG-Note
(frisch wie forciert) als auch im der Alterungsverkostung deutlich schlechter

bewertet.
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Pasadena Margret Bellevue Marnie
Malz Erbach Weissensee Erbach Weissensee Erbach Weissensee Erbach Weissensee
T Streckeraldehyde in pg/kg 4938 3559 9027 6392 5526 3956 7404 2851
ELGin % 38,8 35,2 40,9 38,7 42,6 34,4 45,1 37,5
¥ Fettabbauprodukte in ug/kg 337 267 508 482 239 202 365 325
LOX-Aktivitat in U/ml 12,5 12,8 12,5 21,3 9,8 4,6 30,3 43,0
Pfannevoll-Wiirze X Streckeraldehyde in pg/l
pH-Wert 6,0 640 591 965 728 521 564 896 518
pH-Wert 5,7 642 613 972 776 661 570 955 573
pH-Wert 5,4 686 647 906 1144 679 590 — —
Pfannevoll-Wiirze Z Fettabbauprodukte in pg/l
pH-Wert 6,0 68 70 66 65 59 54 89 80
pH-Wert 5,7 71 75 79 87 61 62 103 96
pH-Wert 5,4 80 89 82 92 69 76 — —
Pfannevoll-Wiirze Hexanal in pg/l
pH-Wert 6,0 52 54 48 49 39 39 69 60
pH-Wert 5,7 54 58 60 68 45 46 81 75
pH-Wert 5,4 62 68 62 71 52 55 — —
Bier Alterungskomponenten in pg/l pH-Wert 6,0
Summe der Alterungskomponenten frisch in ug/! 30 32 35 35 33 29 33 29
Summe der Alterungskomponenten forciert in pg/l 154 131 119 139 146 136 141 156
Differenz Summe der Alterungskomponenten in pg/l 124 99 84 104 113 107 108 127
Bier Alterungskomponenten in ug/l pH-Wert 5,7
Summe der Alterungskomponenten frisch in ug/! — 43 33 59 44 30 37 39
Summe der Alterungskomponenten forciert in pg/l 82 90 145 145 80 61 130 125
Differenz Summe der Alterungskomponenten in pg/l — 47 112 86 36 31 93 86
Bier Alterungskomponenten in ug/l pH-Wert 5,4
Summe der Alterungskomponenten frisch in pg/l 27 30 34 49 35 31 — —
Summe der Alterungskomponenten forciert in pg/l 124 119 144 196 103 117 — —
Differenz Summe der Alterungskomponenten in pg/l 97 89 110 147 68 86 — —
Bier pH-Wert 6,0
Rangfolge nach Akzeptanz des forciert gealterten Bieres 1 5 8 7 2 3 4 6
Verkostung (DLG-Note) 4,29 4,16 4,25 4,24 4,38 4,25 4,24 4,15
Verkostung forciert (DLG-Note) 3,66 3,59 3,56 3,56 3,82 3,74 3,68 3,62
Akzeptanz forciert in % 68,0 50,0 28,0 36,0 67,5 63,8 56,3 46,3
Bier pH-Wert 5,7
Rangfolge nach Akzeptanz des forciert gealterten Bieres 1 3 5 7 4 2 8 6
Verkostung 4,47 4,27 4,36 4,23 4,45 4,45 4,25 4,17
Verkostung forciert 4,13 3,99 3,89 3,66 3,97 4,08 3,59 3,74
Akzeptanz, forciert gealtertes Bier 76,0 68,0 60,0 46,7 60,0 68,0 43,3 51,7
Bier pH-Wert 5,4
Rangfolge nach Akzeptanz des forciert gealterten Bieres 1 6 4 5 2 3
Verkostung (DLG-Note) 4,10 3,95 4,16 4,14 4,08 4,18 — —
Verkostung forciert (DLG-Note) 3,79 3,65 3,54 3,54 3,66 3,66 — —
Akzeptanz forciert in % 58,3 43,3 46,7 43,3 50,0 46,7 — —

Tab. 17: Sensorische Beurteilung und Kennzahlen

Dabei zeigt sich, dass bei der Versuchsreihe mit moderater Maischesauerung die
beste sensorisch beurteilte Geschmacksstabilitat vorzufinden ist. Die Sorten mit
geringerer LOX-Aktivitat zeigen innerhalb jeder Versuchsreihe ebenfalls eine
hdohere Geschmacksstabilitat. Dabei sollte aber auch der Einfluss des
Eiweillosungsgrades berlcksichtigt werden. Wie bereits mehrfach erwahnt, flhrt
eine geringere Malzlésung zu geschmacksstabileren Bieren. Diese ist auf die

vermehrte Bildung von Streckeraldehyden bei erhohter Malzlosung zurlckzufiahren.
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Hier zeigt sich eine deutliche Beeinflussung der Summe der Streckeraldehyde im
Malz durch den Standort. Der Standort Weissensee weist bei allen Malzen einen
geringeren Gehalt an Streckeraldehden auf, hingegen wird die LOX-Aktivitat und
die damit verbundene Summe an Lipidabbauprodukten in erster Linie durch die
Sorte festgelegt. Abbildung 59 beweist, dass das Niveau der Streckeraldehyde
bereits im Malz festgelegt wird. Daher ist die Malzqualitat von grofiter Bedeutung
fur die Geschmacksstabilitat. Es besteht ein signifikanter Zusammenhang zwischen
der Summe der Streckeraldehyde des Malzes und der Summe der

Streckeraldehyde der Pfannevoll-Wrze.
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Abb. 59: Zusammenhang Summe der Streckeraldehyde in Malz und Pfannevoll-Wiirze

Hinsichtlich der Summe der Fettabbauprodukte des Malzes und der Summe der
Fettabbauprodukte der Pfannevoll-Wurze ist zwar kein  signifikanter
Zusammenhang gegeben, aber dennoch zeigen die Ergebnisse (siehe Tabelle 17),
dass das Niveau der Fettabbauprodukte im Malz neben dem bestehenden
Rohfettgehalt wohl auch auf die Enzym-Aktivitat wahrend der Keimung
zuruckzufuhren ist. Ein hohes Potential an Lipidoxidationsprodukten im Malz, meist

einhergehend mit hoher LOX-Aktivitdt, und eine hohe L&sungsintensitat beim

144



Ergebnisse und Diskussion

Maischen verursachen eine Verringerung der Geschmacksstabilitat. Die Ergebnisse
aus Abschnitt 5.2.1.4 belegen, dass mit erhéhter LOX-Aktivitat die Konzentration an
gebildeten Fettabbauprodukten ansteigt. Fur die Geschmacksstabilitat scheint es
forderlich zu sein, einen Mittelweg zwischen Hemmung der lipidabbauenden
Enzyme durch Absenken des Maische-pHs und nach Moglichkeit nicht zu intensiver
Lésung beim Maischprozess zu finden. Dies bestatigt sich in der hoheren
Geschmacksstabilitat der mit moderater Maischesauerung (pH 5,6/5,7)
hergestellten Biere. Auch einer zu starken Auspragung der proteolytischen Ldsung
wahrend des Maischens kommt der moderate Einsatz der Maischesauerung

entgegen.

Ein weiterer Gesichtspunkt dieser Arbeit ist die Bewertung der Relevanz der
Lipidabbauprodukte gegenliber anderen einflussreichen Abbauwegen, wie z. B.
dem Streckerabbau. Abbildung 60 stellt verschiedene Analysendaten von zwei
ungesauerten Bieren mit ahnlichem ELG, aber unterschiedlicher LOX-Aktivitat
gegenuber. Die Summe der Streckeraldehyde in der Pfannevoll-Wlrze aus Malz
mit hoher LOX-Aktivitat liegt sogar unter der Konzentration des Malzes mit niedriger
LOX-Aktivitat. Normalerweise sind die Abbauprodukte des Streckerabbaus
gegenuber den Fettabbauprodukten quantitativ dominant. In diesem Fall ist die
Summe der Fettabbauprodukte in der Pfannevoll-Wurze aufgrund hoher LOX-
Aktivitat deutlich hoéher und das resultierende Bier wird im forciert gealterten

Zustand eindeutig schlechter bewertet.
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Abb. 60: Aussagekraft der Summe der Fettabbauprodukte (Pfannevoll-Wiirze) hinsichtlich der
Geschmacksstabilitat des Bieres
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Abb. 61: Auswirkungen der pH-Senkung auf die Bildung von Aromastoffen (Pfannevoll-
Wiirze) und die Geschmacksstabilitat des Bieres
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Abbildung 61 stellt die Auswirkungen der Absenkung des Maische-pH auf die
Bildung von Aromastoffen in der Pfannevoll-Wirze und die Folgen fur die
Geschmacksstabilitat des Bieres dar. In diesem Fall zeigt sich, das eine Senkung
des Maische-pH sowohl einen Anstieg in der Summe der Fettabbauprodukte als
auch in der Summe der Streckeraldehyde bewirkt. Die Hemmung des
enzymatischen Lipidabbaus durch einen niedrigen pH-Wert scheint sich geringer
auszuwirken als die Bildung von Lipidabbauprodukten bedingt durch einen
intensiveren Losungsprozess wahrend des Maischens. Es ist zu beachten, dass
eine bessere Losung auch eine bessere Angreifbarkeit der Substrate gewahrleistet.
Falls noch ausreichend Enzymaktivitat vorhanden ist, kann eine enzymatische
Umsetzung erfolgen, auch wenn die Enzyme aulerhalb ihres pH-Optimums wirken.
Durch das hohe Niveau an Aromastoffen beider Abbauwege tritt in jedem Fall ein

negativer Synergie-Effekt auf.

Eine Forderung des Lipidabbaus wahrend des Maischprozesses im Hinblick auf
eine intensivere Ausdampfung der entstandenen Abbauprodukte bei der Kochung
ist aufgrund der erhaltenen Ergebnisse aus Tabelle 11 nicht anzuraten. Die
Analysendaten unterstitzen die hier so benannte ,Precursor-Theorie®, die besagt,
dass sich eine hohe Konzentration an Abbauprodukten in der Pfannevoll-Wirze
negativ auf die Geschmacksstabilitat des Bieres auswirkt. Die Abbauprodukte der
Pfannevoll-Wurze kdénnen somit einen Hinweis auf das Potential zur Bildung von
alterungsrelevanten Substanzen und Uber die Reaktionsintensitat der Bildung von
Zwischenprodukten Auskunft geben. Letzendlich spiegelt sich auch die verwendete
Rohstoffqualitat deutlich in  der Analyse der Pfannevoll-Wurze wider.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich die Aromastoffanalyse der
Pfannevoll-Wirze als guter Indikator zur Vorherssage der zu erwartenden
Geschmacksstabilitat erwiesen hat. Allerdings kann hier Uber den Maischprozess,
v.a. in Hinblick auf enzymatische Abbauvorgange, nicht mehr technologisch
reagiert werden. Daher empfiehlt es sich eine Analyse der Malzaromastoffe
vorzunehmen, um den Einfluss des Rohstoffes auf die Geschmacksstabilitat zu
beurteilen. Hier kann bereits das Potential an proteolytischen Abbauprodukten und

Lipidoxidationsprodukten abgeschatzt werden. Daneben spielen weitere
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Malzspezifikationen, insbesondere der ELG, eine entscheidende Rolle zur

Erhaltung einer guten Geschmacksstabilitat.

Obwohl durch die Kochung die entstandenen Carbonyle und andere Substanzen
aus dem Fettabbau auf ein annahernd gleiches Konzentrationsniveau reduziert
wurden, konnte im forciert gealterten Bier eine Verschlechterung der
Geschmacksstabilitat festgestellt werden, wenn die Ergebnisse der Pfannevoll-
Wirze dies andeuteten. Mdoglicherweise entstehen wahrend des Abbaus eine
Vielzahl von Zwischenprodukten und korrespondierenden Komponenten, die nicht
ausgetrieben werden, die sich selbst oder aber aus ihnen entstehende Produkte im
Laufe der Bieralterung negativ auswirken konnen. Auch die Stoffwechselwege der
Hefe sind an der Bildung von Alterungscarbonylen durch die Umsetzung dieser

Zwischenprodukte beteiligt.

Ein erneuter Anstieg der bisher gemessenen Aromakomponenten aus dem
Fettabbau (Pentanal, Hexanal, Heptanal, y-Nonalacton) konnte weder im forciert
noch im naturlich gealterten Bier (verfolgt Uber 2 Jahre) nachgewiesen werden. Die
Summe der Alterungsindikatoren bestatigt aber den sensorisch beurteilten Abfall

der Geschmacksstabilitat.

Hinsichtlich des Lipidabbaus kann resumiert werden, dass mit Erniedrigung des
Maische-pH-Wertes eine Abnahme der Gesamtkonzentration an freien langkettigen
Fettsduren und eine Minimierung der Summe des Gehaltes an C18:2-
Hydroperoxiden sowie eine Zunahme der entstandenen Aromastoffe in der
Pfannevoll-Wurze auftritt. Da die Laborversuche gezeigt haben, dass die
lipidabbauenden Enzyme durch die Anwendung einer Sauerung gehemmt werden,
ist der Anstieg an Aromakomponenten auf eine verstarkte Frei- und Umsetzung von
Lipiden und Lipidoxidationsprodukten durch eine Forderung der Losungsvorgange
beim Maischen zurickzufuhren. Ein Mittelweg zwischen moderater Losung und
Hemmung der Enzymaktivitat fuhrt zu einer verbesserten Geschmacksstabilitat. Die
Ergebnisse unterstitzen die ,Precursor-Theorie®, nach der in der Pfannevoll-Wirze

vorhandene Lipidabbauprodukte sich als analytische Indikatoren bzw. Marker fir

148



Ergebnisse und Diskussion

den spateren Grad der Alterung des forcierten Bieres erweisen. Die Precursor-
Theorie wird auch durch die Daten anderer Forschungsarbeiten unterstiutzt. [203,
220] Auch das im Rohstoff enthaltene Potential an Lipidoxidationsprodukten,
bedingt durch Sorteneinflisse und Malzungstechnologie, sowie die vorhandene
Enzymausstattung spielen eine entscheidende Rolle. Die Geschmacksschwelle der
einzelnen Aromakomponenten aus dem Lipidabbau wird Ublicherweise nicht

Uberschritten.

AbschlieRend sei nochmals darauf hingewiesen, dass diese Versuche mit Einsatz
von technischer Milchsaure durchgefihrt wurden. Beim Einsatz einer biologischen
Sauerung sollte eine Absenkung des pH-Wertes in Abhangigkeit von ELG auf 5,3—
5,5 erfolgen, da die biologische Sauerung die Hefe durch ZufGhrung von
Wouchsstoffen, Vitaminen und Spurenelementen zusatzlich positiv beeinflusst. Die
Laborversuche weisen auch darauf hin, dass die Lésungsvorgange beim Einsatz
biologischer Milchsaure nicht so ausgepragt wie beim Einsatz technischer
Milchsaure gefordert werden. Der Einsatz biologischer Milchsdure hat sich
erfahrungsgemal positiv auf die resultierende Geschmacksstabilitat ausgewirkt. [1,
221]

5.2.1.6 Beurteilung der Schaumstabilitat des Bieres

Die Ergebnisse zur Beurteilung der Schaumstabilitat, die im Rahmen dieser
Versuchsreihe durchgefuhrt wurden, sind aufgrund der vollstandigen Darstellung
der Ergebnisse hier erwahnt, sollten jedoch lediglich als richtunggebend gewertet
werden und bedlrfen weiterer systematischer Untersuchungen. In den
durchgeflihrten Versuchsreihen konnte kein direkter Zusammenhang zwischen
einer hohen LOX-Aktivitat im Malz und einer Verschlechterung des Bierschaums
nachgewiesen werden. Biere aus Malzen mit hoher LOX-Aktivitat zeigten nicht
zwanglaufig schlechtere Schaumzahlen. Jedoch zeigte sich unabhangig vom
eingestellten Maische-pH ein signifikanter Zusammenhang (R~ 0,8: n = 8 (pH 6,0
und 5,7); n = 6 (pH 5,4)) zwischen der prozentualen Abnahme der Schaumzahl

(Ross und CLARK, Nibem) zwischen frischem und forciertem Bier und der
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gemessenen LOX-Aktivitat des Malzes. Das heildt, eine hohe LOX-Aktivitat
bedeutet nicht zwangslaufig schlechte Schaumwerte, aber es deutet sich an, dass
die Schaumstabilitat zwischen frischen und forciert gealtertem Bier mit steigender
LOX-Aktivitat, moglicherweise aufgrund des resultierenden hdheren Gehaltes an

Fettabbauprodukten, sinkt.
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5.2.2 Brauversuche zur Untersuchung des Einflusses von Maische- und
Wiirzesdauerung sowie Einmaischtemperatur auf die Bildung von

Lipidabbauprodukten und die Geschmacksstabilitidt des Bieres

Hohe Einmaischtemperaturen bzw. die Verwendung von Hochkurzmaischverfahren
und deren positive Auswirkungen auf die Geschmacksstabilitat sind hinlanglich
bekannt. [1, 10, 11, 106, 143, 167, 222-224] Inwieweit sich Temperaturunterschiede
im oberen Bereich kombiniert mit Maische- bzw. Wdurzesauerung auf eine
Verbesserung der Geschmacksstabilitait auswirken, wird in der folgenden
Versuchsreihe dargelegt. Unter der Voraussetzung eines sehr gut gelosten Malzes
mit einem ELG von 45,4 % wurden die genannten Parameter variiert und deren
Auswirkungen auf die Geschmacksstabilitat untersucht. Unter dem Aspekt der
heutzutage sehr gut gelosten Malze wurden technologische
Einflussnahmemoglichkeiten  mit dem  Ziel einer Verbesserung der

Geschmacksstabilitat Gberpruft.

5.2.2.1 Erfassung der Fettsaurehydroperoxide in Wiirze liber den Verlauf der

Wiirzebereitung

Zur Klarung, ob sich bereits aus der Kongressmaische Uber den
Hydroperoxidgehalt eine friihzeitige Vorhersage Uber die zu erwartende Menge an
Fettabbauprodukte treffen Iasst, soll die Ubertragbarkeit vom LabormafRstab auf
den Kleinsudmafstab Uberprift werden. Die Analysendaten dieser Versuchsreihe
sind im Anhang Tabellen AH 33 und 34 dargestellt.
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Kleinsudmalfstab Kongressmalfistab
58 °C Maischbeginn 76,6 75,7 5,84 11,89
58 °C Maischbeginn MS 84,1 64,1 5,43 12,24
58 °C Maischen Ende 105,1 94,3 572 17,6
58 °C Maischen Ende MS 109,6 117,6 5,30 17,7
62 °C Maischbeginn 201,3 107,1 5,75 15,48
62 °C Maischbeginn MS 194.,4 103,9 5,29 14,41
62 °C Maischen Ende 132,5 101,2 5,62 17,5
62 °C Maischen Ende MS 110,3 90,7 5,26 18,0
66 °C Maischbeginn 120,7 146,6 5,73 17,11
66 °C Maischbeginn MS 102,8 156,9 5,32 16,91
66 °C Maischen Ende 77,6 102,9 5,60 17,5
66 °C Maischen Ende MS 72,6 104,0 5,28 18,0
Summe der C18:2-Hydroperoxide pH-Wert Stammwiirze GV-%

Tab. 18: Vergleich Summe der C18:2-Hydroperoxide gemessen im Kleinsud- bzw.
LabormaRstab

Die Vermeidung von Sauerstoffeintrag wahrend der Wirzebereitung ist in der
Praxis ublicherweise Standard. Die Bestimmung der reaktiven
Fettsaurehydroperoxide  setzt jedoch die strikte  Vermeidung eines
Sauerstoffeintrags voraus und ist daher eigentlich nur im Labormafstab unter CO»-
Atmosphare sinnvoll durchflihrbar. Die ungesauerte Kleinsudmaische mit 62 °C
Einmaischtemperatur zeigt in dieser Versuchsreihe eine deutliche Abweichung vom
Labormalfstab. Die Analysendaten sind in Tabelle 18 aufgefuhrt. Bei den restlichen
Ergebnissen ist eine gute Ubereinstimmung zwischen LabormafRstab und
KleinsudmaRstab gegeben, daher kann hier die Ubertragbarkeit der Laborversuche
auf die Ergebnisse des Kleinsudes als gegeben betrachtet werden. Somit besteht
die Moglichkeit, im Labormallstab die Konzentrationsanderungen der
Fettsaurehydroperoxide analysieren zu konnen und eine adaquate Vorhersage
Uber den Verlauf wahrend des Maischprozesses zu erhalten. Die Ergebnisse
zeigen, dass bei Einmaischtemperaturen (ETen) Uber 62 °C sowohl in der
gesauerten als auch in der ungesauerten Maische eine Abnahme der
Hydroperoxidkonzentration und somit erwartungsgemal eine verstarkte Umsetzung
erkennbar ist (siehe Abbildungen 62-65). Die hochste Konzentration an
Lipidabbauprodukten in der Pfannevoll-Wirze ware nach dieser Theorie bei 66 °C
ET zu erwarten. In den Abbildungen 62—65 ist bei einer Temperatur von ca. 60°C

ein Wendepunkt in der Konzentrationsanderung der Hydroperoxide feststellbar.
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5.2.2.2 Aromastoffe der Pfannevoll-Wiirze und ihre Auswirkungen auf die

Geschmacksstabilitat

Tabelle 19 stellt die erfassten Aromakomponenten aus dem Strecker- und
Fettabbau in der Pfannevoll-Wurze der analytischen und sensorischen Beurteilung
der Geschmacksstabilitat gegenuber. In den Laborversuchen konnte gezeigt
werden, dass mit steigender ET eine Abnahme an Lipidabbauprodukten einhergeht
(vgl. Abschnitt 5.1.4.2.3).

58/72/76 62/72/76 66/72/76
Akzeptanz forciert gealtertes Bier % 61,4 51,4 48,6
¥ Alterungsindikatoren (Differenz frisch/forciert) ug/l 134 74 106
¥ Streckeraldehyde (Pfannevoll-Wirze) ug/l 880 1034 750
¥ Fettabbauprodukte (Pfannevoll-Wirze) ug/l 116 116 105
58/72/76 MS 62/72/76 MS 66/72/76 MS
Akzeptanz forciert gealtertes Bier % 51,4 35,7 514
¥ Alterungsindikatoren (Differenz frisch/forciert) ug/l 132 87 112
¥ Streckeraldehyde (Pfannevoll-Wiirze) ug/l 885 1000 880
¥ Fettabbauprodukte (Pfannevoll-Wiirze) pg/l 121 116 115
58/72/76 WS 62/72/76 WS 66/72/76 WS
Akzeptanz forciert gealtertes Bier % 56,7 50,0 61,7
¥ Alterungsindikatoren (Differenz frisch/forciert) ug/l 108 121 101
¥ Streckeraldehyde (Pfannevoll-Wiirze) ug/l 920 813 971
¥ Fettabbauprodukte (Pfannevoll-Wirze) ug/l 108 104 122

Tab. 19: Aromastoffniveau in der Pfannevoll-Wiirze zur Beurteilung der Geschmacksstabilitat

Beim Vergleich der unterschiedlichen Einmaischtemperaturen kristallisiert sich bei
den ungesauerten Maischen in der sensorischen Beurteilung eine deutliche
Abnahme der Geschmacksstabilitat mit steigenden Einmaischtemperaturen heraus
(vgl. Abschnitt 5.2.2.3). Die Summe der Alterungsindikatoren im frischen Zustand
liegt auf ahnlichem Niveau bei ca. 30—47 ug/l. Die Konzentration der Summe der
Fettabbauprodukte in der Pfannevoll-Wirze konnte - wie aus den Laborversuchen
bekannt - mit steigenden Einmaischtemperaturen minimiert werden. Die Zunahme
der Alterungsindikatoren deutet auf eine schlechtere Geschmacksstabilitat bei
66 °C ET hin. Der Anstieg von Alterungscarbonylen (siehe Tabelle 19) durfte auf
die betrachtliche proteolytische Mehrlésung zurlckzufiihren sein, wobei die
enstandenen Abbauprodukte anschlieRend wahrend der Wirzekochung zu
Alterungskomponenten reagieren koénnen. [143] Die geringste Zunahme an

Alterungsindikatoren zwischen frischem und forciert gealtertem Bier zeigt die

154



Ergebnisse und Diskussion

Versuchsreihe mit 62 °C ET. Dies ist analytisch jedoch anhand des erhdhten

Gehalts an Streckeraldehyden in der Pfannevoll-Wirze nicht nachvollziehbar.

Da das verwendete Malz bereits eine sehr gute proteolytische Losung aufweist,
wurde durch Einsatz der Maischesauerung zusatzlich eine Intensivierung der
proteolytischen Losung erzielt. Trotz hoher Einmaischtemperaturen und
Uberschreiten des Temperaturbereichs der proteolytischen Enzyme kann durch die
Erniedrigung des pH-Wertes eine erhdhte eiweil3seitige Losung festgestellt werden.
Dies belegen auch die Ergebnisse aus Abschnitt 5.1.5. Die Summe der
Fettabbauprodukte sinkt zwar mit steigenden Einmaischtemperaturen, steigt jedoch
mit Absenken des pH-Wertes (siehe Abbildung 66). Deutliche Vorteile zur
Verbesserung der Geschmacksstabilitat konnen in diesem Fall (hohe proteolytische
Malzlésung) durch den Einsatz einer Wurzesauerung erzielt zu werden. Hohe
Einmaischtemperaturen und der Einsatz von Wurzesauerung bewirkten sensorisch

deutlich bessere Ergebnisse.

Abbildung 66 stellt die Summe der Fettabbauprodukte in der Pfannevoll-Wirze
nochmals graphisch dar. Die Summe der Fettabbauprodukte nimmt mit steigender
Einmaischtemperatur ab. Die Ergebnisse zeigen, dass bei gleichen
Rohstoffbedingungen die Konzentrationsabnahme der Fettsdurehydroperoxide
nicht auf eine verstarkte Frei- bzw. Umsetzung oder rohstoffbedingte
Schwankungen zuruckzufihren ist, sondern in der Verminderung der
lipidabbauenden Enzymaktivitdt durch die Temperaturerhdhung begrindet liegt.

Dies bestatigen ebenfalls die durchgefuhrten Laborversuche.

155



Ergebnisse und Diskussion

130

120

110 —

¥ Fettabbauprodukte in pg/|

100 ~

90 ‘ ‘
58/72/76 62/72/76 66/72/76 58/72/76 MS  62/72/T6 MS  66/72/76 MS

Abb. 66: Summe der Fettabbauprodukte der Pfannevoll-Wiirzen

Technologisch sind hohe Einmaischtemperaturen (62 °C) und ein moderater
Einsatz der Sauerung (pH 5,6) bei sehr hoch gelésten Malzen positiv zu bewerten,
da einerseits die lipidabbauenden Enzyme und die Entstehung von
Abbauprodukten gehemmt werden, andererseits eine Uberldsung verhindert wird.
Zu ausgepragte Losungsvorgange wahrend des Maisch- und Lauterprozesses sind
jedoch zu verhindern, um eine erhohte Fracht von Intermediar- und
Abbauprodukten in die Warze zu vermeiden. Dieser Aspekt ist vor allem bei bereits
hoch geldsten Malzen zu bertcksichtigen. In diesem Fall wirkte sich der Einsatz
von Wiurzesauerung in Kombination mit hohen Einmaischtemperaturen positiv auf

die Geschmacksstabilitat aus.

5.2.2.3 Sensorische Beurteilung der Biere

Trotz verminderter Aromastoffkonzentrationen in der Pfannevoll-Wirze weisen die
Biere mit 66 °C eine relativ schlechte sensorische Bewertung auf. Eine Ausnahme
stellt das mit Wuirzesauerung hergestellte Bier dar. Der Grund dieser schlechten
Bewertung ist allerdings nicht nur auf die Ausbildung eines stark ausgepragten

Alterungsgeschmacks, sondern kann vor allem, wie in Abbildungen 67 und 68 zu
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sehen ist, auf die fehlende Vollmundigkeit der Biere zurlckgefihrt werden. Dies
steht vermutlich mit der starken Proteolyse in Zusammenhang, die sich hier in
Hinblick auf die Vollmundigkeit nachteilig auswirkt. Daher konnen entstehende
Alterungsaromen starker hervortreten, da keine maskierenden Matrixeffekte
vorhanden sind. Zusatzlich sei erwahnt, dass bei den Bieren mit 66 °C ET ein
deutlicher Abfall der Schaumwerte zu beobachten ist. Der Abfall der Volimundigkeit
ist beim Einsatz von Maischesauerung verstarkt vorzufinden. Zu beachten ist in
diesem Zusammenhang, dass die sensorische Beurteilung nur tendenziell erfolgen
konnte, da im Rahmen der DLG-Verkostung ein sensorisch wahrnehmbarer bzw.
statistisch signifikanter Unterschied zwischen zwei Bieren erst ab einem
Unterschied von 0,2 DLG-Einheiten in der Gesamtnote gegeben ist. Des Weiteren
sei nochmals darauf hingewiesen, dass das verwendete Malz bereits einen sehr
hohen ELG von 45 % besitzt und daher von Anfang an eine sehr hohe
proteolytische Losung aufweist. Eine Férderung der Losungsvorgange durch das

Absenken des Maische-pHs auflert sich somit in einer geringen Vollmundigkeit.

fruchtig
6,0 —58/72/76

Vollmundigkeit —62/72/76
—66/72/76
cardboard suf-malzig

gl

hopfig carbonylig

alkoholisch

Abb. 67: Profilpriifung nach 10-Punkte-Bewertungsskala ohne Maischesauerung
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Abb. 68: Profilpriifung nach 10-Punkte-Bewertungsskala mit Maischesduerung
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5.3 Einfluss der Malzungstechnologie auf  die Lipide und
Lipidabbauprodukte in Malz und Wirze sowie Beurteilung der

Auswirkungen auf die Geschmacksstabilitat des Bieres

5.3.1 Analytische und sensorische Kriterien zur Beurteilung der

Geschmacksstabilitat

Da sich in den bisher durchgefiuhrten Versuchsreihen herauskristallisierte, dass
bereits die Rohstoffqualitat einen entscheidenden Einfluss auf die
Geschmacksstabilitat hat, wurden sieben verschieden hergestellte Handelsmalze
untersucht. Die bisher verwendeten Beurteilungskriterien sollen in dieser
Versuchsreihe ebenso auf ihre Giltigkeit Uberprift werden. Tabelle 21 zeigt die
Analysenwerte dieser Malze, die mit unterschiedlichen Schwelk- und Darrverfahren,
sowie Systemen (siehe Tabelle 20) hergestellt wurden. Die Analysendaten dieser

Untersuchungen sind im Anhang Tabellen AH 35-37 einzusehen.

Malzmuster |Malzungsverfahren

Auriga 1 1-Horden-Hochleistungsdarre, Darrzyklus 20 h, Abdarrtemperatur 83 °C

Auriga 2 Kombisystem, Darre hoch beladen (60 %), langer Darrzyklus 36 h,

Abdarrtemperatur 90 °C, Abluft nach Durchbruch zur Beheizung der nachsten Schwelkhorde
Auriga 3 Kombisystem, Darre niedrig beladen (40 %), kurzer Darrzyklus 20 h,

Abdarrtemperatur 90 °C, Abluft nach Durchbruch zur Beheizung der nachsten Schwelkhorde

Barke 1 1-Horden-Hochleistungsdarre, Darrzyklus 20 h, Abdarrtemperatur 85 °C, Abluft nach Durchbruch
Barke 2 Keimdarrkasten (2-Horden-Darre), Darrzyklus 36 h, Abdarrtemperatur 85 °C, Abluft nach Durchbruch
Barke 3 Keimdarrkasten (2-Horden-Darre), Darrzyklus 36 h (wie Barke 2),

Verwendung von Ruckluft, um CO, wahrend der Keimung anzureichern

Barke 4 Tennenmalz, 1-Horden-Hochleistungsdarre, Abdarrtemperatur 83 °C

Tab. 20: Malzungsverfahren der Handelsmalze
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Auriga 1 Auriga 2 Auriga 3 Barke 3 Barke 4 Barke 1 Barke 2

Rangfolge nach Akzeptanz des forciert gealterten Bieres 1 2 3 1 2 3 4

DLG -Note, frisch 4,32 4,25 4,33 4,49 4,45 4,32 4,50
DLG -Note, forciert 4,00 3,94 3,83 4,16 4,15 4,06 3,88
Akzeptanz, forciert gealtertes Bier % 75,0 68,3 65,0 90,0 85,0 78,3 63,3
EiweiRlosungsgrad % 42,8 42,6 42,8 38,6 37,8 44,5 40,2
16s. Stickstoff mg/100 g Trs. 719 715 713 674 593 719 669
Summe der Streckeraldehyde (Pfannevoll-Wiirze) ugll 405 992 1047 661 807 695 816
Summe der Streckeraldehyde (Anstellwiirze) ug/l 264 270 279 137 186 215 225
Pentanal ugll 9,5 18,4 18 15,0 17,9 22,2 14

Hexanal ugll 43 88 82 76 97 146 72

Heptanal ugll 1,2 2,6 2,7 3,1 23 4,4 2,2
(E,Z)-2,6-Nonadienal ug/l Sp. Sp. Sp. 0,8 Sp. Sp. Sp.
v-Nonalacton ug/l 1.1 34 2,2 3,1 1,6 3,1 1,0
Summe der Fettabbauprodukte (Pfannevoll-Wiirze) ug/l 54,4 112,7 104,5 98,0 118,7 175,8 89,2
Pentanal ug/l 14 1,4 59 2,3 1,7 2,8 1,5
Hexanal ug/l 4,6 4,6 4,6 2,6 4,1 6,6 5,7
Heptanal ugll 0,6 0,6 0,4 0,9 0,5 0,9 0,6
(E,Z)-2,6-Nonadienal pg/l Sp. Sp. Sp. n.n. Sp. Sp. 1,3
y-Nonalacton pg/l 1,8 29 1,9 2,2 1,7 2,7 1,8
Summe der Fettabbauprodukte (Anstellwiirze) pg/l 8,4 9,6 12,8 8,0 8,0 13,0 10,9

Tab. 21: Analytische und sensorische Beurteilungskriterien der Handelsmalze

Die Malze der Sorte Auriga weisen einen fast identischen Eiweil3dlosungsgrad sowie
ein ahnliches Niveau an 16sl. Stickstoff im Malz auf. Die vier verschiedenen Barke-
Malze unterschieden sich in beiden Punkten deutlich. Die Summe der
Streckeraldehyde und der Lipidabbauprodukte sollen wiederum als Hinweis auf die
zu erwartende Geschmacksstabilitat herangezogen werden. Bei den Auriga-
Versuchen geht die steigende Streckeraldehydkonzentration mit einer Abnahme
der Akzeptanz des forciert gealterten Bieres einher. Die zusatzlich hohe
Konzentration der Summe der Fettabbauprodukte bestatigt die schlechte
Beurteilung von Auriga 2 und 3. Bei den Auriga-Versuchen ist die Vorhersage der
zu erwartenden Geschmacksstabilitat Gber die Aromakomponenten der Pfannevoll-
Wirze zutreffend (siehe Abbildung 69).
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Abb. 69: Vergleich Aromastoffe in Pfannevoll-Wiirze und resultierende Akzeptanz des forciert
gealterten Bieres

Deutlich interessanter gestaltet sich die Beurteilung der Barke-Versuche. Barke 1
zeigt zwar eine Uberdurchschnittliche Malzlésung, aber sowohl der Gehalt an 16sl.
Stickstoff sowie die Summe der Streckeraldehyde in der Pfannevoll-Wurze ist im
Verhaltnis zu den anderen Malzmustern relativ gering. Barke 4 hingegen zeigt als
eher unterlostes Malz einen sehr hohen Gehalt an Streckeraldehyden. Die Summe
der Fettabbauprodukte steigt ebenfalls mit zunehmender Malzlésung an. In diesem
Fall ware eine Aromastoffanalyse des Malzes zur Beurteilung der Malzqualitat
hilfreich, die im Rahmen dieser Versuchsreihe jedoch nicht durchgefuhrt werden

konnte.

5.3.2 Beurteilung der Malzungsverfahren hinsichtlich der

Geschmacksstabilitat

Die Ergebnisse der Malz,- Wurze- und Bieruntersuchungen der beiden Sorten
Auriga 2 und 3 zeigen keine gravierenden Unterschiede. Die Beladung des
untersuchten Systems sowie die unterschiedlich langen Darrzyklen scheinen daher

keinen grofien Einfluss zu haben. Die hohe Abdarrtemperatur macht sich allerdings
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im Anstieg der Streckeraldehyde deutlich bemerkbar, ebenso steigt die Summe der

Fettabbauprodukte im Vergleich zu Auriga 1 drastisch an.

Die Barke-Versuche weisen fast identische Abdarrtemperaturen, jedoch
unterschiedliche Schwelkverfahren auf. Barke 1 dient als Vergleich, liefert aber
widerspruchliche Ergebnisse hinsichtlich ELG und Streckeraldehydkonzentration.
Wahrend der Keimung von Barke 3 wurde eine CO,-Anreicherung vollzogen, was
sich hier in einem deutlichen Rickgang der Lipoxygenase-Aktivitat des Malzes und
gleichzeitig einer geringeren Hexanal-Konzentration in der Pfannevoll-Wirze
bemerkbar macht. Ahnlich niedrige Lipoxygenase-Aktivitdt zeigt auch das
Tennenmalz. Barke 2 zeigt im Vergleich trotz hoher LOX-Aktivitat den niedrigsten
Hexanalgehalt. Der vorliegende EiweilRlosungsgrad lasst tendenziell eher einen
héheren Hexanalgehalt vermuten. Erstaunlicherweise zeigt Barke 1 den hochsten

Hexanalgehalt, evtl. bedingt durch die hohe Losung des Malzes.

(E )-2-Nonenal-Potential| Hexanal (Pfannevoll- Hexanal (Anstellwiirze) Akzeptanz (forciert
in pg/l Wiirze) in pgl/l in pg/l gealteres Bier) in %

Auriga 1 42,8 36,34 0,236 43 4,6 75,0
Auriga 2 42,6 30,96 0,246 88 4,6 68,3
Auriga 3 42,8 37,11 0,182 82 4,6 65,0
Barke 1 44,5 57,54 0,095 146 6,6 78,3
Barke 2 40,2 33,71 0,087 72 57 63,3
Barke 3 38,6 17,57 — 76 2,6 90,0
Barke 4 37,8 24,16 0,144 97 4.1 85,0

ELGin % LOX-Aktivitat in U/ml

Tab. 22: Kriterien zur Beurteilung des Fettabbaus und der resultierenden
Geschmacksstabilitat

Tabelle 22 zeigt die zur Beurteilung des Einflusses des Fettabbaus auf die
Geschmacksstabilitat herangezogenen analytischen Parameter. Die
Versuchsergebnisse zeigen keinen signifikanten Zusammenhang zwischen der
LOX-Aktivitat des Malzes, dem Hexanal-Gehalt der ungekochten Wurze und dem
(E)-2-Nonenal-Potential des frischen Bieres sowie der Akzeptanz des gealterten
Bieres. Das (E)-2-Nonenal-Potential konnte hier nicht als geeigneter
Alterungsindikator bestatigt werden. Innerhalb dieser Versuche geben die
Fettabbauprodukte ebenfalls wieder einen Hinweis, aber zahlreiche weitere
Einflussfaktoren wie der ELG und vor allem die Abdarrtemperatur miussen hier in

die Beurteilung einbezogen werden. Der Einfluss der unterschiedlichen Systeme
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kommt in erster Linie nur dann zum Ausdruck, wenn eine erhohte thermische
Belastung des Malzes und daraus resultierende Substanzen verursacht werden.
Eine verminderte LOX-Aktivitat bei Barke 3 und 4 durch erhdhte CO,-Gehalte
wahrend des Keimens konnte allerdings festgestellt werden. Dies deutet auf eine
geringe Lipidperoxidation und LOX-Aktivitat bzw. LOX-Entwicklung wahrend des
Keimungsprozesses hin. Die Unterdrickung dieser Abbauvorgange aullert sich in
einer guten Geschmacksstabilitat. Die Akzeptanz der forcierten Biere liegt bei 90
bzw. 85 %.

Der ELG gibt in jedem Fall einen Hinweis auf die Geschmacksstabilitat des Bieres.
Unterloste Malze sind in diesem Zusammenhang deutlich positiver zu bewerten.
Eine Kombination aus vermindertem Gehalt an Streckeraldehyden und niedrigem
Gehalt an Aromastoffen aus dem Fettabbau wirkt sich positiv auf die
Geschmacksstabilitat des Bieres aus. Neben der Analyse der Summe der
Streckeraldehyde in der Pfannevoll-Wurze sollten zusatzlich die Malzaromastoffe
zur Beurteilung herangezogen werden, um zu sehen, inwieweit die
Streckeraldehyde schon durch das Malz in den Brauprozess eingetragen werden.
Der negative Einfluss durch ein hohes Potential an Streckeraldehyden aus dem
Malz kann auch durch den Brauprozess nicht wieder beseitigt werden. Hingegen
scheint der Fettabbau offensichtlich durch eine geeignete Wahl der Wirzebereitung
noch beeinflusst werden zu kdnnen, obwohl auch hier das Potential bereits durch
den Rohstoff bedingt ist. In diesem Zusammenhang scheint insbesondere eine
Malzbereitung mit CO2-Anreicherung wahrend der Keimung einen positiven Effekt
auf die Geschmacksstabilitdt auszuliben, da hier die Lipidoxidation minimiert wird.
Dies belegen die Brauversuche mit Barke 3 und 4. Bei der Beurteilung der
Geschmacksstabilitat ist zusatzlich zu beachten, dass die Biere der Malze Barke 1
und 3 hohere Schwefeldioxidgehalte (4,8 bzw. 6,8 mg/l) im Bier aufwiesen und

somit die Geschmacksstabilitat positiv beeinflusst wurde.

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass ein geringer Gehalt an
Streckeraldehyden in Malz, Wirze und Bier sowie ein hoher SO,-Gehalt im frischen
Bier (Einfluss der Garung) die Geschmacksstabilitat des Bieres fordert (vgl.

Abschnitt 2.1). Eine hohe thermische Belastung des Malzes und naturlich auch der
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Wirze verringert die Geschmacksstabilitat. Diese kann anhand der TBZ einfach
Uberpruft werden. Eine gute Garung fordert die Geschmacksstabilitat des Bieres
und verbessert die Bewertung des frischen Bieres. Jedoch ist das Potential an
Aromakomponenten der ungekochten Wirze bereits ein guter Hinweis auf die
Geschmacksstabilitat. Auch die Fettabbauprodukte erwiesen sich als gute

analytische Indikatoren.

5.4 Schlussfolgerungen

Zahlreiche Forschungsarbeiten beschaftigten sich mit dem Ziel, die Bildung der aus
dem Lipidabbau entstehenden alterungsrelevanten Carbonyle zu minimieren und
somit eine Verbesserung der Geschmacksstabilitat zu erzielen. Ein Weg ist die
technologische Beeinflussung des Malzungs- und Brauprozesses, beginnend bei
der Variation der Malzungsparameter bis hin zur konsequenten Vermeidung eines
Sauerstoffeintrages bei der Wurzebereitung. Neuere Forschungsarbeiten
beschaftigen sich mit der genauen Untersuchung der verschiedenen
Reaktionsmechanismen (v. a. enzymatischen Reaktionswegen), die zur Bildung
dieser aromawirksamen Carbonyle flhren. Ziel dieser Arbeit war, dem Praktiker
analytische Kennzahlen zur Hand zu geben, die eine fruhzeitige Beurteilung der
Geschmackkstabilitat ermoglichen sowie die Beurteilung der Relevanz der
Lipidabbauprodukte fir die Geschmacksstabiitdt. Ferner wurden verschiedene
technlogische = Moglichkeiten, insbesondere  zur  Beeinflussbarkeit des
enzymatischen Lipidabbaus, untersucht, um auf das durch den Rohstoff
vorgegebene Potential an alterungsrelevanten Einflussfaktoren (wie z. B. LOX-
Aktivitat, ELG, Aromakomponeten des Malzes) technologisch gezielt reagieren zu

konnen.

Erstmals wurde in dieser Arbeit ein statistisch abgesicherter, systematischer
Vergleich zwischen dem Einsatz von biologischer und technischer Milchsaure zur
Maischesauerung im Labormal3stab vorgenommen, und die Auswirkungen auf die
Lipidoxidation  dargestellt. =~ Zusatzlich  wurden  die Einflussparameter

Eimaischtemperatur, Eiweillosungsgrad des Malzes und das Niveau des
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eingestellten pH-Wertes in die Untersuchungen mit einbezogen. Neue Hinweise fir
die technologische Beeinflussbarkeit der Geschmacksstabilitdt ergaben sich
dadurch, dass bei einem nach den Ublichen Malzspezifikationen fir moderne
Maischverfahren geforderten Eiweil3losungsgrad (40-42 %) die hdochste
Konzentration an Fettabbauprodukten bei der untersuchten Sorte vorzufinden war.
Haupteinfluss auf die Verringerung von Lipidoxidationsprodukten hat die
Einmaischtemperatur, gleichzeitig bleibt aber die Summe der Streckeraldehyde
unbeeinflusst. Die Summe der Streckeraldehyde steigt jedoch signifikant mit dem
Eiweillosungsgrad des Malzes an. Ein Herabsetzen des Maische-pHs fordert die
Losungsvorgange wahrend des Maischprozesses zusatzlich. Dies ist in erster Linie
bei hoch gelosten Malzen 2zu berlcksichtigen, da auch bei hohen
Einmaischtemperaturen (> 62 °C) noch proteolytische Losungsvorgange festgestellt
werden konnten. Jedoch scheint die Verwendung von technischer Milchsaure diese
Lésungsvorgange mehr zu unterstitzen als die biologische Milchsaure. Statistisch
kann diese Aussage allerdings im mathematischen Modell nicht signifikant
abgesichert werden. Generell liegen die Absolutwerte der Summe der
Streckeraldehyde, bei Einsatz von biologischer Milchsaure niedriger als bei
Verwendung von technischer Milchsaure. Ein weiterer Vorteil des Einsatzes der
biologischen Milchsaure ist ein bereits aus der Literatur bekannter positiver Effekt

auf die Garung, der sich eindeutig forderlich auf die Geschmacksstabilitat auswirkt.

Die Ergebnisse dieser Arbeit verdeutlichen, dass bereits die Malzanalyse
(Bestimmung des Enzympotentials des Malzes, Malzaromastoffe) eine Aussage
hinsichtlich des Niveaus der zu erwartenden Abbauprodukte aus dem Fettabbau
liefert. Ein hohes Potential an LOX steigert eindeutig das in der Pfannevoll-Wirze
vorliegende Niveau an Fettabbauprodukten. Das lipidabbauende enzymatische
Potential ist durch den Rohstoff vorgegeben. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine
hydroperoxidabbauende Enzymfraktion charakterisiert, die ein pH-Optimum bei 7,0
besitzt und im pH-Bereich zwischen 6,5-8,0 noch mehr als 40 % der maximal
gemessenen Enzymaktivitat aufweist. Die Thermostabilitat (> 70 °C) zeigt, dass es
sich um ein relativ hitzestabiles Enzym handelt. Daher kommen prinzipiell die

Enzyme Peroxygenase, Peroxidase oder Allenoxid Synthase in Frage. Die
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Untersuchung  der  Lipaseaktivitat beim  Maischprozess zeigte ein
Aktivitatsmaximum bei 55-60 °C, ab 70 °C war kaum noch Aktivitat feststellbar.
Dies ist von Bedeutung, da beide LOX Isoenzyme in der Lage sind, veresterte
Fettsduren umzusetzen und sich nicht nur auf frei vorliegende Substrate begrenzen
sowie eine Peroxidation veresterter Linol- bzw. Linolensauren aus Speicherfett zu
katalysieren wie auch die Umsetzung von Phospholipiden. Diese konnen dann von
Lipasen aus den Triacylglycerolen freigesetzt werden. Daher kommt dem Potential
an Lipidoxidationsprodukten, das wahrend der Keimung entsteht bzw. im Malz
vorliegt, grof3e Bedeutung in Hinblick auf die Geschmacksstabilitat zu. Das Malz
dient als Basis und gibt somit das Grundniveau an alterungsrelevanten
Abbauprodukten vor. Ebenso ist das Enzym Lipase von Relevanz, da es als
hitzestabiles Enzym an der Freisetzung dieser Lipidoxidationsprodukte wahrend
des Maischprozesses beteiligt ist. In Kombination mit einem hohen Gehalt an
Streckerabbauprodukten wirkt sich ein hoher Gehalt an Lipidoxidationsprodukten

eindeutig negativ in der Beurteilung der Geschmacksstabilitat aus.

Hinsichtlich der technologischen Einflussfaktoren, die anhand von Brauversuchen
Uberpruft wurden, kann resumiert werden, dass in erster Linie der
Eiweilllosungsgrad die Bildung von Aromastoffen beeinflusst. Die Bildung der
Lipidabbauprodukte wird durch hohe Einmaischtemperaturen vermindert. Auch eine
Unterdrickung der Lipidoxidation wahrend des Keimungsprozesses durch CO,-
Anreicherung vermindert die Lipidoxidationsprodukte. Maligeblichen Einfluss hat
das Potential an Abbauprodukten, das rohstoffseitig miteingebracht wird. Der
Einfluss der Sorte konnte bei der Bildung von aromarelevanten
Alterungscarbonylen als wichtiges Kriterium herausgearbeitet werden, da auch die
enzymatische Ausstattung des Malzes in erster Linier auf den Sorteneinfluss
zurlckzufuhren ist. Eine erhohte Lipoxygenase-Aktivitat im Malz geht mit einer

gesteigerten Entstehung von Abbauprodukten einhergeht.
Technologisch sind hohe Einmaischtemperaturen (62 °C) und ein moderater

Einsatz der Sauerung (pH 5,6) positiv zu bewerten, da einerseits die

lipidabbauenden Enzyme und die Entstehung von Abbauprodukten gehemmt
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werden, andererseits eine Uberlésung verhindert wird. Dieser Aspekt ist in
Anbetracht der heute meist gut gelosten Malze zu berucksichtigen, um zu
ausgepragte Losungsvorgange wahrend des Maisch- und Lauterprozesses zu
verhindern und somit eine erhdhte Fracht von Intermediar- und Abbauprodukten in
die Wurze zu vermeiden. Aus den Ergebnissen wurde die so benannte Precursor-
Theorie als Hinweis auf die Geschmacksstabilitat entwickelt, die besagt, dass sich
die in der Pfannevoll-Wurze vorhandenen Lipidabbauprodukte als Indikatoren bzw.
Marker fur den spateren Grad der Alterung des forcierten Bieres erweisen. Die
Analyse der Pfannevoll-Wirze dient somit als analytischer Fingerprint zur
Beurteilung der zu erwartenden Geschmacksstabilitat. Obwohl die Lipide und ihre
Abbauprodukte das Geschmacksprofil des frischen bzw. forcierten Bieres nicht
dominieren, besitzen sie eine analytische Bedeutung als Indikatorsubstanzen fur
die Geschmacksstabilitdt des Bieres. Die hat sich bestatigt, selbst wenn durch den
Kochprozess die entstandenen Carbonyle und andere Substanzen aus dem
Fettabbau auf ein annahernd gleiches Konzentrationsniveau reduziert werden und
auch, wenn bei der Garung Carbonyle in die korrespondierenden Alkohole und
Ester umgewandelt werden. [225] Eine Forderung des Lipidabbaus wahrend des
Maischprozesses im Hinblick auf eine intensivere Ausdampfung der entstandenen
Abbauprodukte bei der Kochung ist daher aufgrund der erhaltenen Ergebnisse nicht
anzuraten. Unter Berucksichtigung der Rohstoffqualitat gibt die Analyse der Summe
der Fettabbauprodukte und der Summe der Produkte aus dem Streckerabbau in
der Pfannevoll-Wirze aussagekraftige Hinweise auf die Geschmacksstabilitat des

Bieres.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Dissertation wurden Moglichkeiten zur technologischen
Einflussnahme auf den Lipidabbau in Hinblick auf eine Verbesserung der
Geschmacksstabilitat untersucht. Ziel dieser Arbeit war es, den Einfluss von
Produkten des Lipidabbaus und der Lipidoxidation auf jene Aromasubstanzen zu
untersuchen, die bei der Alterung des Bieres von Bedeutung sind. Hierzu wurden
Versuche im Labormalistab sowie im Kleinsudmalfstab (10 Liter-Malstab) und an
einer Pilotanlage (60 Liter-Mal3stab) durchgefuhrt. Mit Hilfe der technologisch
moglichen Parameter wurde die Bildung alterungsrelevanter Lipidabbau- und
Oxidationsprodukte mittels HPLC und GC verfolgt und deren Relevanz auf die
Bildung von Alterungskomponenten sowie auf die organoleptisch ermittelte
Geschmacksstabilitat bewertet. Parallel dazu erfuhren auch Alterungssubstanzen
aus der Maillard-Reaktion und dem Streckerabbau Berucksichtigung. Die
erhaltenen Ergebnisse geben dem Praktiker analytische Kennzahlen zur Hand, die
eine frihzeitige Beurteilung der Geschmacksstabilitat des Bieres ermoglichen, um

gezielt im Brauprozess reagieren zu konnen.

Die Ergebnisse zeigten, dass bereits die Malzanalyse durch die Bestimmung des
Enzympotentials und der Malzaromastoffe eine Aussage hinsichtlich des Niveaus
der zu erwartenden Fettabbauprodukte liefert. Ein hohes Potential an
Lipoxygenase-Aktivitat (LOX-Aktivitat) im Malz hebt das Niveau an
Lipidoxidationsprodukten in der ungekochten Wirze (Pfannevoll-Wirze) an. Des
Weiteren konnte die Bedeutung einer neu charakterisierten, hitzestabilen,
hydroperoxidabbauenden Enzymfraktion, wie auch des Enzyms Lipase im
Zusammenspiel mit dem Enzym Lipoxygenase untermauert werden. Diese neue
Erkenntnis Uber die Thermostabilitit dieser hydroperoxidabbauenden

Enzymaktivitaten bestatigt deren Relevanz wahrend des Brauprozesses.

Mittels eines statistisch geplanten Versuchsaufbaus wurde erstmalig die Wirkung

von technischer und biologisch gewonnener Milchsaure zur Maischesauerung
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systematisch  verglichen. Generell forderte eine pH-Erniedrigung die
Abbauvorgange. Bei Malzuntersuchungen mit definiert eingestellter Eiweilllosung
(37-46 % ELG) zeigten Uberraschenderweise die haufig vom Brauer bevorzugten
Malze mit 40—-42 % ELG die hochste Konzentration an Lipidabbauprodukten. Als
Haupteinflussfaktor auf die Verringerung der Lipidoxidation erwies sich eine hohe
Einmaischtemperatur von Uber 62 °C. Zusammen mit einer moderaten Absenkung
des Maische-pHs auf pH 5,6 konnte bei den heute vornehmlich sehr gut gelosten
Malzen (v. a. beim Einsatz von biologischer Milchsaure) eine angepasste Losung
von Fett- und Eiweillsubstanzen erzielt werden, was sich in einem geringen
Potential an Alterungskomponenten widerspiegelt und infolgedessen die

Geschmacksstabilitat fordert.

Neben den zuvor genannten technologischen Einflussfaktoren bei der
Wirzebereitung im Sudhaus konnten bereits in der Malzerei durch Begrenzung
der Eiweil3losung die Bildung von Malzaromastoffen beeinflusst werden. Auch
eine Unterdrickung der Lipidoxidation wahrend des Keimprozesses durch CO»-
Anreicherung in der Prozessluft verminderte die Lipidoxidationsprodukte und die
LOX-Aktivitat. MalRgeblichen Anteil hat das Potential an Abbauprodukten, das
malzseitig eingebracht wird und im Maischprozess nur begrenzt beeinflusst
werden kann. Auch die Braugerstensorte konnte als wichtiges Kriterium bei der

Bildung von aromarelevanten Alterungscarbonylen herausgearbeitet werden.

Aus diesen Ergebnissen wurde die so benannte Precursor-Theorie als Hinweis auf
die Geschmacksstabilitat entwickelt. Diese besagt, dass in der Pfannevoll-Wurze
vorhandene Lipidabbauprodukte und Produkte aus dem Streckerabbau sich als
gute Indikatoren fir den spateren Grad der Alterung des forcierten Bieres erweisen.
Die Analyse der Pfannevoll-Wurze dient somit als ,Fingerprint”. Obwohl die Lipide
und die analysierten Abbauprodukte das Geschmacksprofil des frischen bzw.
forcierten Bieres nicht dominieren, haben sie sich analytisch als aussagekraftige

Indikatorsubstanzen flur die Geschmacksstabilitat des Bieres erwiesen.
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8 Anhang
Versuchsreihe zur Bestimmung der Lipase-Aktivitat Versuchsreihe 2t Bestimmung Qer Summe
der Fettsdurehydroperoxide
mit Maischesduerung ohne Maischesauerung mit Maischesduerung ohne Maischesauerung

45 °C 10. Minute 5,33 5,61 2. Minute 5,10 5,63
30. Minute 5,47 5,68 20. Minute 5,43 5,63

60. Minute 5,47 5,79 40. Minute 5,40 5,66

60. Minute 5,42 5,78

80. Minute 5,46 5,82

100. Minute 5,48 5,70

50 °C 10. Minute 5,33 5,60 2. Minute 5,28 5,65
30. Minute 5,47 5,70 20. Minute 5,30 5,66

60. Minute 5,47 5,79 40. Minute 5,45 5,66

60. Minute 5,33 5,74

80. Minute 5,36 5,59

100. Minute 5,30 5,59

55°C 10. Minute 5,35 5,79 2. Minute 5,10 5,51
30. Minute 5,37 5,78 20. Minute 5,20 5,73

60. Minute 5,42 5,74 40. Minute 5,25 5,67

60. Minute 5,30 5,58

80. Minute 5,25 5,63

100. Minute 5,23 5,55

60 °C 10. Minute 5,28 5,63 2. Minute 5,25 5,62
30. Minute 5,29 5,65 20. Minute 5,29 5,62

60. Minute 5,30 5,63 40. Minute 5,29 5,64

60. Minute 5,34 5,58

80. Minute 5,27 5,60

100. Minute 5,29 5,63

65 °C 10. Minute 5,26 5,55 2. Minute 5,18 5,68
30. Minute 5,25 5,62 20. Minute 5,21 5,68

60. Minute 5,23 5,55 40. Minute 5,21 5,52

60. Minute 5,19 5,51

80. Minute 5,20 5,53

100. Minute 5,20 5,48

70 °C 10. Minute 5,33 5,68 2. Minute 5,29 5,76
30. Minute 5,31 5,68 20. Minute 5,30 5,61

60. Minute 5,26 5,58 40. Minute 5,25 5,64

60. Minute 5,24 5,54

80. Minute 5,18 5,50

100. Minute 5,20 5,47

75°C 10. Minute 5,33 5,69 2. Minute 5,25 5,65
30. Minute 5,31 5,65 20. Minute 5,32 5,58

60. Minute 5,32 5,89 40. Minute 5,32 5,62

60. Minute 5,32 5,89

80. Minute 5,25 5,52

100. Minute 5,19 5,48

80 °C 10. Minute 5,32 5,67 2. Minute 5,28 5,56
30. Minute 5,31 5,62 20. Minute 5,20 5,53

60. Minute 5,30 5,57 40. Minute 5,25 5,51

60. Minute 5,16 5,48

80. Minute 5,21 5,46

100. Minute 5,16 5,45

Tab. AH1: pH-Werte der isothermen Maischen zur Bestimmung der Lipase-

Lipoxygenase Aktivitatsmaxima
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mit Maischesduerung Temperatur in °C

Probenahmezeitpunkt in Minuten 40 45 50 55 60 65 70 75 80
2. Minute 91,7 68,4 73,6 59,2 98,2 97,2 133,6 68,8 70,8
20. Minute 106,8 69,5 69,0 89,8 146,2 103,2 72,3 91,7 112,3
40. Minute 102,2 85,6 79,8 119,6 206,7 123,4 79,7 107,5 119,0
60. Minute 112,6 98,3 81,3 162,9 193,5 108,8 87,5 132,7 140,9
80. Minute 101,2 116,9 108,9 177,8 192,8 121,3 76,2 129,4 135,6
100. Minute 124,7 131,9 138,5 184,8 217,0 99,4 70,2 145,7 154,9
Mittelwert 106,5 95,1 91,8 132,3 175,7 108,9 86,6 112,7 122,3
ohne Maischesduerung Temperatur in °C

Probenahmezeitpunkt in Minuten 40 45 50 55 60 65 70 75 80
2. Minute 131,7 66,9 62,1 47,4 118,6 109,9 252,0 123,5 120,8
20. Minute 118,8 55,0 63,1 117,5 154,5 114,4 100,0 177,0 2229
40. Minute 103,0 63,8 74,2 135,5 147,3 136,1 157,0 163,8 156,6
60. Minute 106,1 77,0 90,7 179,7 179,5 120,7 96,8 197,0 167,7
80. Minute 121,4 91,7 94,4 185,7 186,3 141,0 90,3 175,0 180,8
100. Minute 112,8 104,5 108,4 217,0 179,7 114,8 82,1 199,6 179,3
Mittelwert 115,6 76,5 82,1 147,2 161,0 122,8 129,7 172,6 171,3
Tab. AH 2: Konzentration der C18:2-Hydroperoxide in pM/l Uber den Maischprozess
(isotherme Maischen)

mit Maischesduerung Temperatur in °C

Probenahmezeitpunkt in Minuten 40 45 50 55 60 65 70 75 80
2. Minute 16,3 16,0 15,6 14,5 27,5 26,4 36,0 13,8 14,8
20. Minute 20,5 18,9 18,6 23,2 34,5 25,4 16,0 14,6 21,0
40. Minute 22,8 22,8 24,6 28,0 44,0 28,9 16,9 19,3 23,0
60. Minute 28,9 26,6 254 39,2 457 271 18,3 26,5 27,7
80. Minute 26,6 31,0 32,7 42,9 45,4 27,9 16,5 25,7 27,0
100. Minute 30,8 35,6 42,3 41,6 50,1 24,5 15,2 28,6 31,6
Mittelwert 24,3 25,2 26,5 31,6 41,2 26,7 19,8 21,4 24,2
ohne Maischeséduerung Temperatur in °C

Probenahmezeitpunkt in Minuten 40 45 50 55 60 65 70 75 80
2. Minute 23,7 14,3 15,7 12,5 33,5 26,8 64,5 28,6 30,7
20. Minute 22,8 13,0 19,2 31,8 41,2 31,8 23,5 32,3 45,4
40. Minute 21,1 17,5 24,1 32,9 38,7 34,1 32,3 31,3 33,5
60. Minute 25,1 22,2 30,0 48,8 50,3 32,8 22,4 39,8 34,5
80. Minute 29,8 27,2 36,9 49,1 51,0 36,1 21,9 34,7 37,7
100. Minute 28,4 32,8 41,0 55,2 49,3 31,5 19,9 40,0 37,3
Mittelwert 25,2 21,2 27,8 38,4 44,0 32,2 30,7 34,4 36,5
Tab. AH 3: Konzentration der C18:3-Hydroperoxide in pM/l iiber den Maischprozess

(isotherme Maischen)
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Erbach Fronhofen Garching
Pasadena  Auriga  Braemar Ursa | Pasadena Auriga  Braemar Ursa | Pasadena Auriga  Braemar Ursa
Rohprotein %, wir. X 8,9 8,9 89 7.8 838 8,0 83 10,2 10,5 10,6 10,3
16slicher Stickstoff mg/100 g MTrs. 544 645 568 629 532 706 621 605 691 740 623 798
EiweiBlosungsgrad % 40,4 45,3 39,9 44,2 42,6 50,1 47,9 45,6 42,3 44,0 39,7 48,4
freier a-Aminostickstoff mg/100 g MTrs. 110 143 112 136 124 178 145 138 150 174 137 195
VZ45°C % 33,1 37,9 36,5 33,6 38,6 44,2 41,3 38,6 38,7 43,0 39,8 44,4
Viskositét mPas, 8,6 GG-%| 1,594 1,468 1,540 1,516 1,504 1,484 1,497 1,508 1,424 1,445 1,424 1,427
Viskositét (65 °C) mPas, 8,6 GG-%| 1,742 1,505 1,583 1,685 1,552 1,589 1,544 1,644 1,457 1,462 1,465 1,445
Friabilimeterwert % 88,3 94,6 924 90,1 96,9 94,0 96,1 96,2 98,2 98,6 97,0 99,1
ganzglasige Kérner % 0,2 n.n. n.n. 0,2 0,1 0,1 n.n. 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3
Homogenitét (Carlsberg) % — — f— — 84 — 81 78 83 f— 83 87
ifikation (Carlsberg) % 94 93 92 95 96 97
R-Glucan (Kongr.M.) mg/l 352 155 248 211 178 130 239 210 68 62 46 27
B-Glucan (65 °C-Maische) mgl/l 504 245 380 470 215 263 312 291 189 13 47 50
Extrakt %, Wir. 82,8 81,9 82,7 825 82,9 83,6 84,4 82,7 80,6 81,1 81,3 81,0
Endvergérungsgrad % 778 80,9 771 76,4 80,0 82,3 78,0 78,5 82,2 818 794 80,6
Verzuckerungszeit min <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ablauf klar klar opal opal klar klar klar klar klar klar klar opal
TBZ 11,0 12,0 13,0 11,0 12,0 21,0 16,0 11,0 11,0 14,0 13,0 14,0
Wiirzefarbe, fotometrisch EBC 28 25 3,6 2,9 3.1 3.1 3.3 28 27 2,8 3.1 3.5
Kochfarbe, fotometrisch EBC 57 52 54 57 52 59 6,1 57 57 54 59 6,2
pH 5,93 5,87 5,98 5,90 5,98 5,82 5,89 5,91 5,87 5,91 5,98 5,95
Rohfettgehalt %, MTrs. — — — — 13 15 1.5 15 13 13 13 13
LOX-Aktivitat U/ml — — 32,6 — 26,7 18,4 20,0 — 25,7 11,9
DMS-Vorlaufer ppm, Iftr. 27 7.8 3,6 55 28 51 29 29 53 71 4,0 6,5
Tab. AH 4: Analysen der Sudmalze Berliner Programm Ernte 2002
Erbach WeiRensee Fronhofen
Pasadena Bellevue  Margret Marnie | Pasadena Bellevue  Margret Marnie | Pasadena Bellevue  Margret Marnie
Rohprotein %, Wir. 9.1 10,2 9,7 10,5 11,1 1,7 10,7 12,8 9,5 12,1 10,7 11,3
I6slicher Stickstoff mg/100 g MTrSs. 565 695 634 758 626 644 663 767 575 757 703 775
EiweiBlssungsgrad % 38,8 42,6 40,9 45,1 35,2 34,4 38,7 37,5 37,8 39,1 41,1 42,9
freier o-Aminostickstoff mg/100 g MTrs 120 142 133 150 113 137 146 149 122 148 153 137
VZ 45°C % 32,1 36,3 38,1 38,8 333 36 41,7 39 36,5 40,2 37,7 411
Viskositat mPas, 8,6 GG-% 1,467 1,453 1,506 1,478 1,493 1,463 1,464 1,49 148 1,445 1,493 15
Viskositat (65 °C) mPas, 86 GG-% 1,502 1,481 1,651 1,515 1,633 1,503 1,617 1,639 1,579 1,466 1,573 1,532
Friabilimeterwert % 96,4 98 88,6 94,6 85,8 90,6 79,7 90,4 92,1 954 86,5 93,2
ganzglasige Korner % 0,3 0,3 0,3 n.n. n.n. n. n. 0,1 0,1 0,5 0,2 0,4 0,5
Homogenitat (Carlsberg) % 80 73 7 75 78 84 72 70 83 88 78 78
Modifikation (Carlsberg) % 93 94 89 93 93 95 90 92 95 98 94 97
B-Glucan (Kongr.M.) mgll 181 107 335 198 290 98 212 202 227 83 245 200
B-Glucan (65 °C-Maische) mgll 205 171 498 299 401 200 360 350 352 128 362 320
Extrakt %, wir. 82,2 82,3 82,3 82,7 80,5 81,4 82 80,9 83,1 81,5 82,7 82,5
Endvergarungsgrad % 82,6 81,9 80,5 80,8 81,2 80,9 824 792 81,2 80,1 794 78,8
Verzuckerungszeit min <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ablauf klar klar opal opal klar klar klar klar klar klar klar opal
TBZ 12 14 16 18 13 13 18 12 14 19 23 13
Wiirzefarbe, fotometrisch EBC 24 24 22 3.1 2,8 3.1 25 3.2 3 3 29 3.5
Kochfarbe, fotometrisch EBC 56 6 53 59 59 56 55 58 59 56 59 6
pH 6,01 5,98 5,98 5,99 5,98 5,96 5,93 5,98 591 5,85 591 5,95
Rohfettgehalt %, MTrs. 15 1,6 17 1,6 17 15 2,1 17 19 1,6 — —
LOX-AKtivitat U/ml 12,5 938 12,5 303 12,8 46 21,3 43,0
DMS-Vorlaufer ppm, Iftr. 3.1 6.6 44 44 38 6,5 5.2 5.2 3.2 44 3.1 2,1
Tab. AH 5: Analysen der Sudmalze Berliner Programm Ernte 2003
Pasadena Pasadena Ursa Braemar Braemar
Sorte/Standort Fronhofen Garching Ursa Fronhofen Garching Fronhofen Garching
LOX-Aktivitat in U/ml 33 20 18 12 27 26
Hydroperoxid-abbauende Enzymaktivitat in %
yerop Y 90 100 69 75 63 70

(bez. auf den hochsten Messwert)

Tab. AH 6: Aktivitat der Lipoxygenase und des hydroperoxidabbauenden Enzyms der
Berliner Programm-Malze Ernte 2002
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Kongressmaischverfahren/mit Maischesauerung

Kongressmaischverfahren/ohne Maischesauerung

Fronhofen Garching Fronhofen Garching
Probenahmezeitpunkt Pasadena Ursa Braemar Pasadena Ursa Braemar Pasadena Ursa Braemar Pasadena Ursa Braemar
2. Minute 69,3 72,1 85,1 103,7 68,5 84,4 57,8 67,7 53,4 11,4 55,6 90,7
25. Minute 85,5 62,0 754 158,7 83,8 791 71,0 63,8 81,0 128,7 63,8 85,1
60. Minute 126,6 195,5 143,6 84,2 738 107,8 189,8 109,1 1371 135,9 109,8 99,3
80. Minute 118,4 145,8 140,0 160,2 65,5 143,9 181,0 87,6 129,6 165,1 101,1 125,8
100. Minute 142,7 122,2 160,6 175,9 67,9 1671 191,56 99,3 139,1 179,4 100,1 138.4
120. Minute 248,2 118,9 216,5 2786 719 226,7 350,9 107,3 220,9 2534 97,0 196,8
Hochkurzmaischverfahren/mit Maischesauerung Hochkurzmaischverfahren/ohne Maischesauerung
Fronhofen Garching Fronhofen Garching
Probenahmezeitpunkt Pasadena Ursa Braemar Pasadena Ursa Braemar Pasadena Ursa Braemar Pasadena Ursa Braemar
2. Minute 155,9 127,7 189,4 1121 100,1 107,5 228,1 212,7 228,1 130,6 127,2 71,2
25. Minute 185,9 183,1 240,2 150,6 113,3 138,8 175,4 191,3 2015 122,7 119,6 116,1
60. Minute 157,3 192,5 207,0 128,7 17,3 131,0 184,5 204,6 216,0 140,7 127,8 131,2
80. Minute 193,2 136,2 228,7 119,6 94,6 149,7 1711 170,3 190,0 133,8 1211 125,3
100. Minute 175,4 82,2 1221 110,9 75,0 137,56 173,5 181,7 164,0 123,8 119,2 1231
120. Minute 214,4 147,3 199,7 168,5 75,9 220,6 304,3 228,0 233,7 230,7 124,9 215,3
Tab. AH 7: Summe der C18:2-Hydroperoxide in pM/l im Vergleich HK-MV und KG-MV
Kongressmaischverfahren/mit Maischesauerung Kongressmaischverfahren/ohne Maischesauerung
Fronhofen Garching Fronhofen Garching
Probenahmezeitpunkt Pasadena Ursa Braemar Pasadena Ursa Braemar Pasadena Ursa Braemar Pasadena Ursa Braemar
2. Minute 15,0 12,8 19,3 16,1 15,1 16,8 15,1 16,5 13,5 20,5 14,6 18,4
25. Minute 24,7 22,8 20,2 34,5 17,4 17,5 23,5 20,0 223 31,2 20,3 20,3
60. Minute 33,9 17,8 41,0 17,9 49,7 216 56,2 35,3 42,0 32,7 27,3 23,5
80. Minute 37,3 16,5 38,5 35,5 39,5 31,7 60,2 27,9 421 42,7 24,8 29,9
100. Minute 40,3 17,0 43,4 40,5 33,6 38,8 57,6 34,1 44,1 45,8 26,0 36,5
120. Minute 64,3 17,0 53,9 62,4 33,3 52,7 105,5 35,1 69,4 68,3 255 54,6
Hochkurzmaischverfahren/mit Maischesauerung Hochkurzmaischverfahren/ohne Maischesauerung
Fronhofen Garching Fronhofen Garching
Probenahmezeitpunkt Pasadena Ursa Braemar Pasadena Ursa Braemar Pasadena Ursa Braemar Pasadena Ursa Braemar
2. Minute 41,3 36,4 51,6 22,2 24,6 241 64,6 62,0 68,9 30,2 34,3 12,2
25. Minute 45,6 53,0 58,3 30,4 26,1 33,8 52,1 57,0 63,0 28,8 30,8 291
60. Minute 40,5 58,0 53,0 26,7 27,7 35,3 53,6 62,0 67,1 32,5 32,2 35,6
80. Minute 57,5 421 55,7 22,6 20,8 33,4 44,4 53,9 53,9 271 28,0 31,8
100. Minute 55,6 234 30,9 19,6 14,4 28,5 54,5 62,3 471 24,8 27,4 28,2
120. Minute 46,8 40,2 47,7 29,3 13,8 45,4 77,2 70,0 64,4 44,8 30,5 49,3

Tab. AH 8: Summe der C18:3-Hydroperoxide in yM/l im Vergleich HK-MV und KG-MV
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Berras Carafe Pasadena
Wassergehalt Malz % 4,6 4,2 4,3 4,4 4,4 4,5 4,5 4,5 4,6
Extrakt Malz %, Iftr. 77,7 78,6 79,4 79,4 80,2 80,5 78,5 78,6 79,3
Extrakt Malz TrS. %, wir. 81,4 82 83 83,1 83,9 84,3 82,2 82,3 83,1
Viskositat (8,6 GG-%) mPa s 1,621 1,551 1,551 1,541 1,478 1,435 1,646 1,546 1,461
Viskositét 65 °C (8,6 GG-%) |mPas 2,207 1,82 1,58 1,922 1,632 1,479 2,35 1,899 1,578
Friabilimeter Murbigkeit % 67,1 79,5 90,1 70,9 82,9 93,1 60,6 74,5 88,7
Verzuckerungszeit min <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ablauf klar/opal klar klar klar klar klar klar klar klar klar
Endvergarungsgrad %, schb. 80,2 81,2 82,8 81,1 81,9 82,5 78,7 80,1 82,3
Farbe Fotometer EBC 3,5 4.1 5,0 3,5 3,8 4,4 41 43 4,6
Kochfarbe Fotometer EBC 4,9 57 71 4,9 57 6,5 5,6 6 6,8
pH-Wert 5,99 5,92 5,81 5,99 5,82 5,83 5,97 5,89 5,81
Rohprotein Malz %, wir. 10,4 10,2 9,9 10,4 10,3 10 10,1 9,8 9,7
16slicher Stickstoff Malz TrS.  |mg/100 g MTrs. 658 708 777 697 802 875 677 736 804
Eiweiss-Losungsgrad % 39,5 43,4 49,1 41,9 48,7 54,7 41,9 46,9 51,8
freier Amino-Stickstoff TrS. mg/100 g MTrs. 131 150 179 149 181 211 138 163 183
Diastatische Kraft WK 298 308 329 327 310 305 321 296 298
a-Amylase ASBC, wfr. 66 60 60 79 86 88 58 62 73
B-Glucan 65 °C mg/l 925 721 365 820 448 196 939 761 368
DMS-Vorlaufer ppm, Iftr. 41 55 75 4,9 7,6 9,2 52 6,5 8,6
Rohfettgehalt Malz %, MTrs. 1,4 1,5 1,3 1,2 1,3 1,4 1,3 1,4 1,3
LOX-Aktivitat U/ml 13,3 14,1 11,7 14,05 15,3 9,0 11,7 17,6 14,7
Tab. AH 9: Malzanalyse der Sorten Berras, Carafe und Pasadena (Variation des ELG)
Sorte Berras Carafe Pasadena
16sl. Stickstoff in mg/100 g MTrs. 658 708 777 697 802 875 667 736 804
ELG in % 39,5 43,4 49,1 41,9 48,7 54,7 41,9 46,9 51,8
3-Methylbutanal 719 1705 2647 1189 2615 4260 1653 2672 3222
2-Methylbutanal 245 606 1062 450 947 1550 590 953 1217
Methional 114 258 446 228 486 742 186 433 433
Benzaldehyd 4.4 6,4 11,9 4,5 8,4 13,2 6,5 8,1 8,1
2-Phenylethanal 288 633 954 474 1059 1581 699 1140 1259
¥ Streckeraldehyde 1371 3208 5120 2345 5115 8146 3134 5206 6138
Pentanal 16 22 31 17 18 24 20 19 24
Hexanal 146 224 358 250 337 503 235 264 328
Heptanal 13 12 16 11 16 21 11 10 13
(E ,Z)-2,6-Nonadienal 51 43 85 54 113 139 25 43 64
v-Nonalacton 4,9 41 4,0 34 4,2 6,8 2,7 4,2 5,9
(E )-2-Nonenal 25 26 56 26 76 120 12 23 35
3 Fettabbauprodukte 256 330 549 361 563 812 306 364 469
2-Furfural 119 287 466 179 375 614 379 558 700
3-Methylbutanol 320 489 609 354 541 661 589 600 697
2-Methylbutanol 86 138 180 97 151 206 145 159 194
1-Pentanol 59 76 74 68 62 al 114 69 74
1-Octanol 24 31 36 35 2,4 2,7 5,0 2,5 2,6
1-Octen-3-ol 17 18 20 16 18 18 15 15 15
Phenylethanol 243 317 368 204 335 382 300 344 390

Tab. AH 10: Malzaromastoffe in pg/kg der Sorten Berras, Carafe und Pasadena (Variation des

ELG)
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Sorte Berras Carafe Pasadena

ELG in % 39,5 43,4 49,1 41,9 48,7 54,7 41,9 46,9 51,8
3-Methylbutanal 56 93 87 47 79 126 58 85 112
2-Methylbutanal 17 26 27 13 21 33 16 22 29
Methional n.a. n. a. 20,0 n. a. 48 7,1 16,0 31,0 15,0
Benzaldehyd 2,2 2,5 22 3,6 2,4 2,8 2,6 2,6 3,4
2-Phenylethanal 89 119 120 106 113 155 97 132 158
> Streckeraldehyde 164 241 256 171 220 324 190 272 318
Pentanal 10,9 6,5 9,2 9,2 6,2 5,7 46 4,0 4,9
Hexanal 73 69 55 52 43 53 53 49 48
Heptanal 1,8 1,8 22 2,1 2,0 1,6 1,3 1,3 1,2
(E,Z)-2,6-Nonadienal n. a. n.a. 0,5 0,7 0,4 0,5 Sp. 0,3 Sp.
v-Nonalacton 0,5 n.a. 0,7 0,9 0,5 0,4 0,5 0,5 Sp.
T Fettabbauprodukte 86 77 68 65 52 61 59 55 54
2-Furfural 20 33 39 26 37 60 31 52 79
3-Methylbutanol 11 13 12 10 9 12 13 12 14
2-Methylbutanol 4,1 51 7,5 38 3,8 54 49 4,7 52
1-Pentanol 17,2 16,0 13,0 20,1 13,8 15,1 15,4 11,7 15,4
1-Octanol 0,8 1,0 0,7 1,4 0,9 1,0 1,0 0,9 12,0
1-Octen-3-ol 25 2,4 23 2,9 2,1 24 2,0 2,0 2,1
Phenylethanol 40 55 56 46 39 47 66 60 61
Tab. AH 11: Wiirzearomastoffe in pg/l der Sorten Berras, Carafe und Pasadena ohne
Maischesauerung (Variation des ELG)

Sorte Berras Carafe Pasadena

ELG in % 39,5 43,4 49,1 41,9 48,7 54,7 41,9 46,9 51,8
3-Methylbutanal 45 57 88 53 87 115 69 91 103
2-Methylbutanal 12 15 28 14 22 29 21 23 27
Methional 33 42 44 26 18 23 22 15 24
Benzaldehyd 2,2 3,0 2,5 21 3,0 41 2,9 2,7 2,4
2-Phenylethanal 93 123 138 90 144 169 115 147 162
T Streckeraldehyde 186 239 298 186 274 340 230 279 319
Pentanal 47 4,6 5.2 338 3,9 35 42 4,0 47
Hexanal 57 48 60 52 47 52 65 61 55
Heptanal 1,7 1,6 2,1 1,3 1,3 1,5 1,1 1,1 1,6
(E ,Z)-2,6-Nonadienal 0,5 0,5 0,6 0,5 0,4 0,5 Sp. Sp. Sp.
v-Nonalacton 0,7 0,7 0,7 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 Sp.
Y Fettabbauprodukte 65 55 69 58 53 58 71 67 61
2-Furfural 20 31 40 23 46 64 39 60 72
3-Methylbutanol 7,0 7,6 9,1 74 9,0 11,0 6,1 11,0 14,0
2-Methylbutanol 28 32 3,8 32 4,1 52 n. a. 4,9 6,8
1-Pentanol 15,7 15,2 15,4 17,4 15,2 17,1 12,5 13,9 14,0
1-Octanol 0,7 0,9 0,8 08 1,0 1,4 2,3 21 0,7
1-Octen-3-ol 1,3 13 1,3 1,1 2,2 2,8 1,1 0,9 2,2
Phenylethanol 34 52 46 32 45,0 48 86 52 50

Tab. AH 12: Wiirzearomastoffe in pug/l der
Maischesauerung (Variation des ELG)
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Malzungsparameter Scarlett

(Keimzeit, Temperatur, Weichgrad) 7d 18°C 41%| 7d 18°C 43% |6d 15°C 46%
Wassergehalt Malz % 4,6 4,4 4,6
Extrakt Malz %, Iftr. 78,2 78,3 78,8
Extrakt MTrs. %, wir. 82 81,9 82,6
Viskositat (8,6 GG-%) mPas 1,53 1,484 1,507
Viskositat 65 °C (8,6 GG-%) mPas 1,684 1,509 1,62
Verzuckerungszeit min. <10 <10 <10
Ablauf klar/opal opal opal opal
Endvergarungsgrad %, schb. 78,8 82,9 80,3
Farbe Photometer EBC 4 3,7 4
pH-Wert 6,06 4,6 5,98
Rohprotein Malz %, wir. 9,5 9,2 9,1
|6slicher Stickstoff Malz TrS. mg/100g MTrs. 563 603 667
Eiweiss-Losungsgrad % 37,0 41,0 45,8

Tab. AH 13: Analysendaten der Sorte Scarlett (Auswahl der drei Malzungsregime mit Hilfe
einer Statistikmalzung)

pH-Wert 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90
ELG, Einmaischtemperatur 45%,55°C 37 %,55°C 37 %,60°C 45%,65°C 41%,65°C 37 %, 65°C 45%,60°C 41 %,55°C 41 %, 60 °C
3-Methylbutanal 50 44 28 41 63 19 57 41 51
2-Methylbutanal 14,3 13,7 8,4 11,5 18,7 59 16,3 12,0 14,8
Methional 243 56 8,4 13,8 16,7 53 10,4 21,7 15,1
Benzaldehyd 4,5 2,7 3,0 6,0 53 32 8,4 37 4,0
2-Phenylethanal 141 79 76 141 117 60 121 111 94
X Streckeraldehyde 233 145 124 213 220 94 213 190 180
Pentanal 6,3 43 3.8 4,0 7.4 3.8 53 7,9 6,3
Hexanal 32 33 26 17 51 16 32 39 45
Heptanal 1,9 0,3 2,0 0,8 2,7 1,1 1,7 2,3 1,8
(E ,Z)-2,6-Nonadienal 1,2 1,0 0,6 05 0,6 0,4 0,8 1,3 14
v-Nonalacton 0,5 0,7 0,5 0,8 18 0,6 1,0 2,9 2,1
2 Fettabbauprodukte 42 39 33 23 64 22 41 54 56
2-Pentanon 05 0,6 0,5 0,5 0,6 0,5 0,4 0,5 1,0
2-Furfural 61 30 27 75 54 20 62 44 46
2-Acetylfuran 1,0 1,0 1,2 Sp. 1,3 0,5 0,7 1,2 2,0
3-Methylbutanol 23,2 18,4 8,9 10,3 18,5 4,3 12,4 36,3 21,2
2-Methylbutanol 57 41 2,2 4,0 6,4 1,3 4.4 11,5 8,6
1-Pentanol 24 18 16 15 26 12 19 26 32
1-Hexanol 6,2 83 31 2,2 16,2 1,7 3,6 171 12,3
1-Octanol 1,7 n.a. n.a. n.a. 1,5 n.a. n.a. 0,9 1,2
1-Octen-3-ol 32 39 23 23 4,1 1.9 2,6 3,0 34
Phenylethanol 58 43 34 47 89 27 46 102 98
Tab. AH 14: Wiirzearomastoffe in pg/l der Sorte Scarlett (ET 55/60/65°C, ohne

Maischesauerung)
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pH-Wert 5,30 5,30 5,60 5,60 5,60 5,30 5,60 5,30 5,60 5,60 5,60
ELG, Einmaischtemperatur 37 %, 55°C 45%,55°C 45%,55°C 41%,60°C 37 %,60°C 41%,65°C 41%,60°C 37 %,60°C 45%,65°C 41 %, 55°C 37 %, 55°C
3-Methylbutanal 29 62 60 49 26 42 63 27 48 44 40
2-Methylbutanal 83 16,7 17.4 14,0 75 1,7 17,7 74 13,5 12,5 11,9
Methional 13,2 27,3 26,2 17,4 10,0 18,7 16,0 14,4 10,5 16,6 55
Benzaldehyd 3,9 51 4,6 4,5 3,0 57 8,8 3,1 6,3 4,2 3,0
2-Phenylethanal 101 189 155 115 79 128 106 88 149 107 82
X Streckeraldehyde 156 300 263 200 126 205 211 140 228 185 143
Pentanal 4,7 56 6,7 77 52 5,6 8,1 6,1 4,2 58 54
Hexanal 32 46 38 55 26 38 59 30 24 44 45
Heptanal 24 21 21 2,0 1,9 1,5 2,2 21 1,1 21 3,0
(E,Z)-2,6-Nonadienal 1,1 1,3 1,3 0,9 0,7 0,7 0,8 0,7 0,5 1,2 0,7
y-Nonalacton 1,0 0,6 0,5 3,1 0,9 17 1,9 0,7 0,8 3,2 0,6
X Fettabbauprodukte 41 55 48 69 35 47 72 40 30 57 55
2-Pentanon 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 06 0,6 0.4 0,5 0,5 05
2-Furfural 43 81 70 47 27 57 57 31 73 47 31
2-Acetylfuran 1,3 1,3 1,5 1,2 1,0 n.a. 0,9 1,3 0,7 6,2 1,1
3-Methylbutanol 30,3 23,3 26,2 17,9 9,5 15,5 20,0 74 11,4 24,5 17,5
2-Methylbutanol 9,0 7.8 6,5 58 2,6 4,9 6,2 2,0 4,3 6,5 4,8
1-Pentanol 38 45 33 31 23 31 37 24 18 29 22
1-Hexanol 57 6,3 7.8 14,2 39 12,0 171 3,1 2,6 15,5 5,1
1-Octanol 1,6 1.9 2,0 1.1 na. 1,5 25 n.a. n.a. 0,9 n.a.
1-Octen-3-ol 3,9 4,5 4,0 3,4 2,4 3,5 4,8 3,2 2,0 3,2 3,8
Phenylethanol 64 62 67 95 34 104 101 30 49 114 47
Tab. AH 15: Wiirzearomastoffe in ug/l der Sorte Scarlett (ET 55/60/65 °C, Maischesauerung
mit technischer Milchsaure) Teil |

pH-Wert 5,30 5,30 5,60 5,30 5,30 5,60 5,60 5,30 5,60 5,60 5,60

ELG, Einmaischtemperatur

37 %, 65°C 45 %, 65°C 37 %, 65°C 41%,55°C 45 %, 60°C 45 %, 60°C 41%,60°C 41%, 60°C 41%,60°C 41%,65°C 41 %, 60 °C

3-Methylbutanal 18 46 16 42 57 66 52 46 56 99 48
2-Methylbutanal 4,7 12,7 4,7 1,8 15,3 19,0 15,4 13,0 15,9 28,9 13,8
Methional 4,5 20,3 60,4 18,2 9,9 15,4 14,1 253 15,0 259 15,7
Benzaldehyd 3,0 6,0 3,0 7.7 6,7 5,0 83 4,0 7,0 8,6 54
2-Phenylethanal 75 182 73 99 168 141 93 133 111 168 111
X Streckeraldehyde 105 267 158 179 257 247 183 222 204 330 194
Pentanal 4,0 52 2,6 58 53 6,8 9,5 8,0 78 13 6.4
Hexanal 16 23 15 47 40 40 53 57 55 90 48
Heptanal 1,0 1,0 1,0 1.9 1,7 2,0 2,2 2,1 21 2,9 1.9
(E ,Z)-2,6-Nonadienal 0,4 0,6 04 11 0,8 0,9 0,9 0,9 09 1,2 1.1
y-Nonalacton 0,5 0,7 0,7 2,2 0,8 1.1 2,3 2,6 1,8 0,8 2,7
X Fettabbauprodukte 22 30 19 58 49 51 68 70 67 108 60
2-Pentanon 0,5 0,5 0,5 0,9 0,5 0,5 0,6 0,5 0,6 1,2 0,6
2-Furfural 26 94 26 49 79 68 54 53 56 78 44
2-Acetylfuran 0,6 0,7 06 29 1,0 08 1.2 1.4 1.3 n.a. 7.4
3-Methylbutanol 4,8 10,7 5,0 32,9 14,3 13,9 42,4 25,0 20,5 31,0 17,4
2-Methylbutanol 1,5 43 1.8 9,4 53 4.8 11,6 8,5 6,7 8,7 4,5
1-Pentanol 15 18 16 34 33 25 36 38 35 49 28
1-Hexanol 2,0 28 17 17,8 39 4.2 15,1 12,2 16,1 18,0 11,6
1-Octanol n.a. n.a. n.a. 2,2 n.a. n.a. 2,2 0,8 2,0 1,8 1,4
1-Octen-3-ol 22 1,9 1.8 4,9 3.7 3.2 4,2 3,9 4,6 n.a. 3,9
Phenylethanol 30 51 30 151 55 50 148 101 98 156 109

Tab. AH 16: Wiirzearomastoffe in ug/l der Sorte Scarlett (ET 55/60/65 °C, Maischesauerung

mit technischer Milchsaure) Teil Il
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pH-Wert 5,30 5,60 5,30 5,30 5,60 5,60 5,60 5,30 5,60 5,60 5,60
ELG, Einmaischtemperatur 45 %, 60 °C 45 %, 55°C 37 %, 55°C 45 %, 55°C 37 %, 60°C 37 %, 55°C 45 %, 60 °C 37 %, 60°C 41 %,60°C 41 %, 60 °C 41 %, 60 °C
3-Methylbutanal 49 59 40 65 25 32 50 20 43 35 41
2-Methylbutanal 13,6 16,8 12,1 18,7 7.6 9,7 14,2 55 12,4 10,1 12,0
Methional 213 12,0 12,9 15,8 15,5 13,7 13,4 22,7 258 35,4 272
Benzaldehyd 77 57 9,5 6,7 3,0 4,3 54 4,7 6,0 6.4 54
2-Phenylethanal 120 118 33 119 44 42 109 58 104 89 96
3 Streckeraldehyde 211 211 108 225 95 102 192 112 191 176 182
Pentanal 41 46 77 54 53 8,0 38 3,1 84 6,2 6,8
Hexanal 30 35 47 40 26 34 27 23 44 29 41
Heptanal 14 1,9 3,0 2,0 17 25 1,2 15 23 1,5 2,0
(E ,Z)-2,6-Nonadienal 0,6 1,0 1.1 13 0,7 1.1 0,6 04 08 Sp. 0,8
y-Nonalacton 0,8 1,1 1,7 1,1 1,1 1,2 0,9 0,7 25 25 3,0
X Fettabbauprodukte 37 44 60 49 34 47 34 29 58 39 54
2-Pentanon 05 05 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,8
2-Furfural 64,7 63,9 23,6 71 19,9 20,5 55,9 27,9 52,9 63,6 53,8
2-Acetylfuran Sp. Sp. Sp. 0,7 Sp. Sp. Sp. Sp. 1,0 Sp. 1,1
3-Methylbutanol 12,8 20,8 16,1 252 6,9 11,9 10,0 9,2 20,8 23,5 20,3
2-Methylbutanol 4,0 6,7 4.4 75 21 29 4.1 3,0 6,0 73 6,7
1-Pentanol 23 23 23 30 15 18 19 24 39 48 40
1-Hexanol 36 6,7 7.4 8,0 3,0 6,2 34 3,0 15,4 16,9 15,4
1-Octanol na. n.a. na. 1.2 n.a. 0,6 n.a. 0,7 1,6 1.4 13
1-Octen-3-ol 4.1 28 3,9 33 22 33 3,5 37 3,6 33 3.2
Phenylethanol 61 61 48 63 32 39 46 41 107 138 106

Tab. AH 17: Wiirzearomastoffe in ug/l der Sorte Scarlett (ET 55/60/65 °C, Maischesauerung

mit biologischer Milchsé&ure) Teil |

pH-Wert
ELG, Einmaischtemperatur

5,60

5,30

5,30

5,60

5,60

5,60

5,30

5,60

5,60

5,30

5,60

5,30

41 %, 60°C 37 %,65°C 45%,65°C 37 %, 65°C 41%, 65°C 41%,55°C 41%,55°C 41 %, 60°C 41 %, 60°C 41%,60°C 41%,65°C 41 %, 65°C

3-Methylbutanal 35 24 55 23 48 62 60 36 38 38 53 52
2-Methylbutanal 10,8 72 16,0 6,9 14,2 19,7 17,8 10,7 118 1.3 15,6 15,3
Methional 24,6 12,4 13,4 15,6 31,3 20,0 24,1 212 19,4 14,8 14,8 20,7
Benzaldehyd 59 4,0 7,9 3.9 9,5 83 44 12,3 10,6 115 10,3 10,7
2-Phenylethanal 62 57 101 46 93 57 83 36 48 53 79 60
X Streckeraldehyde 138 105 193 95 195 167 190 116 128 129 173 159
Pentanal 8,0 4,6 4,7 32 58 7.0 75 45 75 58 4,1 6,7
Hexanal 30 23 26 19 41 60 63 30 54 42 25 46
Heptanal 13 15 1.2 1.2 1.8 3,0 26 1.3 1.8 1,6 1.1 1,5
(E,Z)-2,6-Nonadienal 0,7 0,5 0,6 05 05 1.0 14 0,6 0,6 0,6 0,5 0,6
y-Nonalacton 3,0 0,9 1,3 1,3 2,1 2,0 3,3 2,8 3,1 2,5 0,8 3,0
2 Fettabbauprodukte 43 31 34 25 51 73 78 39 67 53 32 58
2-Pentanon 0,4 0,6 0,6 05 0,7 3,9 27 Sp. 0,6 05 0,6 0,6
2-Furfural 46 23 62 20 52 45 43 45 45 a1 56 47
2-Acetylfuran Sp. 0,8 0,7 0,6 Sp. 1,0 1,1 0,7 0,9 0,7 0,5 0,6
3-Methylbutanol 216 7.4 11,3 6,1 17,4 23,3 18,4 221 19,6 13,3 9,6 18,4
2-Methylbutanol 6,9 26 4,9 22 54 5,1 4,6 6,9 6,8 3,9 4,2 71
1-Pentanol 41 17 17 13 27 40 26 37 40 29 14 29
1-Hexanol 15,6 29 35 2,5 15,1 18,4 13,5 14,4 136 8,1 3,0 13,3
1-Octanol 1,7 na. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 35 29 3,2 23 2,8
1-Octen-3-ol 33 2,7 24 21 3,0 5,0 4,0 n.a. 3,8 3,0 2,3 3,0
Phenylethanol 108 36 46 29 103 121 93 101 93 79 40 89

Tab. AH 18: Wiirzearomastoffe in ug/l der Sorte Scarlett (ET 55/60/65 °C, Maischesauerung
mit biologischer Milchs&ure) Teil I
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Standort Erbach Fronhofen Weissensee

Sorte Pasadena Bellevue Margret Marnie Pasadena Bellevue Margret Marnie Pasadena Bellevue Margret Marnie
3-Methylbutanal 2285 2737 4321 3768 2342 2800 5032 1972 714 2018 3261 1488
2-Methylbutanal 910 982 1530 1360 876 117 717 818 673 690 1150 582
Methional 508 658 966 902 482 562 828 448 313 450 565 207
Benzaldehyd 16 12 29 19 17 15 ] 2 142 91 37 45
2-Phenylethanal 1218 1136 2181 1354 1050 1071 2003 838 844 789 1378 529
X Streckeraldehyde 4938 5526 9027 7404 4766 5565 9621 4098 3559 3956 6392 2851
Pentanal 28 27 38 33 23 27 37 41 20 23 33 19
Hexanal 224 169 316 234 150 141 236 223 175 124 292 176
Heptanal 12 3 1 15 1 12 21 21 10 Ll 14 3
(EZ)-2,6-Nonadienal 37 il 68 35 31 22 36 30 30 18 67 4
y-Nonalacton 12 1 13 4 4 16 14 23 13 13 14 33
(E)-2-Nonenal 2 73 59 34 17 14 32 30 19 12 62 40
X Fettabbauprodukte 337 239 508 365 245 232 317 368 267 202 482 325
2-Furfural 434 387 728 545 663 437 1421 375 370 308 809 196
3-Methylbutanol 393 400 410 465 533 845 708 660 430 419 568 362
2-Methylbutanol "7 122 14 135 139 216 175 179 102 12 124 15
1-Pentanol 163 148 160 163 160 166 204 355 158 158 160 176
1-Octanol 42 39 50 37 33 41 40 74 34 42 40 64
1-Octen-3-ol 75 98 182 260 188 247 1,0 510 169 176 206 280
Phenylethanol 435 463 384 483 500 658 582 541 493 429 597 455

Tab. AH 19: Malzaromastoffe in pg/kg der Sudmalze Berliner Programm Ernte 2003
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Faktor 4: Art der

Standardnummer | Faktor 1: pH-Wert| Faktor 2: Temperatur [°C] | Faktor 3: ELG [%] Milchsauregabe X Streckeraldehyde [ug/l] | £ Fettabbauprodukte [ug/l] | Hexanal [ug/l]
1 53 55 37 technisch 156 41 32
2 5,6 55 37 technisch 143 55 45
3 59 55 37 ne 145 39,3 33
4 53 60 37 technisch 140 40 30
5 5,6 60 37 technisch 126 34,7 26
6 59 60 37 ohne 124 33,1 26
7 53 65 37 technisch 105 223 16
8 56 65 37 technisch 158 19,1 15
9 59 65 37 ohne 94 22,3 16
10 5,3 55 41 technisch 179 58,5 47
1 56 55 41 technisch 185 56,8 44
12 59 55 41 ohne 190 53,7 39
13 53 60 41 technisch 222 70,4 57
14 5,6 60 41 technisch 211 72,2 59
15 59 60 41 ohne 180 56,3 45
16 53 65 41 technisch 205 47,3 38

17 56 65 44 technisch 330 4083 90
18 59 65 41 ohne 220 63,6 51
19 53 55 45 technisch 300 55,4 46
20 5,6 55 45 technisch 263 48,4 38
21 59 55 45 ohne 233 41,9 32
22 53 60 45 technisch 257 48,6 40
23 56 60 45 technisch 247 51,1 40
24 59 60 45 ohne 213 41,3 32
25 53 65 45 technisch 267 30,2 23
26 56 65 45 technisch 228 30,4 24
27 59 65 45 ohne 213 23 17
28 56 60 41 technisch 211 72,2 59
29 56 60 41 technisch 183 67,6 53
30 5,6 60 41 technisch 194 60,5 48
31 56 60 41 technisch 200 69 55
32 56 60 41 technisch 204 67,2 55
33 53 55 37 biologisch 108 60,5 47
34 56 55 37 biologisch 102 47,2 34
35 59 55 37 ohne 145 39,3 33
36 53 60 37 biologisch 112 291 23
37 56 60 37 biologisch 95 34,4 26
38 59 60 37 ohne 124 33,1 26
39 53 65 37 biologisch 105 30,8 23
40 5,6 65 37 biologisch 95 24,8 19
41 59 65 37 ohne 94 22,3 16
42 53 55 41 biologisch 190 783 63
43 5,6 55 41 biologisch 167 72,8 60
44 59 55 41 ohne 190 53,7 39
45 53 60 41 biologisch 129 52,6 42
46 56 60 41 biologisch 116 38,9 30
47 59 60 41 ohne 180 56,3 45
48 53 65 41 biologisch 159 58,1 46
49 56 65 41 biologisch 195 51 41
50 59 65 41 ohne 220 63,6 5%
51 53 55 45 biologisch 225 49,3 40
52 56 55 45 biologisch 211 44 35
53 59 55 45 ohne 233 41,9 32
54 53 60 45 biologisch 211 371 30
55 56 60 45 biologisch 192 33,7 27
56 59 60 45 ohne 213 41,3 32
57 53 65 45 biologisch 193 33,6 26
58 56 65 45 biologisch 173 31,6 25
59 59 65 45 ohne 213 23 17
60 5,6 60 4 biologisch 176 39,4 29
61 56 60 41 biologisch 138 43,3 30
62 5,6 60 41 biologisch 191 58,4 44
63 5,6 60 41 biologisch 182 53,5 41
64 56 60 41 biologisch 128 66,7 54

Tab. AH 20: Ergebnisliste (Response Surface Methodology)
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. Stammwiirzegehalt FAN FAN in mg/100ml 16sl. N
Sorte/Standort ELGin % pH-Wert in GG-% in mgi100ml | (bez.auf 12GG-%)  in mg!
Margret Weissensee 38,7 5,47 16,4 33,3 24,3 1587
Margret Erbach 40,9 5,48 16,8 32,5 23,3 1520
Marnie Erbach 45,1 5,82 16,5 30,7 22,3 1562
Marnie Erbach 45,1 5,63 16,5 33,2 24,1 1569
Marnie Erbach 45,1 5,52 16,3 34,1 25,1 1683
Marnie Weissensee 37,5 5,90 15,9 26,7 20,2 1549
Marnie Weissensee 37,5 5,70 15,8 29,7 22,6 1660
Marnie Weissensee 37,5 5,57 16,0 31,5 23,7 1713
Pasadena Erbach 38,8 5,83 16,3 24,3 17,8 1233
Pasadena Erbach 38,8 5,56 16,4 27,8 20,3 1361
Pasadena Erbach 38,8 5,49 16,4 28,5 20,9 1383
Pasadena Weissensee 35,2 5,91 16,1 23,2 17,3 1259
Pasadena Weissensee 35,2 5,63 16,1 26,3 19,6 1374
Pasadena Weissensee 35,2 5,52 16,0 25,4 19,1 1331
Bellevue Erbach 42,6 5,76 16,5 26,4 19,2 1095
Bellevue Erbach 42,6 5,53 16,6 29,3 21,2 1366
Bellevue Erbach 42,6 5,45 16,6 30,9 22,3 1524
Bellevue Weissensee 34,4 5,84 16,3 25,5 18,8 1405
Bellevue Weissensee 34,4 5,62 16,3 28,9 21,3 1876
Bellevue Weissensee 34,4 5,52 16,1 29,2 21,7 1517

Tab. AH 21: Kennzahlen der Proteolyse in Abhdngkeit vom Maische-pH (vgl. Abschnitt 5.1.5)
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Sorte/Standort/pH-Wert

Einheit PAS E/6,0 PAS W/6,0 MAG E/6,0 MAG W/6,0 BEL E/6,0 BEL W/6,0 MAN E/6,0 MAN W/6,0

Wassergehalt Malz % 4,0 41 3.8 4,0 3.8 4,0 37 3.8
Extrakt Malz %, Iftr. 78,9 772 79,2 78,7 79,2 781 79,6 77.8
Extrakt MTrs. %, wir. 82,2 80,5 82,3 82 82,3 81,4 82,7 80,9
Viskositét (8,6 GG-%) mPas 1,467 1,493 1,506 1,464 1,453 1,463 1,478 1,490
Viskositat 65 °C (8,6 GG-%) mPas 1,502 1,633 1,651 1,617 1,481 1,503 1,515 1,639
Friabilimeter Mirbigkeit % 96,4 85,8 88,6 797 98,0 90,6 94,6 90,4

Ganzglasigkeit % 03 0 03 0,1 03 0 0 0,1
Teilglasigkeit % 1.0 14 42 22 08 0,2 07 0,2
Verzuckerungszeit min. <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ablauf klar/opal klar klar opal klar klar klar opal klar

3.; Endvergarungsgrad %, schb. 82,6 81,2 80,5 824 81,9 80,9 80,8 792
‘s |Farbe Fotometer EBC 2,4 2,8 2,2 25 2,4 31 31 3,2
8 [Kochfarbe Fotometer EBC 56 59 53 55 6 56 59 58
g pH-Wert 6,01 5,98 5,98 5,93 5,98 5,96 5,99 5,98
Rohprotein Malz %, wir. 9,1 11 97 10,7 10,2 "7 10,5 12,8
Loslicher Stickstoff MTrs. mg/100g 565 626 634 663 695 644 758 767
Eiweiss-Losungsgrad % 3838 352 40,9 38,7 42,6 34,4 45,1 37,5
freier Amino-Stickstoff TrS. mg/100g 120 113 133 146 142 137 150 149
B-Glucan mg/l 181 290 335 212 107 98 198 202
B-Glucan 65 °C mg/l 205 401 498 360 171 200 299 350

Thiobarbiturséurezahl 12 13 16 18 14 13 18 12
DMS-Vorlaufer Mg/l 31 3.8 44 52 6,6 6,5 4.4 52
Diastatische Kraft WK 266 347 286 329 245 263 318 335

a-Amylase ASBC, wir. 62 61 65 62 46 51 67 54
Stammwiirze 10 Minuten GG-% 14,56 13,46 14,48 13,95 14,63 14,28 14,74 14,20
Stammwiirze 62E GG-% 15,42 14,88 15,30 15,28 15,63 15,37 15,77 15,32
lrze 72A GG-% 15,96 15,78 15,96 15,81 16,28 15,86 16,32 15,79
Stammwiirze 72E GG-% 16,14 15,96 16,19 16,11 16,44 16,05 16,61 15,92
Stammwiirze 78A GG-% 16,16 16,02 16,24 16,21 16,46 16,08 16,61 16,08
Stammwiirze 78E GG-% 16,16 16,04 16,29 16,23 16,48 16,05 16,62 16,07
Stammwiirze VW GG-% 15,58 15,28 15,42 15,66 15,74 15,53 15,53 15,23
Stammwiirze Pfv GG-% 10,17 9,75 10,00 10,06 9,88 9,89 10,09 9,87
Stammwiirze KA GG-% 10,22 9,85 10,05 10,53 10,11 10,05 10,27 10,45
Stammwiirze vH GG-% 11,82 11,79 11,76 12,17 11,83 11,24 11,68 11,49
Stammwiirze KE GG-% 12,06 12,25 12,26 12,46 12,19 12,27 12,53 12,20
Stammwiirze AW GG-% 11,85 12,00 12,21 12,29 11,99 11,80 11,91 11,76
pH-Wert 10 Minuten 5,98 6,09 5,96 6,02 5,90 6,04 6,09 6,08
pH-Wert 62E 5,94 6,03 5,90 5,93 5,86 5,96 6,02 6,04
pH-Wert 72A 592 6,01 5,90 592 5,86 593 599 6,01
pH-Wert 72E 5,90 5,99 5,88 591 585 5,92 5,96 5,98
pH-Wert 78A 5,90 5,99 587 5,89 5,80 5,90 5,96 5,98
pH-Wert 78E 5,89 5,96 5,88 5,87 5,80 5,90 5,94 5,96
pH-Wert VW 578 5,87 593 576 5,81 574 5,92 576
pH-Wert Pfv 5,85 5,93 6,03 5,88 594 5,85 5,99 591
pH-Wert KA 577 591 6,02 5,90 5,90 5,87 597 5,84
pH-Wert vH 575 5,82 591 578 5,82 579 5,89 591
pH-Wert KE 5,69 5,82 584 572 575 5,76 5,82 5,82
pH-Wert AW 5,69 577 5,82 573 573 5,76 5,85 573
Farbe 10 Minuten 578 6,96 5,66 6,55 4,86 4,92 4,80 572
Farbe 62E 6,17 6,72 6,07 7,03 5,03 5,83 5,07 5,82
Farbe 72A 6,35 6,87 6,74 7,32 512 5,69 534 6,24
Farbe 72E 6,41 7,09 6,74 7,51 5,07 5,93 5,66 6,30
Farbe 78A 6,47 7,19 6,60 7,59 513 5,46 573 6,02
Farbe 78E 6,61 7,06 7,19 7.80 5,02 5,68 5,64 5,91
Farbe VW 741 7,60 6,57 764 6,14 6,55 6,52 8,37
Farbe Pfv 576 5,75 4,94 5,88 4,52 4,97 5,10 6,00

c Farbe KA 576 5,87 5,31 573 4,89 521 593 6,38
% Farbe vH 7,43 7,57 722 7,92 6,25 6,25 7,02 725
S |Farbe KE 8,42 9,26 9,03 9,59 8,01 8,09 8,90 9,11
g Farbe AW 8,70 9,41 9,67 9,70 8,67 8,17 8,95 9,10
7 |Reduktionsvermégen 10 Minuten % 38,2 43,5 248 321 32,3 34,1 63,5 56,3
é Reduktionsvermogen 62E % 50,7 49,3 40,8 39,7 338 32,2 65,3 60,5
5 |Reduktionsvermogen 72A % 237 224 23,9 271 23,6 258 39,4 20,7
é Reduktionsvermégen 72E % 253 22,7 229 243 241 253 32,2 219
Reduktionsvermégen 78A % 219 22,6 223 231 24,0 226 28,7 225
Reduktionsvermogen 78E % 248 24,9 229 227 251 219 26,3 24,0
Reduktionsvermdgen VW % 61,7 68,8 54,8 64,1 64,1 52,9 63,6 64,0
Reduktionsvermogen Pfv % 33,9 62,1 353 34,2 40,5 26,4 29,8 55,2

i I KA % 42,7 69,6 38,8 32,7 48,8 359 37,2 63,5
Reduktionsvermégen vH % 659 61,1 63,3 457 65,9 50,6 61,4 62,3
Reduktionsvermégen KE % 819 47,0 68,6 41,2 67,2 46,4 54,3 37,5
Reduktionsvermégen AW % 65,7 42,0 758 32,8 59,0 35,6 49,7 33,6
Reduktionsvermdgen 9% 10 Minuten % 235 32,0 254 244 22,3 234 39,5 431
Reduktionsvermdgen 9 GG-% 62E % 34,0 34,1 14,4 26,6 233 15,2 371 49,8
Reduktionsvermdgen 9 GG-% 72A % 11,6 14,3 17,2 18,9 16,0 17,9 21,2 273
Reduktionsvermégen 9 GG-% 72E % 13,9 13,4 17,6 15,0 15,1 16,8 15,0 20,1
Reduktionsvermégen 9 GG-% 78A % 12,2 16,3 16,4 15,8 14,9 16,5 13,8 19,1
Reduktionsvermégen 9 GG-% 78E % 13,5 14,5 17,1 17,9 15,9 17,2 13,7 18,0
Reduktionsvermégen 9 GG-% VW % 415 53,1 — — 45,7 40,8 40,9 52,3
Reduktionsvermégen 9 GG-% Pfv % 36,1 57,5 — — 39,0 344 29,0 54,8
Reduktionsvermégen 9 GG-% KA % 43,4 63,8 — — 703 39,8 36,6 66,8
Reduktionsvermégen 9 GG-% vH % 52,8 46,0 — — 54,3 439 52,2 553
Reduktionsvermdgen 9 GG-% KE % 724 34,2 — — 52,5 33,7 40,5 253
Reduktionsvermogen 9 GG-% AW % 55,6 33,8 — — 47,0 27,0 39,5 263

TBZ 10 Minuten 21 21 27 30 23 20 25 18

TBZ 62E 21 23 26 30 23 20 25 18

TBZ 72A 21 23 27 30 22 20 25 19

TBZ 72E 21 23 27 30 22 20 25 18

TBZ 78A 21 24 27 29 23 20 25 19

TBZ 78E 22 23 28 30 23 20 25 18

TBZ VW 18 22 27 24 23 22 27 24

TBZ Pfv 14 14 19 13 14 14 18 14

TBZ KA 15 16 20 20 16 15 19 17

TBZ vH 30 31 39 39 29 28 35 28

TBZ KE 32 34 43 43 36 34 40 34

TBZ AW 33 34 42 43 36 35 40 36

FAN AW mg/100 mi 17,75 17,97 19,64 19,41 19,01 17,92 20,09 18,61
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Sorte/Standort/pH-Wert

Einheit PAS E/6,0 PAS W/6,0 MAG E/6,0 MAG W/6,0 BEL E/6,0 BEL W/6,0 MAN E/6,0 MAN W/6,0
pH-Wert 4,85 4,77 4,93 4,73 4,80 4,64 4,77 4,74
pH-Wert forciert 4,87 4,83 4,86 4,91 4,83 4,74 4,80 4,74
Farbe 53 6,2 55 6,0 52 52 6,2 54
Farbe forciert 55 6,8 6,0 6,5 55 55 6,3 58
TBZ 24 25 32 33 26 24 28 23
TBZ forciert 25 26 33 34 26 23 30 23
Reduktionsvermdgen % 17 20 18 17 17 17 21 17
Reduktionsvermdgen forciert % 18 22 18 19 21 19 21 18
Stammwiirze GG-% 11,19 12,09 11,74 12,06 12,01 12,09 11,95 11,93
Stammwiirze forciert GG-% 11,13 11,87 11,73 11,87 11,88 11,95 11,91 11,78
scheinbarer Extrakt GG-% 1,68 2,11 1,83 1,83 1,92 1,98 1,93 2,10
scheinbarer Extrakt forciert GG-% 1,69 2,13 1,84 1,86 1,97 2,02 1,94 2,16
Alkohol Vol-% 5,02 5,30 5,25 5,43 5,36 5,37 5,32 5,22
Alkohol forciert Vol-% 4,98 517 5,24 5,31 5,26 527 5,29 5,11
° Viskositat (bez. auf 12 GG-%) mPa s 1,543 1,588 1,654 1,599 1,512 1,525 1,525 1,605
£ |Viskositét (bez. auf 12 GG-%) forciert 1,545 1,603 1,648 1,611 1,588 1,512 1,599 1,605
g Vergarungsgrad scheinbar % 85,5 83,2 85,0 85,4 83,2 84,2 84,5 83,1
% Vergarungsgrad scheinbar forciert % 85,3 82,7 84,9 84,9 84,1 83,7 84,3 82,4
Verkostung 4,29 4,16 4,25 4,24 4,38 4,25 4,24 4,15
Verkostung forciert 3,66 3,59 3,56 3,56 3,82 3,74 3,68 3,62
Alterungsverkostung 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Alterungsverkostung forciert 1,90 2,08 2,20 2,08 1,84 1,98 2,09 2,20
Akzeptanz, forciert gealtertes Bier 68,0 50,0 28,0 36,0 67,5 63,8 56,3 46,3
Gesamtpolyphenole mg/l 164 169 158 124 164 118 158 131
Gesamtpolyphenole forciert mg/l 166 173 145 133 175 148 153 129
Anthozyanogene mg/l 65 59 48 41 58 48 48 35
Anthozyanogene forciert mg/l 66 73 52 45 49 52 48 37
Tannoide mg PVP/I 18 26,1 19,8 14,8 19,3 1,7 16,2 16,6
Tannoide forciert mg PVP/I 20,7 24,7 18,4 7.7 18,9 14,4 19,8 0
SO, mg/l 41 6,2 0,7 0,7 4,0 4.4 0,7 2,2
SO, forciert mg/l — — — — — — — —
Schaum nach ROSS und CLARK 96 111 — 109 1M1 121 133 131
Schaum nach ROSS und CLARK forciert 95 108 — 102 110 118 128 124
2-Methylbutanal Mg/l n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
2-Methylbutanal forciert Mg/l n.a. n. a. n. a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
3-Methylbutanal Hg/l 9.1 10 " 9,3 8,0 75 7.9 71
3-Methylbutanal forciert Mg/l 16 15 13 13 15 15 12 10
2-Furfural Mg/l Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp.
2-Furfural forciert Hg/l 96 76 68 84 90 82 83 106
5-Methylfurfural ugll 3.4 3,1 5 3.9 29 3.2 3.4 3,1
5-Methylfurfural forciert Mg/l 34 39 4,5 4,3 4.8 3,5 4.1 3,7
Benzaldehyd Hg/l Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp.
Benzaldehyd forciert Mg/l Sp. Sp. Sp. Sp. 1,2 0,9 0,8 1,0
2-Phenylethanal Mg/l 55 6,8 7.4 75 71 56 71 5,0
2-Phenylethanal forciert Mg/l 15 11 10 13 13 1" 13 10
Bernsteinséurediethylester Mg/l 1,6 1.4 Sp. 21 29 1.9 24 1,7
c Bernsteinsaurediethylester forciert Mg/l 1,8 1,7 2,5 25 3,0 2,0 2,8 n. a.
E Nicotinsaureethylester Mg/l 34 33 4,3 4.4 4,7 37 4.1 3,8
2 Nicotinsaureethylester forciert Mg/l 15 12 13 13 15 12 " 1
E Phenylessigsaureethylester Mg/l 0,7 0,6 0,8 0,8 0,6 0,6 Sp. 0,6
g’ Phenylessigsaureethylester forciert Hg/l 0,9 0,8 0,9 0,8 0,8 0,7 0,8 0,6
E 2-Acetylfuran uo/l Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp.
< 2-Acetylfuran forciert Mg/l 3,2 34 3.1 4,4 Sp. 3,2 2,9 33
2-Propionylfuran Mg/l 21 2,3 3,0 3,0 29 2,3 2,7 23
2-Propionylfuran forciert Hg/l 2,7 29 25 3,0 3.2 25 3.4 2,8
y-Nonalacton ug/l 7,6 8,1 8,1 8,0 8,7 8.2 9,4 9,2
y-Nonalacton forciert Mg/l 15 17 14 14 14 15 17 18
Summe der Warmeindikatoren ug/l 7.6 8,1 8,1 8,0 8,7 8,2 9,4 9,2
Summe der Warmeindikatoren forciert Mg/l 111 92 82 97 104 97 101 124
Differenz Summe der Warmeindikatoren Mg/l 103 84 74 89 95 89 92 115
Summe der Sauerstoffindikatoren Hg/l 15 17 19 17 15 13 15 12
Summe der Sauerstoffindikatoren forciert Mg/l 31 26 23 26 30 26 26 22
Differenz Summe der Sauerstoffindikatoren Mg/l 16 9 4 9 15 13 1 10
Summe der Alterungskomponenten Mg/l 30 32 35 35 33 29 33 29
Summe der Alterungskomponenten forciert Mg/l 154 131 119 139 146 136 141 156
Differenz Summe der Alterungskomponenten ug/l 124 99 84 104 113 107 108 127
Acetaldehyd mg/l 10 10 " 8,1 10 8,9 6,9 8,3
Propanol-1 mg/l 1" 1" " 13 10 12 14 12
Ethylacetat mg/l 15 14 20 12 22 15 13 14
§ 2-Methylpropanol mg/l 12 10 10 " 1 14 14 16
S |3-Methylbutanol mg/l 35 29 39 38 37 34 43 33
i 2-Methylbutanol mg/l 12 10 " 1" 12 14 16 15
E 2-Methylpropylacetat mg/l 0,10 0,05 0,10 0,04 0,10 0,10 0,04 0,07
% Buttersaureethylester mg/l 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
3-Methylbutylacetat mg/l 1,2 1,1 2,0 1,1 2,2 1,4 1,3 1,3
2-Methylbutylacetat mg/l 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2
Hexansaureethylester mg/l 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2
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Sorte/Standort/pH-Wert

Einheit PAS E/6,0 PAS W/6,0 MAG E/6,0 MAG W/6,0 BEL E/6,0 BEL W/6,0 MAN E/6,0 MAN W/6,0
3-Methylbutanal ug/l 235 265 412 292 272 206 389 201
2-Methylbutanal ug/l 81 98 133 92 99 75 138 70
:\f\ Methional ug/l 32 40 104 78 90 42 75 52
8 Benzaldehyd ug/l 3,8 33 53 58 33 33 4.8 47
’o". 2-Phenylethanal ug/l 160 185 276 176 231 159 208 147
“g T Streckeraldehyde ug/l 512 591 930 644 694 484 815 475
= Pentanal ug/l 10,2 10,4 12,2 11 11,4 1.3 13,7 13,5
g 2-Pentanon ug/l 17 0,9 2,6 2,7 3.2 0,9 1,8 22
2 [Hexanal ug/l 38 37 38 35 31 29 55 46
:;» Heptanal ug/l 1.1 11 13 1.1 1,0 14 17 1,8
:E (E,Z)-2,6-Nonadienal Hg/l n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 56 n.n.
£ |2-Furfural g/l 57 53 91 93 46 35 67 37
g 2-Acetylfuran ug/l n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 9,0 n.n. n.n.
% y-Nonalacton ug/l 0,99 0,91 0,97 0,78 0,70 0,80 0,81 0,95
E 3-Methylbutanol ug/l 58 45 41 40 36 35 37 36
é 2-Methylbutanol ug/l 55 16 16 12 14 13 14 12
g 1-Pentanol ug/l 6,4 18,2 15,4 131 15,0 13,6 20,3 20,1
g 1-Hexanol ug/l 40,5 14,7 1,7 6,0 89 9,8 8,1 83
2 |1-Octanol g/l 0,2 12 18 19 0,1 11 0,2 16
1-Octen-3-ol ug/l 16 1,9 21 15 1.9 15 29 27
Phenylethanol ug/l 58 56 49 44 50 55 41 48
3-Methylbutanal ug/l 299 275 433 341 282 232 420 218
2-Methylbutanal ug/l 112 95 143 111 105 86 153 78
Methional ug/l 33 42 99 79 96 48 86 54
Benzaldehyd ug/l 9,0 6,4 8,0 6,5 03 42 6,2 59
2-Phenylethanal ug/l 186 173 282 191 39 194 231 163
* Streckeraldehyde ug/l 640 591 965 728 521 564 896 518
Ls Pentanal ug/l 13 14 15 14 13 13 16 16
= 2-Pentanon pg/l 25 2,3 1,0 21 2,2 2,6 3,7 0,5
Hexanal ug/l 52 54 48 49 39 39 69 60
Heptanal ug/l 1.3 0,7 17 1.6 13 1,2 22 21
= (E.Z)-2,6-Nonadienal ug/l n.n. 0,7 n.n. n.n. 57 Sp. 0,7 0,7
2-Furfural ug/l 55 57 90 95 46 39 73 39
2-Acetylfuran wo/l n.n 1,0 39 n.n. 1,0 n.n. n.n. 1,0
v-Nonalacton ug/l 1,02 1,03 1,53 1,15 0,82 1,08 1,18 1,51
3-Methylbutanol ug/l 44 46 42 45 36 38 M 40
S |2-Methylbutanol g/ 16 15 16 14 14 13 17 13
1-Pentanol ug/l 17,8 14,8 16,7 15,2 15,3 15,2 22,5 22,5
1-Hexanol g/l 17,2 15,8 13,9 12,3 60,0 1,7 96 96
1-Octanol ug/l 0,2 0,2 2,6 0,2 13 0,2 0,2 2,0
1-Octen-3-ol pg/l 2,8 2,3 2,6 2,2 n.n. 2,2 4,0 3,7
Phenylethanol ug/l 57 57 56 50 52 54 46 47
3-Methylbutanal ug/l 34 51 52 49 50 29 53 33
2-Methylbutanal g/ 9,0 50 15,0 14,0 15,0 9,0 17,0 11,0
Methional pg/l 34 19 34 29 30 30 27 n.n.
Benzaldehyd g/l 13 15 1,0 18 11 14 18 18
2-Phenylethanal ug/l 67 100 117 87 131 70 96 70
—  |£ Streckeraldehyde ug/l 146 177 219 182 226 139 193 115
E Pentanal ug/l 3,5 4,3 3.3 3,2 3.8 3.4 3.3 3.2
2 |2-Pentanon wg/l 0,5 n.n. 05 0,5 0,5 05 166,4 0,7
% Hexanal ug/l 3,0 4,0 3,0 3,0 4,0 3,0 4,0 3,0
< |Heptanal ug/l 0,5 0,6 0,5 0,6 0,6 03 0,5 n.n.
% (E,Z)-2,6-Nonadienal Hg/l 0,4 0,5 0,7 11 n.n. n.n. n.n. n.n.
@ 2-Furfural ug/l 62 52 94 77 75 41 77 40
S 2-Acetylfuran ua/l 3,0 n.n. 1,0 4,0 2,0 n.n. 3,0 n.n.
§ v-Nonalacton ug/l 0,58 0,53 0,61 0,53 0,69 0,38 0,52 0,58
5 |3-Methylbutanol 1]l n.n. 100 n.n. 1 n.n. 1 n.n. n.n.
= 2-Methylbutanol ug/l 1,0 n.n. 8,0 1,0 9,0 8,0 9,0 n.n.
1-Pentanol ug/l 0,3 0,4 03 03 0,4 13 42 31
1-Hexanol ug/l 0,3 Sp. 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 17,8
1-Octanol pg/l n.n Sp. Sp. n.n. n.n. n.n. n.n. Sp.
1-Octen-3-ol g/ 0.2 0,8 0,2 0,1 0,4 0,2 05 0,2
Phenylethanol ug/l 38 40 34 31 36 34 30 29
Hexanol-1 ug/l 12 1" 10 " 10 " 13 13
Heptanol-1 ug/l 32 3.8 3,6 6,5 2,8 35 73 3.4
Octanol-1 ug/l 10 9,0 14 12 14 14 12 14
Decanol-1 ug/l 57 4,6 58 53 6,3 6,6 4,6 57
2-Phenylethanol ug/l 20676 21248 26756 23629 23141 22402 25821 21723
Furfurylalkohol ug/l 333 354 521 405 507 352 437 377
igsé itylester ug/l 56 47 58 43 63 78 49 84
Essigsaurehexylester pall 35 26 4,0 31 3,6 27 35 35
Essigsaureheptylester pg/l 1.4 1,5 1.9 1.6 1.4 22 1.4 1,5
Essigsaureoctylester ua/l 21 21 29 23 28 2,8 23 32
° Essigsaurefurfurylester ug/l 14 1,1 24 1,9 23 1,6 1,7 14
S |Essigsaure-2-Phenylethylester g/l 479 462 894 414 772 634 531 667
é Buttersaureethylester ug/l 7 74 94 70 99 86 74 84
g Hexansé&ureethylester ug/l 143 128 163 110 204 181 131 168
& |Octansaureethylester pg/l 229 226 244 195 276 266 207 242
“ Decansaureethylester pg/l 55 60 41 37 40 47 40 38
Isovaleriansaure ua/l 815 763 822 666 1006 817 988 798
Hexansaure ug/l 1605 1579 1738 1294 2028 1920 1508 1843
Octanséure ug/l 4900 4688 5117 3857 5786 5397 4273 5331
Nonansaure pg/l 10,0 9,1 8,1 6,8 82 85 8,1 94
Decanséure ug/l 958 981 636 569 586 727 585 595
Dodecansaure pg/l 39 70 30 30 46 53 28 33
a-Terpineol pg/l n.a na na na n.a n.a n.a n.a
Linalool g/ 13,0 46 6,5 83 45 1,9 85 23
Nerol ug/l 2,0 23 1.8 24 1.4 1.3 23 1.1
y-Nonalacton ug/l 7,9 7,6 8,4 7.9 8,7 7,7 10 10
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Sorte/Standort/pH-Wert
Einheit PAS E/5,7 PAS W/5,7 MAG E/5,7 MAG W/5,7 BEL E/5,7 BEL W/5,7 MAN E/5,7 MAN W/5,7

Wassergehalt Malz % 4,0 41 3.8 4,0 38 4,0 37 38
Extrakt Malz %, Iftr. 78,9 772 79,2 78,7 79,2 78,1 796 778
Extrakt MTrs. %, Wir. 82,2 80,5 823 82 82,3 81,4 82,7 80,9
Viskositat (8,6 GG-%) mPas 1,467 1,493 1,506 1,464 1,453 1,463 1,478 1,49
Viskositét 65 °C (8,6 GG-%) mPas 1,502 1,633 1,651 1,617 1,481 1,503 1,515 1,639
Friabilimeter Miirbigkeit % 96,4 858 88,6 797 98 90,6 94,6 90,4

Ganzglasigkeit % 03 n.n 03 0,1 03 n.n. n.n. 0,1

Teilglasigkeit % 1 1.4 42 2,2 08 0,2 0,7 0,2
Verzuckerungszeit min. <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ablauf klar/opal klar Klar opal klar klar klar opal klar

“.,,; Endvergérungsgrad %, schb. 826 81,2 80,5 82,4 81,9 80,9 80,8 792

‘s |Farbe Fotometer EBC 2,4 2,8 2,2 2,5 24 3,1 31 3.2

8 |kochfarbe Fotometer EBC 56 59 53 55 6 56 59 58
g pH-Wert 6,01 5,98 5,98 593 598 5,96 5,99 5,98
Rohprotein Malz %, wir. 91 1.1 97 10,7 10,2 1,7 10,5 12,8
Loslicher Stickstoff MTrs. mg/100g 565 626 634 663 695 644 758 767
Eiweiss-Lésungsgrad % 38,8 352 40,9 38,7 426 34,4 451 375
freier Amino-Stickstoff TrS. mg/100g 120 13 133 146 142 137 150 149
B-Glucan mg/I 181 290 335 212 107 98 198 202
B-Glucan 65 °C mg/l 205 401 498 360 171 200 299 350

Thiobarbitursaurezahl 12 13 16 18 14 13 18 12

DMS-Vorlaufer ug/l 31 38 44 52 6,6 6,5 4.4 52
Diastatische Kraft WK 266 347 286 329 245 263 318 335

o-Amylase ASBC, wfr. 62 61 65 62 46 51 67 54
'Stammwiirze 10 Minuten GG-% 14,51 14,26 14,61 14,45 14,64 14,24 14,91 14,39
Stammwiirze 62E GG-% 15,39 15,28 15,40 15,28 15,56 15,54 15,73 15,26
Stammwiirze 72A GG-% 15,91 15,85 16,00 15,85 16,36 16,17 16,29 15,74
Stammwiirze 72E GG-% 16,20 16,07 16,35 16,01 16,44 16,30 16,59 16,09
Stammwiirze 78A GG-% 16,22 16,11 16,43 16,13 16,51 16,39 16,62 16,08
'Stammwiirze 78E GG-% 16,27 16,20 16,45 16,10 16,56 16,33 16,60 16,09
Stammwiirze VW GG-% 15,64 15,52 15,86 15,62 16,01 15,49 15,99 15,42
Stammwiirze Pfv GG-% 10,36 10,13 10,69 10,27 10,21 10,10 10,26 10,05
Stammwiirze KA GG-% 10,49 10,22 10,74 10,29 10,25 10,16 10,45 10,12
'Stammwiirze vH GG-% 11,92 — 11,96 11,81 11,75 10,43 11,26 11,35
Stammwiirze KE GG-% 11,61 11,34 11,97 11,99 11,72 11,92 11,90 11,97
Stammwiirze AW GG-% 11,48 10,75 11,79 11,76 1,73 1,71 11,86 11,67
pH-Wert 10 Minuten 5,78 578 5,82 577 5,80 5,85 5,84 5,82
pH-Wert 62E 578 574 5,80 574 573 577 574 577
pH-Wert 72A 573 5,70 576 573 573 574 576 575
pH-Wert 72E 572 5,68 575 572 573 573 575 572
pH-Wert 78A 572 5,67 571 571 571 571 5,75 572
pH-Wert 78E 5,72 5,67 571 5,70 567 571 5,76 573
pH-Wert VW 5,59 5,55 5,58 548 5,64 5,62 5,57 5,52
pH-Wert Pfv 5,70 5,66 5,61 5,58 572 573 5,64 5,69
pH-Wert KA 5,69 5,65 5,65 5,67 574 575 5,59 5,61
pH-Wert vH 5,67 — 5,57 5,60 5,61 575 5,55 5,58
pH-Wert KE 5,65 5,64 5,50 5,50 563 5,65 5,54 5,52
pH-Wert AW 5,66 584 5,48 545 5,63 5,69 5,54 546
Farbe 10 Minuten 5,14 5,54 4,90 5,66 5,06 5,62 5,54 5,85
Farbe 62E 542 5,95 537 5,96 545 6,05 6,36 6,38
Farbe 72A 543 5,86 544 6,11 554 6,26 6,14 6,31
Farbe 72E 571 5,81 5,55 6,02 572 6,15 6,17 6,56
Farbe 78A 5,71 5,85 5,94 6,07 575 6,26 6,22 6,78
Farbe 78E 5,60 6,06 5,65 6,33 591 6,08 6,26 6,35
Farbe VW 741 7,30 6,81 7,31 738 7,27 6,22 6,71
Farbe Pfv 6,02 5,63 5,61 5,64 5,80 5,82 5,02 511

< |Farbe KA 6,29 571 547 5,56 5,67 570 5,07 5,63
g Farbe vH 6,93 — 6,84 7,53 6,63 6,59 5,95 6,26
N Farbe KE 8,34 7,69 8,08 8,31 7,90 7,69 7,92 8,46
% Farbe AW 7,92 7,59 8,90 8,64 8,23 8,00 8,37 7,89
.3 |Reduktionsvermdgen 10 Minuten % 239 289 246 238 258 21,4 27,0 28,2
g Reduktionsvermégen 62E % 237 29,1 256 227 26,7 22,5 24,3 244
5 |Reduktionsvermogen 72A % 241 234 24,4 20,0 27,4 242 214 21,3
é Reduktionsvermogen 72E % 23,9 20,6 20,7 20,9 21,9 226 21,5 252
o 78A % 234 21,2 231 22,1 249 24,7 221 227

Reduktionsvermégen 78E % 232 223 219 23,0 24,7 22,5 21,9 214
Reduktionsvermogen VW % 59,3 48,4 42,1 56,5 68,8 53,8 48,5 57,8
Reduktionsvermogen Pfv % 62,2 50,6 40,3 56,0 67,5 557 472 58,5
Reduktionsvermégen KA % 68,9 614 35,0 52,2 734 72,5 39,2 40,8
Reduktionsvermégen vH % 61,3 — 55,6 56,2 67,5 56,1 67,9 61,7
Reduktionsvermégen KE % 754 42,6 76,9 54,5 76,5 418 44,9 70,8
Reduktionsvermdgen AW % 58,1 316 56,8 42,5 47,2 356 66,7 488
Reduktionsvermégen 9% 10 Minuten % 13,9 19,8 17,0 17,1 16,6 16,5 16,0 19,1
Reduktionsvermégen 9 GG-% 62E % 14,2 19,1 16,6 17,6 16,5 16,5 14,1 19,7
Reduktionsverméogen 9 GG-% 72A % 13,5 18,7 13,2 15,5 16,1 173 12,5 15,7
Reduktionsvermogen 9 GG-% 72E % 14,5 17,5 12,6 16,5 13,8 15,6 13,1 18,7
Reduktionsvermégen 9 GG-% 78A % 13,6 16,8 13,8 17,5 15,2 17,9 12,4 18,8
Reduktionsvermégen 9 GG-% 78E % 14,2 15,8 14,3 20,1 16,0 14,6 14,2 14,9
Reduktionsvermogen 9 GG-% VW % 42,7 345 33,8 423 48,8 353 374 42,3
Reduktionsvermégen 9 GG-% Pfv % 616 485 448 558 60,8 51,8 53,4 54,8
Reduktionsvermégen 9 GG-% KA % 64,9 58,8 37,0 56,5 66,9 66,4 47,9 55,5
Reduktionsvermégen 9 GG-% vH % 49,9 — 44,1 44,6 54,2 44,7 59,0 53,5
Reduktionsvermogen 9 GG-% KE % 63,5 316 63,1 40,2 61,2 332 353 58,2

9 GG-% AW % 46,8 26,3 41,9 299 339 24,8 53,5 39,0

TBZ 10 Minuten 19 22 28 31 22 23 19 26

TBZ 62E 19 22 28 30 22 22 19 26

TBZ 72A 19 22 27 30 21 22 19 26

TBZ 72E 19 22 27 30 20 22 19 26

TBZ 78A 19 22 28 30 22 23 20 26

TBZ 78E 19 22 27 30 20 23 20 26

TBZ VW 20 22 35 27 24 21 27 20

TBZ Pfv 16 15 21 21 17 15 18 14

TBZ KA 16 17 22 21 17 15 20 16

TBZ vH 31 — 40 38 35 29 35 30

TBZ KE 33 34 42 40 37 33 33 34

TBZ AW 33 32 43 40 38 34 4 42
FAN AW mg/100 mi 19,39 17,80 20,46 19,73 19,61 18,67 20,79 18,94
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Sorte/Standort/pH-Wert
Einheit PAS E/5,7 PAS W/5,7 MAG E/5,7 MAG W/5,7 BEL E/5,7 BEL W/5,7 MAN E/5,7 MAN W/5,7
pH-Wert 4,79 4,74 4,75 4,67 4,76 4,77 4,81 4,69
pH-Wert forciert 4,81 4,74 4,75 4,69 4,75 4,76 4,82 4,67
Farbe 55 5,0 6,1 6,1 53 52 6,1 5,6
Farbe forciert 55 52 6,3 6,5 55 52 6,4 6,1
TBZ 26 32 32 34 29 27 31 25
TBZ forciert 24 25 33 35 26 24 32 27
Reduktionsvermégen % 23 22 27 23 24 22 26 21
Reduktionsvermégen forciert % 25 23 30 28 24 25 26 24
Stammwiirze GG-% 11,35 11,21 11,64 11,40 11,62 11,15 1,77 11,30
Stammwiirze forciert GG-% 11,31 11,18 11,66 11,32 11,62 11,16 1,75 11,26
scheinbarer Extrakt GG-% 1,52 1,68 1,69 1,68 1,67 1,86 1,77 2,20
scheinbarer Extrakt forciert GG-% 1,562 1,69 1,69 1,69 1,68 1,85 1,79 221
Alkohol Vol-% 5,19 5,03 527 5,14 5,27 4,91 5,30 4,82
Alkohol forciert Vol-% 517 5,01 5,28 5,09 5,26 4,92 5,28 4,79
° Viskositét (bez. auf 12 GG-%) mPa's 1,554 1,606 1,672 1,634 1,531 1,578 1,586 1,660
£ |Viskositét (bez. auf 12 GG-%) forciert 1,557 1,61 1,669 1,608 1,556 1,572 1,587 1,662
(E; Vergarungsgrad scheinbar % 87,1 85,6 86,0 85,8 86,2 83,9 85,6 81,3
% Vergarungsgrad scheinbar forciert % 87,1 854 86,1 85,7 86,1 84,0 854 811
Verkostung 4,47 4,27 4,36 4,23 4,45 4,45 4,25 4,17
Verkostung forciert 4,13 3,99 3,89 3,66 3,97 4,08 3,59 3,74
Alterungsverkostung 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,04 1,00 1,07
Alterungsverkostung forciert 1,66 1,64 1,82 2,20 1,94 1,76 2,23 2,00
Akzeptanz, forciert gealtertes Bier 76,0 68,0 60,0 46,7 60,0 68,0 43,3 51,7
Gesamtpolyphenole mg/l e - - e e e e e
Gesamtpolyphenole forciert mg/l — — — — — — — —
Anthozyanogene mg/l — — — — — — — —
Anthozyanogene forciert mg/l — — — — — — — —
Tannoide mg PVP/I — — — — — — — —
Tannoide forciert mg PVP/I — — — — — — — —
SO, mg/l 0,9 07 0,6 05 03 02 02 03
SO, forciert mg/l 02 02 03 02 03 03 04 02
Schaum nach Nibem s 167 205 257 311 240 242 280 276
Schaum nach Nibem forciert S 200 218 253 321 251 249 267 265
2-Methylbutanal ug/ — n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
2-Methylbutanal forciert ug/ n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n. a. n.a.
3-Methylbutanal ugll — 16 n.a. 20 73 6,5 73 8,7
3-Methylbutanal forciert ugll n.a. 16,0 24,0 24,0 8,7 10,0 10,0 13,0
2-Furfural ugll — Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp.
2-Furfural forciert ug/ 33 43 69 69 29 19 69 62
5-Methylfurfural ug/l — 3,4 3,6 3,5 3,6 2,8 41 3,7
5-Methylfurfural forciert ug/l 4 3,4 3,8 3,8 3,9 3,5 55 3,7
Benzaldehyd ugll — Sp. Sp. 0,9 Sp. 0,5 Sp. 1,0
Benzaldehyd forciert uall 0,9 Sp. 0,9 0,9 Sp. 1.1 Sp. 1.1
2-Phenylethanal ug/ — 6,0 " 14 16 59 6.8 7.2
2-Phenylethanal forciert ug/ 8,1 8,6 17 17 18 8,2 15 16
Bemsteinsaurediethylester ug/l — 1,7 Sp. 1,9 1,9 1,3 Sp. 1,9
c Bernsteinsaurediethylester forciert uall 23 24 2,2 2,2 1,9 2,2 Sp. 29
S Nicotinsaureethylester ug/l — 5 41 51 6,0 5,0 5,0 3,6
% Nicotinsaureethylester forciert ug/ 12 8,9 13 13 12 10 14 85
g Phenylessigsaureethylester ug/l — 0,7 0,8 0,7 0,9 0,5 0,8 Sp.
g’ Phenylessigsaureethylester forciert ugll 1,1 0,8 0,8 0,8 0,9 1,0 1,2 0,6
g 2-Acetylfuran ugll — Sp. 3,0 29 Sp. Sp. Sp. Sp.
< 2-Acetylfuran forciert ug/ Sp. Sp. 3,5 3,5 Sp. Sp. Sp. 3,0
2-Propionylfuran ug/t — 3,3 2,9 31 3,3 21 3,2 3,7
2-Propionylfuran forciert ug/l 14 n.a. 3,3 3,3 34 n. a. 5,1 3,7
y-Nonalacton ug/l — 12 12 12 1 10 15 13
y-Nonalacton forciert ug/t 19 16 19 19 15 15 24 19
Summe der Warmeindikatoren ug/ e 12 12 12 11 10 15 13
Summe der Warmeindikatoren forciert ug/ 52 59 89 89 44 34 93 81
Differenz Summe der Warmeindikatoren ug/ — 47 7 7 33 24 78 68
Summe der Sauerstoffindikatoren ugll — 22 1 35 23 13 14 17
Summe der Sauerstoffindikatoren forciert uall 8,9 24 42 42 27 19 25 30
Differenz Summe der Sauerstoffindikatoren ug/ e 2 31 7 4 6 11 13
Summe der Alterungskomponenten ug/l — 43 33 59 44 30 37 39
Summe der Alterungskomponenten forciert ug/l 82 90 145 145 80 61 130 125
Differenz Summe der Alterungskomponenten pg/l — 47 112 86 36 31 93 86
Acetaldehyd mg/l 13 9,0 13 1 8,0 8,0 12 1"
Propanol-1 mg/l 12 1" 10 12 19 12 14 1"
Ethylacetat mg/l 17 119 12 15 8,0 19 6,4 16
§ 2-Methylpropanol mg/l 13 12 1 12 18 14 14 14
S [3-Methylbutanol mg/l 39 38 4 4 48 37 43 34
i 2-Methylbutanol mg/l 1 1 12 12 15 12 14 14
§ 2-Methylpropylacetat mg/l 0,1 0,1 0,1 0,1 Sp. 0,1 Sp. 0,1
2 [Buttersaureethylester mg/l 0,1 0,1 0,1 0,1 Sp. 0,1 Sp. 0,1
3-Methylbutylacetat mg/l 2,0 20 1,4 20 1,0 20 0,7 1,0
2-Methylbutylacetat mg/l 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2
Hexansaureethylester mg/l 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2
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Sorte/Standort/pH-Wert
Einheit PAS E/5,7 PAS W/5,7 MAG E/5,7 MAG W/5,7 BEL E/5,7 BEL W/5,7 MAN E/5,7 MAN W/5,7
3-Methylbutanal ug/l 227 227 421 34 279 216 396 184
2-Methylbutanal ug/l 82 79 141 1 105 76 142 66
& |Methional gl 32 41 46 32 33 29 104 69
8 Benzaldehyd Hg/l 6.8 4.1 6,0 71 37 4,0 4,2 53
;. 2-Phenylethanal ug/l 188 1730 250 192 221 175 209 134
E 3 Streckeraldehyde Hg/l 537 2082 864 276 642 501 854 458
= [Pentanal ugl 10,2 104 12,5 11 10,3 10,1 13,3 12,3
g 2-Pentanon Hg/l 0,9 0,9 0,9 0,1 0,8 1,8 0,8 1,8
2 |Hexanal ug/l 41 41 44 5 35 335 64 55
::» Heptanal Hg/l 1,3 1.2 1,2 1,1 0.9 0,9 1.7 17
,g (E,Z)-2,6-Nonadienal g/l n.n. n.n. n.n. 0,6 n.n. 0,3 n.n. 57
QE, 2-Furfural Hg/l 44 48 84 88 42 33 65 35
g 2-Acetylfuran Hg/l n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
% y-Nonalacton ug/l 0,86 1,01 0,95 0,93 0,85 0,68 08 1,11
S [3-Methyibutanol g/l 22 32 33 4 34 24 26 27
é 2-Methylbutanol Hg/l 21 10 31 1,0 13 9 10 9
g 1-Pentanol ug/l 1 15 551 768 15 12 21 581
g 1-Hexanol Mg/l 47 12 3448 585 9 10 8 233
g 1-Octanol ug/l 0,2 0,1 8,5 8,6 12 0,1 1.3 53
1-Octen-3-ol Hg/l 21 11 56,1 85,0 2,0 4,3 3,2 78,7
Phenylethanol Hg/l 42 46 2296 1965 46 Ll 34 960
3-Methylbutanal Hg/l 271 268 471 379 293 245 412 229
2-Methylbutanal ug/l 101 94 158 125 111 90 146 85
Methional Hg/l 50 45 41 39 42 32 141 85
Benzaldehyd ug/l 52 57 83 83 n.n. 4,2 56 7
2-Phenylethanal ug/l 214 201 293 225 215 199 250 167
g = Streckeraldehyde ug/l 642 613 972 776 661 570 955 573
g Pentanal Hg/l 11,9 12,2 15 14,3 12,6 12,9 16,2 16,7
:cla 2-Pentanon ug/l 1,9 0,9 1.1 1 09 0,9 2,1 0,9
§ Hexanal Mg/l 54 58 60 68 45 46 81 75
E Heptanal ug/l 26 15 2,2 1,6 1.3 1,3 23 2,2
% (E,Z)-2,6-Nonadienal Hg/l 1,1 1,9 n.n. 23 1,2 08 22 0,9
E 2-Furfural ug/l 54 53 97 95 46 37 83 43
é 2-Acetylfuran Mg/l n.n. n.n. n.n. 1,0 n.n. n.n. n.n. n.n.
g [v-Nonalacton ug/l 1,17 1,42 1,33 1,24 0,97 0,96 1,03 1,08
g 3-Methylbutanol Hg/l 36 35 36 41 31 25 34 28
g 2-Methylbutanol ug/l 13 1" 14 14 12 8 14 9
1-Pentanol Hg/l 17 16 826 1032 15 14 27 625
1-Hexanol ug/l 16 15 697 852 10 12 10 267
1-Octanol Hg/l 0,2 0,2 10,7 150 0,2 0,2 03 6,4
1-Octen-3-ol ug/l 3 3 130 151 3 3 5 105
Phenylethanol ug/l 53 49 2415 94 47 43 43 1021
3-Methylbutanal ug/l 47 48 51 52 68 43 61 48
2-Methylbutanal Hg/l 13 13 14 13 18 2 18 13
Methional ug/l n.n. n.n. n.n. 22 47 n.n. 37 49
Benzaldehyd Hg/l 17 3.1 23 1,9 15 22 15 13
2-Phenylethanal ug/l 90 100 107 93 109 88 113 87
|2 Streckeraldehyde Hg/l 152 163 175 181 243 135 230 198
E Pentanal ug/l 23 2,1 2,2 21 23 21 22 2,2
2 |2-Pentanon Mg/l 0,4 n.a. 12 0,5 1 0,4 n.n. 0,6
% Hexanal ug/l 3,0 3,0 3,0 3,0 4,0 3,0 4,0 4,0
< |Heptanal g/l 0,7 07 0,7 0,6 09 0,6 08 0,7
% (E,Z)-2,6-Nonadienal ug/l 3.5 n.n. n.n. 0,5 n.n. n.n. 05 n.n.
@ 2-Furfural Hg/l 76 60 127 126 69 54 127 7
S 2-Acetylfuran ug/l 50 n.n. 50 1,0 10,0 3,0 50 2,0
3 [y-Nonalacton Mg/l 0,69 n.n. 0,74 0,67 Sp. 0,56 0,75 0,84
g 3-Methylbutanol Mg/l n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n. n.n n.n.
= 2-Methylbutanol Hg/l 9 7 9 10 10 8 9 10
1-Pentanol ug/l 03 03 87 108 03 03 28 3.4
1-Hexanol Hg/l 0,1 0,1 16 73 0,5 0,1 n.n. 0,1
1-Octanol Hg/l n.n. n.n. 75 19 n.n. 0,2 n.n 0,3
1-Octen-3-ol ugh 0,7 03 166 41,1 09 0,6 06 0,7
Phenylethanol Hg/l 33 31 6316 1641 33 29 29 31
Hexanol-1 Hg/l 14 12 14 14 18 13 17 20
Heptanol-1 Hg/l 3,8 4,0 5,1 51 12 8,3 7.8 6,1
Octanol-1 Hg/l 14 16 12 15 13 16 12 13
Decanol-1 Hg/l 6,2 56 5,1 58 6,1 6,8 4,8 56
2-Phenylethanol ug/l 24136 23945 15436 19065 36512 27845 18196 14376
Furfurylalkohol Hg/l 747 371 614 690 665 635 748 611
Essigséureisobutylester g/ 79 78 65 84 40 79 38 83
Essigsaurehexylester Hg/l 52 4,6 4,0 51 3,0 4.8 24 5,0
Essigsaureheptylester Mg/l 18 21 2,0 31 41 54 1,5 2,8
Essigsaureoctylester Hg/l 2,0 35 21 2,7 1.3 29 1.9 33
° Essigséaurefurfurylester g/l 2,9 25 2,8 3,8 1,7 2,3 2,0 2,8
E Essigsaure-2-Phenylethylester Hg/l 841 944 483 705 448 981 228 444
é Buttersaureethylester Hg/l 98 91 86 91 56 86 61 80
g Hexansaureethylester Hg/l 171 163 173 179 79 160 100 165
© Octansaureethylester ug/l 314 307 280 308 156 281 189 237
@ Decansaureethylester Hg/l 69 63 29 63 39 59 40 47
Isovalerianséure ug/l 49 n.a. n.a. n.a. 47 n.a. n. a. n.a.
Hexans&ure Hg/l 2634 2492 2182 2542 1410 2410 1542 2545
Octanséaure ug/l 6564 6564 5684 6505 3181 6243 3796 5569
Nonansaure Hg/l 25 17 24 18 17 24 21 23
Decansaure Hg/l 1098 103 453 965 566 924 616 779
Dodecansaure Hg/l 139 160 109 128 51 160 58 149
a-Terpineol gl 4,0 Sp. 19 1,7 18 23 24 24
Linalool Hg/l 10 25 17 15 17 10 11 17
Nerol ugh 1,9 21 25 24 15 11 24 16
y-Nonalacton ug/l 12 10 13 12 14 10 16 16
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Sorte/Standort/pH-Wert

Einheit PAS E/5,4 PAS W/5,4 MAG E/5,4 MAG W/5.4 BEL E/5,4 BEL W/5,4
Wassergehalt Malz % 4,0 41 3.8 4,0 38 4,0
Extrakt Malz %, Iftr. 78,9 772 79,2 78,7 79,2 78,1
Extrakt MTrs. %, wir. 82,2 80,5 823 82 82,3 81,4
Viskositat (8,6 GG-%) mPas 1,467 1,493 1,506 1,464 1,453 1,463
Viskositét 65 °C (8,6 GG-%) mPa's 1,502 1,633 1,651 1,617 1,481 1,503
Friabilimeter Mirbigkeit % 96,4 858 88,6 797 98 90,6
Ganzglasigkeit % 03 n.n. 03 0,1 03 0
Teilglasigkeit % 1 14 42 2,2 038 0,2
Verzuckerungszeit min. <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ablauf klar/opal klar klar opal klar klar klar
“.,,; Endvergérungsgrad %, schb. 826 81,2 80,5 824 81,9 80,9
‘s |Farbe Fotometer EBC 2,4 2,8 2,2 2,5 24 31
8 Kochfarbe Fotometer EBC 56 59 53 55 6 56
g pH-Wert 6,01 5,98 5,98 593 598 5,96
Rohprotein Malz %, wir. 91 11,1 97 10,7 10,2 1,7
Loslicher Stickstoff MTrs. mg/100g 565 626 634 663 695 644
Eiweiss-Lésungsgrad % 38,8 352 40,9 38,7 426 34,4
freier Amino-Stickstoff TrS. mg/100g 120 13 133 146 142 137
B-Glucan mg/l 181 290 335 212 107 98
B-Glucan 65 °C mg/l 205 401 498 360 171 200
Thiobarbitursaurezahl 12 13 16 18 14 13
DMS-Vorlaufer pgll 31 3.8 44 52 6,6 6,5
Diastatische Kraft WK 266 347 286 329 245 263
o-Amylase ASBC, wfr. 62 61 65 62 46 51
'Stammwiirze 10 Minuten GG-% 14,21 14,10 14,36 13,82 14,52 14,37
Stammwiirze 62E GG-% 15,11 14,99 15,39 15,13 15,49 15,42
Stammwiirze 72A GG-% 15,65 15,64 16,01 15,82 16,20 15,98
Stammwiirze 72E GG-% 15,72 15,93 16,28 16,11 16,40 16,13
Stammwiirze 78A GG-% 15,73 15,90 16,40 16,14 16,46 16,16
Stammwiirze 78E GG-% 15,88 15,90 16,40 16,16 16,49 16,20
Stammwiirze VW GG-% 15,31 15,11 15,26 15,18 15,46 15,36
Stammwiirze Pfv GG-% 10,15 9,73 10,12 9,83 10,09 9,85
Stammwiirze KA GG-% 10,18 9,77 10,57 10,00 10,21 9,87
Stammwiirze vH GG-% 11,82 11,55 11,61 11,56 11,54 11,21
Stammwiirze KE GG-% 12,23 12,01 11,99 11,87 11,84 11,76
Stammwiirze AW GG-% 11,70 11,70 11,93 11,80 11,47 11,56
pH-Wert 10 Minuten 5,80 5,90 5,69 5,69 5,76 5,89
pH-Wert 62E 574 5,84 5,68 5,65 573 5,82
pH-Wert 72A 570 579 5,64 5,62 570 576
pH-Wert 72E 571 578 5,64 5,61 571 5,76
pH-Wert 78A 574 5,78 561 5,61 5,70 575
pH-Wert 78E 5,72 577 5,59 5,60 571 578
pH-Wert VW 5,59 5,65 5,61 5,65 5,60 5,64
pH-Wert Pfv 5,69 5,76 570 572 5,67 573
pH-Wert KA 5,64 5,72 5,82 5,82 5,69 577
pH-Wert vH 5,58 5,61 5,66 567 5,57 5,64
pH-Wert KE 5,53 5,58 5,61 5,61 5,52 5,59
pH-Wert AW 5,61 5,56 5,66 5,61 5,63 5,63
Farbe 10 Minuten 4,69 5,36 5,18 6,05 5,61 5,57
Farbe 62E 4,95 6,25 537 6,28 6,56 6,49
Farbe 72A 5,55 6,16 591 6,50 6,23 6,43
Farbe 72E 5,54 6,10 5,65 6,42 6,05 6,39
Farbe 78A 544 6,01 6,05 6,25 6,11 6,43
Farbe 78E 5,64 572 6,00 6,05 6,24 6,75
Farbe VW 6,13 7,10 6,18 9,09 6,19 6,62
Farbe Pfv 4,84 523 4,92 6,90 4,69 4,74
< |Farbe KA 4,86 5,31 4,90 6,81 4,86 517
g Farbe vH 6,46 6,93 6,63 7,75 6,06 6,21
N Farbe KE 7,55 8,38 785 9,01 7,54 7,53
% Farbe AW 8,00 7,84 10,60 10,70 7,60 7,95
.3 |Reduktionsvermdgen 10 Minuten % 23,3 23,2 234 215 271 23,4
g Reduktionsvermdgen 62E % 23,8 27,8 275 21,8 26,7 243
5 |Reduktionsvermdgen 72A % 26,5 215 42,1 22,2 258 235
é Reduktionsvermagen 72E % 22,0 243 29,6 21,8 239 222
o 78A % 23,0 26,1 41,2 218 239 29,9
Reduktionsvermdgen 78E % 227 235 34,7 21,9 243 26,2
Reduktionsvermdgen VW % 68,2 66,5 65,6 65,3 65,6 57,9
Reduktionsvermogen Pfv % 61,5 60,6 63,3 655 66,7 63,0
Reduktionsvermégen KA % 58,9 61,8 57,7 64,1 63,9 55,0
Reduktionsvermégen vH % 63,0 50,9 55,1 48,9 68,3 51,3
Reduktionsvermégen KE % 83,7 66,4 67,8 62,3 75,6 57,2
Reduktionsvermogen AW % 58,9 68,8 40,4 61,7 61,1 65,0
Reduktionsvermégen 9% 10 Minuten % 14,9 14,2 15,5 13,1 18,6 18,6
Reduktionsvermégen 9 GG-% 62E % 14,5 16,6 16,6 125 17.9 17,9
Reduktionsvermogen 9 GG-% 72A % 17,8 15,2 21,0 12,4 19,0 17,9
Reduktionsvermégen 9 GG-% 72E % 12,8 15,0 15,0 13,5 16,3 15,8
Reduktionsvermégen 9 GG-% 78A % 13,9 13,7 18,2 12,3 16,1 19,3
Reduktionsvermégen 9 GG-% 78E % 14,4 13,0 15,6 13,9 15,8 16,1
Reduktionsvermogen 9 GG-% VW % 514 53,5 471 49,4 48,5 45,4
Reduktionsvermégen 9 GG-% Pfv % 60,6 61,0 63,8 68,7 66,3 63,2
Reduktionsvermégen 9 GG-% KA % 60,5 63,2 56,3 68,1 64,1 64,8
Reduktionsvermégen 9 GG-% vH % 50,4 433 44,0 391 57,6 42,4
Reduktionsvermdgen 9 GG-% KE % 739 54,0 54,3 50,1 66,6 45,2
9 GG-% AW % 49,8 55,0 286 44,6 52,1 52,7
TBZ 10 Minuten 21,35 18,25 274 295 22 19,25
TBZ 62E 214 19,65 27,85 32,2 21,65 20,14
TBZ 72A 20,75 194 27,45 29,45 22,15 20,75
TBZ 72E 231 18,8 27,2 30,2 22,85 21,15
TBZ 78A 22,05 18,89 285 30,3 225 21,35
TBZ 78E 19,745 20 284 31,2 23,65 21,05
TBZ VW 19,35 20,55 42,595 26,65 22,9 23,45
TBZ Pfv 137 14,45 29,35 18,3 15,8 16,2
TBZ KA 14,45 14,6 31,7 19,35 16,6 18,35
TBZ vH 30,65 31,8 39,94 386 31,2 34,6
TBZ KE 31,85 343 55,8 39,75 36,95 37,15
TBZ AW 32,6 31,9 60,7 59,7 36,85 38,65
FAN AW mg/100 ml n.a. n.a. n.a. n.a. 19,47 19,65

Tab. AH 28: Analysendaten der Brauversuche Teil |

(mit Maischesauerung pH 5,4/Sudmalze Berliner Programm Ernte 2003)
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Sorte/Standort/pH-Wert
Einheit PAS E/5,4 PAS W/5,4 MAG E/5,4 MAG W/5,4 BEL E/5,4 BEL W/5,4
pH-Wert 4,82 4,89 4,77 4,77 4,90 4,74
pH-Wert forciert 4,84 4,78 4,84 4,79 4,90 4,78
Farbe 4,9 5,6 54 7.9 51 54
Farbe forciert 54 58 56 8,3 53 5,6
TBZ 23 24 29 44 26 25
TBZ forciert 23 24 28 44 25 26
Reduktionsvermégen % 20 21 22 30 23 20
Reduktionsvermdgen forciert % 21 21 21 28 21 21
Stammwiirze GG-% 11,61 11,66 11,59 11,75 11,41 11,59
Stammuwiirze forciert GG-% 11,59 11,63 11,52 11,71 11,33 11,53
scheinbarer Extrakt GG-% 1,63 1,75 1,71 1,76 1,70 1,85
scheinbarer Extrakt forciert GG-% 1,65 1,77 1,73 1,78 1,70 1,86
Alkohol Vol-% 5,28 5,25 5,23 5,29 5,13 5,16
Alkohol forciert Vol-% 5,26 5,22 518 5,26 5,09 5,12
° Viskositat (bez. auf 12 GG-%) mPas 1,568 1,596 1,686 1,594 1,538 1,541
2 |Viskositét (bez. auf 12 GG-%) forciert 1,571 1,602 1,687 1,600 1,545 1,644
g Vergérungsgrad scheinbar % 86,5 85,6 85,8 85,6 85,6 84,7
.’%’ Vergérungsgrad scheinbar forciert % 86,3 85,4 85,5 85,4 85,5 84,5
Verkostung 4,10 3,95 4,16 4,14 4,08 4,18
Verkostung forciert 3,79 3,65 3,54 3,54 3,66 3,66
Alterungsverkostung 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Alterungsverkostung forciert 1,82 2,15 2,25 2,35 2,02 2,00
Akzeptanz, forciert gealtertes Bier 58,3 43,3 46,7 43,3 50,0 46,7
Gesamtpolyphenole mg/l — — — — — —
Gesamtpolyphenole forciert mg/l — — — — — —
Anthozyanogene mg/l — — — — — —
Anthozyanogene forciert mg/l — — — — — —
Tannoide mg PVP/I — — — — — —
Tannoide forciert mg PVP/I — — — — — —
SO, mg/l 1,8 0,4 2,3 25 1,3 0,9
SO, forciert mg/l 0,5 0,3 0,4 0,5 0,4 0,3
Schaum nach Nibem s 244 283 264 271 256 273
Schaum nach Nibem forciert S 238 271 261 245 248 264
2-Methylbutanal Hgl/l n.a. n. a. n.a. n. a. n.a. n. a.
2-Methylbutanal forciert ugl/l n.a. n. a. n.a. n.a. n.a. n. a.
3-Methylbutanal Hg/l n.a. 54 71 17 58 58
3-Methylbutanal forciert ugll 8,7 13 12 25 8,7 15
2-Furfural ug/l Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp.
2-Furfural forciert ug/l 75 63 88 122 50 62
5-Methylfurfural ugll 3,9 3,6 3,6 3,7 26 3,6
5-Methylfurfural forciert Mg/l 4,0 3,6 4,2 4.4 3,7 4,5
Benzaldehyd Hgl/l Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp.
Benzaldehyd forciert Hgl/l Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp.
2-Phenylethanal Hg/l 4,8 75 5,8 9,1 4,7 5,1
2-Phenylethanal forciert ugll 8.8 12 14 17 10 12
Bernsteinsaurediethylester ug/l 1,7 Sp. 2,1 Sp. 1,6 1,5
- Bernsteinsaurediethylester forciert ugl/l 1,8 1,5 2,1 2,2 1,8 1,9
g Nicotins&ureethylester ug/l 4,9 4,8 4,3 4,2 6,1 4,4
% Nicotinséureethylester forciert ugl/l 16 15 13 10 14 8,69
& |Phenylessigsaureethylester ug/l 0,7 0,7 08 0,8 0,7 0,5
g’ Phenylessigsaureethylester forciert ugll 0.8 1,0 1,0 1,0 0,8 0,7
g 2-Acetylfuran ug/l Sp. Sp. Sp. Sp. 2,4 Sp.
< 2-Acetylfuran forciert ug/l Sp. Sp. Sp. Sp. 3,2 Sp.
2-Propionylfuran Hg/l 3,0 n.a. 2,5 2,8 2,9 2,0
2-Propionylfuran forciert ug/l 3,2 3,8 2,7 n.a. 29 2,8
yv-Nonalacton ug/l 13 13 13 15 14 13
y-Nonalacton forciert ug/l 22 22 20 24 22 18
Summe der Wéarmeindikatoren ug/l 13 13 13 15 14 13
Summe der Warmeindikatoren forciert ugl/l 97 84 108 146 72 80
Differenz Summe der Wérmeindikatoren ugll 84 71 95 131 58 67
Summe der Sauerstoffindikatoren ug/l 4,8 13 13 27 11 11
Summe der Sauerstoffindikatoren forciert ug/l 17 25 26 42 19 27
Differenz Summe der Sauerstoffindikatoren ug/l 12,2 12 13 15 8 16
Summe der Alterungskomponenten ug/l 27 30 34 49 35 31
Summe der Alterungskomponenten forciert ug/l 124 119 144 196 103 117
Differenz Summe der Alterungskomponenten ug/l 97 89 110 147 68 86
Acetaldehyd mg/| 9,5 6,4 8,8 10 6,8 8,6
Propanol-1 mg/l 10 16 9,6 9,5 9,3 1
Ethylacetat mg/l 22 14 18 21 30,0 19
§ 2-Methylpropanol mg/l 9,1 10 8,5 8,8 13 8,1
S [3-Methylbutanol mg/| 42 42 42 45 46 36
i‘) 2-Methylbutanol mg/| 12 10 11 11 15 11
_0:’3 2-Methylpropylacetat mg/l Sp. n.n. n.n Sp. 0,1 n.n.
2 |Buttersaureethylester mg/l 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
3-Methylbutylacetat mg/l 1,7 0,9 1,5 21 2,7 1,3
2-Methylbutylacetat mg/l 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1
Hexanséaureethylester mg/l 0,2 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2

Tab. AH 29: Analysendaten der Brauversuche Teil Il

(mit Maischesauerung pH 5,4/Sudmalze Berliner Programm Ernte 2003)
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Sorte/Standort/pH-Wert

Einheit PAS E/5,4 PAS W/5,4 MAG E/5,4 MAG W/5,4 BEL E/5,4 BEL W/5,4
3-Methylbutanal ug/l 282 244 416 574 263 239
2-Methylbutanal Hg/l 96 78 132 173 93 82
& |Methional g/l 29 31 Sp. 55 31 45
8 Benzaldehyd Hg/l 16,2 16,9 15,8 19,2 7 15,5
;. 2-Phenylethanal ug/l 214 156 256 207 210 151
E = Streckeraldehyde Hg/l 637 525 821 1028 604 531
= [Pentanal ugl 13,3 13,9 141 12,3 15 12,6
g 2-Pentanon Hg/l 0,9 1 0,9 1 0,8 0,9
2 [Hexanal el 44 48 44 50 42 43
o |Heptanal g 14 14 12 14 1 11
,g (E,Z)-2,6-Nonadienal g/l n.n. n.n. n.n n.n. 0,5 n.n.
QE, 2-Furfural Hg/l 63 58 81 181 38 44
E 2-Acetylfuran Hg/l n.n. n.n. Sp. 1,0 1,0 n.n.
o |r-Nonalacton ug/l 1,0 10 1,0 1,0 1,0 1,0
S [3-Methyibutanol g/l 25 34 26 53 22 34
é 2-Methylbutanol Hg/l 9 10 11 18 9 12
g [1-Pentanol gl 0,8 08 04 05 0,7 0,8
g 1-Hexanol Mg/l 0,3 01 03 0,3 0,1 0,1
g 1-Octanol ug/l 0,1 Sp. 0,1 0,1 0 0
1-Octen-3-ol Hg/l 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3
Phenylethanol Hg/l 6 6 7 14 7 5
3-Methylbutanal Hg/l 31 306 474 672 305 258
2-Methylbutanal ug/l 106 101 156 202 109 88
Methional Hg/l 40 4 40 59 51 42
Benzaldehyd ug/l 21,6 21,4 29,2 42,7 204 15,8
2-Phenylethanal Hg/l 207 178 208 168 194 186
g = Streckeraldehyde ug/l 686 647 906 1144 679 590
g Pentanal Mg/l 15,7 16,6 16 16,6 14,8 15,6
E 2-Pentanon ug/l 1 15 1.1 11 1 1
° Hexanal Mg/l 62 68 62 7 52 55
E Heptanal Mg/l 15 2 18 2 15 2,6
% (E,Z)-2,6-Nonadienal Hg/l n.n. n.n. n.n 0,8 n.n. 1
E 2-Furfural ug/l 66 72 76 202 58 52
é 2-Acetylfuran Mg/l n.n. n.n. n.n 2,0 n.n. n.n.
g [v-Nonalacton ug/l 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0 2,0
g 3-Methylbutanol Hg/l 37 47 27 46 34 37
g 2-Methylbutanol ug/l 13 14 12 16 13 13
1-Pentanol Hg/l 0,8 1,0 0,5 0,5 0,9 0,8
1-Hexanol ug/l 0,1 0,1 0,2 0,2 03 0,3
1-Octanol Hg/l Sp. Sp. 0,1 0,1 0,1 0,1
1-Octen-3-ol ug/l 03 03 0,2 0,4 0,4 03
Phenylethanol g/l 7 7 10 19 9 7
3-Methylbutanal ug/l 45 40 54 n.n. 47 52
2-Methylbutanal Hg/l 1" 9 14 41 12 13
Methional ug/l n.n. n.n. Sp. n.n. n.n. n.n.
Benzaldehyd Mg/l 2,7 29 3.9 9,8 3 17
2-Phenylethanal ug/l 83 69 93 64 108 11
|2 Streckeraldehyde Hg/l 142 121 165 115 170 178
E Pentanal ug/l 33 3,4 23 n.n. 2,2 25
2 |2-Pentanon Mg/l n.n. 0.4 Sp. 2,0 05 n.n.
% Hexanal ug/l 3,0 3,0 4,0 4,0 3,0 3,0
< |Heptanal Mg/l 0,6 0,6 1 19 0,6 n.n.
% (E,Z)-2,6-Nonadienal ug/l n.n. n.n n.n n.n. 0,5 n.n.
2 |2-Furfural g/t 78 73 89 126 95 92
g 2-Acetylfuran ug/l 3,0 2,0 n.n n.n. 1,0 3,0
& |y-Nonalacton ugh 1,0 1,0 1,0 2,0 1,0 1,0
g 3-Methylbutanol ug/l n.n. n.n n.n. n.n. 112 110
= 2-Methylbutanol Hg/l 1,0 9,0 1,0 7,0 1,0 9,0
1-Pentanol ug/l 0,4 04 0,4 0,3 0,2 0,4
1-Hexanol ugh 0,2 02 0,1 03 0,1 0,1
1-Octanol Hg/l 19 1,7 n.n. 21 1,6 1,6
1-Octen-3-ol ug/l Sp. Sp. 0,3 0,9 0,1 0,1
Phenylethanol ug/l 1 1 49 3 2 2
Hexanol-1 Hg/l 13 17 15 " 13 14
Heptanol-1 Hg/l 53 9,1 42 31 38 6,3
Octanol-1 Hg/l 8,7 " 10 1" 14 10
Decanol-1 Hall 46 5,0 49 6,5 7.8 55
2-Phenylethanol ug/l 18285 24239 19428 16892 21663 15124
Furfurylalkohol Hg/l 423 418 442 676 704 534
Essigséureisobutylester Hg/l 32 19 30 38 54 28
Essigsaurehexylester Hg/l 33 24 3.4 4,0 3.8 27
Essigsaureheptylester Mg/l 21 2,2 1,5 1,8 1,9 2,0
Essigsaureoctylester Hg/l 1,5 1.1 1.9 2,0 1,9 1.8
° Essigséaurefurfurylester g/l 2,0 1,2 1,6 29 3,0 18
E Essigsaure-2-Phenylethylester Hg/l 432 244 443 490 624 334
é Buttersaureethylester Hg/l 88 58 80 83 93 79
g Hexansaureethylester Hg/l 184 88 143 166 173 162
© Octansaureethylester ug/l 304 188 256 253 324 248
@ Decansaureethylester Hg/l 72 7 64 54 69 57
Isovalerianséure ug/l n.a. n.a. 417 466 494 437
Hexansaure Hg/l 2295 1426 1988 1786 2717 2138
Octanséaure ug/l 6314 4026 5177 5619 7079 5303
Nonansaure Hg/l 14 13 13 13 15 13
Decansaure Hg/l 1185 1264 1000 902 1086 969
Dodecansaure Hg/l 180 35 100 50 86 115
a-Terpineol gl 27 52 38 21 16 2,8
Linalool Hg/l 8,5 6,6 13 6,4 6,5 6,6
Nerol ugh 15 14 19 0,8 17 1,0
y-Nonalacton ug/l 12 15 13 13 12 14

Tab. AH 30: Analysendaten der Brauversuche Teil Il

(mit Maischesduerung pH 5,4/Sudmailze Berliner Programm Ernte 2003)
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Pilsner Malz
Wassergehalt % 4,4
Rohprotein %, wfr. 11,2
I8slicher Stickstoff mg/100 g MTrs. 813
EiweiBlésungsgrad % 45,4
Viskositat 65 °C (8,6 GG-%) mPas 1,516
Friabilimeterwert % 82
ganzglasige Korner % 1,1
Extrakt %, wir. 81,8
TBZ 24
Woirzefarbe, fotometrisch EBC 3,9
pH 5,7

Tab. AH 31: Analysendaten Pilsner Malz

Sude Pilsner Malz | Sude Berliner Programm | Sude Handelsmalze
Kalziumharte °dH 3,4 3,6 4.1
Gesamtharte °dH 7,7 71 9,1
Magnesiumharte °dH 4.3 3,5 5,0
Nichtkarbonatharte °dH 4,8 2,8 2,9
Karbonatharte °dH 2,9 43 6,2
pH-Wert (pH-Meter) 8,4 7.7 8,0
pH-Wert (Stabchen) 6,7 — 6,4

Tab. AH 32: Wasseranalysen der Brauversuche
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58/72/76 62/72/76 66/72/76 58/72/76MS _ 62/72/76MS _66/72/76MS | 58/72/76WS 62/72/76WS 66/72/76WS
Stammwiirze 10 Minuten GG-% 10,49 13,84 15,31 10,85 14,08 15,26 9,75 13,95 14,85
Stammwiirze Maischen Ende GG-% 16,41 16,24 16,35 16,32 16,35 16,42 16,35 15,85 16,19
Stammwiirze VW GG-% 15,23 15,61 15,25 15,25 15,48 15,31 15,75 15,26 15,62
Stammwiirze Pfv GG-% 9,78 10,01 9,73 9,68 10,20 9,77 10,03 9,77 10,10
{ AW GG-% 11,57 11,59 11,58 11,40 11,65 11,76 11,82 11,64 11,57
Endvergarungsgrad scheinbar (AW) GG-% 80,90 83,65 86,13 80,46 84,35 83,31 79,39 83,38 83,15
FAN (AW) mg/100 ml 22,59 20,13 19,51 24,09 22,90 21,13 20,00 21,68 15,20
pH-Wert 10 Minuten 5,78 5,70 5,70 5,58 5,57 5,51 5,85 578 5,77
pH-Wert Maischen Ende 5,62 5,62 5,57 5,48 5,45 5,41 5,67 5,63 5,63
pH-Wert VW 5,60 5,56 5,53 5,46 5,40 5,36 5,62 5,58 5,56
pH-Wert Pfv 573 567 5,70 563 5,49 552 5,67 5,66 572
S pH-Wert AW 5,64 5,57 5,59 5,46 5,38 5,31 5,35 5,36 5,36
5 Farbe 10 Minuten EBC 6.8 6,5 7.8 57 7.4 7,0 6,8 6.5 7.8
2 Farbe Maischen Ende EBC 71 6,9 75 6,6 7,0 71 71 6,9 75
€ Farbe VW EBC 7.2 7.8 83 71 7.6 76 6.9 6.4 6.4
2 Farbe Pfv EBC 6,5 56 5,1 45 58 47 47 5,1 57
il Farbe AW EBC 9,7 9.1 9.8 9,1 9.5 9.4 89 7.7 73
E Reduktionsvermégen 10 Minuten % 209 13,1 12,6 18,9 15,7 13,6 20,9 13,1 12,6
5 Reduktionsvermogen Maischen Ende % 14,1 13,2 10,8 13,2 15,1 12,6 14,1 13,2 10,8
% Reduktionsvermdgen VW % 64,8 57,0 58,8 63,2 58,8 64,5 59,2 48,9 59,9
= Reduktionsvermdgen Pfv % 56,3 58,5 46,6 58,6 61,9 22,9 68,9 54,6 70,0
Reduktionsvermogen AW % 67,0 58,9 49,1 66,9 64,2 55,2 74,0 62,1 49,6
Reduktionsvermégen (bez. auf 9 GG-%) 10 Minuten % 14,4 36 9,2 13,2 6.6 10,5 14,4 3.6 9.2
Reduktionsvermégen (bez. auf 9 GG-%) Maischen Ende % 45 35 7.9 50 49 91 45 35 7.9
Reduktionsvermdgen (bez. auf 9 GG-%) VW % 51,0 439 48,2 46,8 44,0 50,8 54,7 30,5 60,0
Reduktionsvermdgen (bez. auf 9 GG-%) Pfv % 59,9 61,9 19,9 58,7 64,2 27,3 60,6 46,0 62,2
Reduktionsvermégen (bez. auf 9 GG-%) AW % 65,3 474 16,9 65,0 49,6 49,1 55,4 374 28,6
TBZ 10 Minuten 44,5 39,2 411 43,6 40,7 411 44,5 39,2 a1
TBZ Maischen Ende 45,6 39,9 42,4 43,5 41,8 42,1 45,6 39,9 424
TBZ VW 44,2 40,1 41,3 41,9 40,8 411 a4 38 4
TBZ Pfv 29,4 26,5 26,7 27,2 28,5 26,3 27 26 27
TBZ AW 61,9 58,0 57,2 59,1 58,6 58,7 63 57 56
Geruch 44 45 41 43 42 13 44 44 44
Geruch forciert 36 35 34 35 34 35 34 34 34
Trunk 43 45 41 40 43 41 43 45 43
Trunk forciert 36 34 34 34 32 34 34 34 36
Vollmundigkeit 44 45 43 44 44 41 44 44 43
Vollmundigkeit forciert 41 41 40 41 41 42 42 42 41
Rezenz 44 46 4,5 44 44 43 45 43 45
Rezenz forciert 4,2 43 43 4,1 41 42 43 43 43
Bittere 44 45 43 4,1 41 42 43 43 4,4
Bittere forciert 4,0 41 3.9 3.9 3.8 3.9 3.9 3.9 41
gew. Note 4,35 4,51 4,24 4,19 4,23 4,19 4,39 4,38 4,40
gew. Note forciert 3,85 3,80 3,70 3,71 3,63 3,77 3,74 3,72 3,82
Geruch 1.7 2,0 22 21 25 22 22 23 21
Trunk 1.9 21 23 22 2,6 22 2,2 20 18
Bittere 15 17 16 1,6 1.8 17 1,6 15 14
® gew. Note 173 2,00 213 2,03 241 2,11 2,05 2,00 1,85
2 Akzeptanz forciert gealtertes Bier % 61,4 514 48,6 514 357 514 56,7 50,0 61,7
% Stammwiirze GV-% 11,62 12,36 11,94 11,43 12,39 12,05 11,99 12,01 12,04
o Stammwiirze forciert GV-% 11,58 12,34 12,04 11,43 12,34 12,12 12,00 12,04 12,09
o Alkohol Vol-% 4,69 527 5,08 4,61 5,34 5,06 4,89 5,09 5,08
Alkohol forciert Vol-% 4,67 5,23 513 4,61 5,29 5,11 4,89 5,05 5,12
Farbe 57 6.9 58 5,0 7.6 59 6.2 6,0 55
Farbe forciert 7.6 76 6.3 78 7.8 6,3 6,2 6.2 59
pH-Wert 4,82 4,88 4,88 4,82 4,92 4,83 4,78 4,77 4,73
pH-Wert forciert 4,85 4,80 4,85 4,84 4,90 4,85 4,80 4,72 4,75
Gesamtpolyphenole mg/l 136 185 102 115 160 105 140 127 137
Anthozyanogene mg/l 33 92 42 46 105 44 63 77 52
Tannoide mg PVP/ 13,5 24,0 229 253 28,8 27,3 14,1 93 18,6
Reduktionsvermégen % 28,9 357 278 33,0 299 28,0 39,7 213 27,1
Reduktionsvermégen forciert % 38,5 36,5 29,0 233 35,0 271 29,4 287 26,5
TBZ 41 40,0 39 40 41 39 4 41 35
TBZ forciert 4 37,0 38 40 39 39 4 37 35
S0, mgll 45 44 1,9 33 05 13 49 26 25
Schaumbestimmung nach Nibem forciert s 286 285 256 264 286 256 257 259 239
Schaumbestimmung nach Nibem s 276 283 245 259 281 247 247 259 233

Tab. AH 33: Analysendaten der Brauversuche Teil |

(ET 58/62/66 °C, ohne und mit Maischesauerung, Wiirzesauerung, Pilsner Malz)
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58/72/76 62/72/76 66/72/76 | 58/72/76MS _62/72/76MS 66/72/76MS | 58/72/76WS 62/72/76WS 66/72/76WS

2-Methylbutanal Mo/l 9,4 14 17 9.1 14 na. na. 15 n.a.
2-Methylbutanal forciert ugh 12 15 21 12 16 na. na. 17 na.
3-Methylbutanal Mg/l 15 12 16 " 12 12 " 17 12
3-Methylbutanal forciert Hg/l 20 18 17 21 18 18 18 23 18
2-Furfural pgll Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp.
2-Furfural forciert Mg/l 110 56 920 106 64 92 88 90 83
5-Methylfurfural Mg/l 4.4 44 45 43 47 4.8 54 55 53
5-Methylfurfural forciert M/l 52 57 54 55 4,7 52 6 6.4 58
Benzaldehyd g/l Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp.
Benzaldehyd forciert Hall Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp.
2-Phenylethanal Mg/l 7.2 77 7.0 77 14,0 85 6,5 8,7 6,6
2-Phenylethanal forciert Hgll 16 14 13 16 21 16 13 17 12

- Bernsteinsaurediethylester H/l Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp.
G [Bemsteinsaurediethylester forciert g/l Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. 83 Sp.
% Nicotinséureethylester M/l Sp. 3,6 Sp. Sp. 54 3,6 2,7 3,9 2,7
% Nicotinsaureethylester forciert Holl 8,9 93 1" 7.7 13 1 10 6,7 1"
£ Phenylessigséureethylester Mg/l Sp. Sp. Sp. Sp. 07 08 07 08 0,8
2 Phenylessigsaureethylester forciert Ml 0,9 11 Sp. Sp. 0,7 09 0,7 08 0.8
g [|2-Acetylfuran g/l Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp.
<=(‘ 2-Acetylfuran forciert Hg/l Sp. Sp. Sp. Sp. 4 Sp. Sp. Sp. Sp.
2-Propionylfuran g/l 28 24 na. 22 32 2,9 25 24 na.
2-Propionylfuran forciert el 33 31 32 28 33 31 2,6 28 na.
-Nonalacton Mg/l 13 13 13 14 13 12 13 13 13
7-Nonalacton forciert Mg/l 20 17 17 20 18 18 20 19 19
Summe der Warmeindikatoren Mgl 13 13 13 14 13 12 13 13 13
Summe der Warmeindikatoren forciert Hg/l 130 73 108 126 83 110 108 109 102
Differenz Summe der Warmeindikatoren pgll 117 60 95 110 70 98 95 96 89
Summe der Sauerstoffindikatoren Mg/l 22 20 23 19 26 20 18 25 19
Summe der Sauerstoffindikatoren forciert Hgll 36 32 30 37 39 33 31 40 30
Differenz Summe der Sauerstoffindikatoren Mo/l 14 12 7 18 13 13 13 15 1"
Summe der Alterungskomponenten g/l 42 40 40 40 47 41 40 46 38
Summe der Alterungskomponenten forciert Mo/l 176 114 146 172 134 153 148 167 139
Differenz Summe der Alterungskomponenten pglt 134 74 106 132 87 112 108 121 101
3-Methylbutanal Hgll 482 514 391 457 496 438 443 411 472
2-Methylbutanal Mg/l 161 17 122 149 161 136 145 138 156
i Mg/l n.a. 64 19 n.a. 59 31 66 52 7
— Benzaldehyd Mg/l 8,5 838 22 7 9,2 13 9.4 78 9.1
g 2-Phenylethanal Mg/l 229 276 197 272 276 261 256 204 257
g T Streckeraldehyde Mg/l 880 1034 750 885 1000 880 920 813 971
= Pentanal Mg/l 16 18 16 16 19 18 16 14 17
S 2-Pentanon g/l 05 15 14 13 17 14 13 n.a n.a.
€ Hexanal Mg/l 92 920 81 98 920 90 85 83 96
g Heptanal g/l 24 2,1 17 23 19 16 17 19 24
> (E,Z)-2,6-Nonadienal pgll 0,9 Sp. 0,8 Sp. n.a. n.a. Sp. Sp. Sp.
5 2-Furfural Mg/l 88 114 89 99 113 110 108 87 101
F 2-Acetylfuran g/l 17 26 18 26 1,9 18 2 22 23
E 7-Nonalacton Mg/l 51 55 53 51 5 4,9 4.8 4.8 6,6
g 3-Methylbutanol Hg/l 170 106 49 110 100 82 85 101 120
g 2-Methylbutanol ugh 45 26 14 25 24 24 25 26 28
g 1-Pentanol Mg/l 27 27 12 31 27 21 23 27 30
1-Hexanol pgll 22 21 16 20 19 18 18 20 25
1-Octanol Mg/l 8.8 9.1 24 8,2 10 14 9.3 8 10
1-Octen-3-ol g/l 15 15 13 19 15 15 14 15 16
Phenylethanol pg/l 271 187 126 170 166 144 150 151 175
3-Methylbutanal Mg/l 57 50 49 57 56 47 52 4 41
2-Methylbutanal el 15 14 13 15 14 12 13 1" "
Methional M/l n.a. n.a. 15 n.a. n.a. n.a. n.a. 19 n.a.
Benzaldehyd g/l 21 2 1,9 2 22 14 18 1,9 27
= 2-Phenylethanal Mg/l 94 920 85 104 93 81 91 7 91
N T Streckeraldehyde Mg/l 168 156 164 177 165 142 157 143 145
E Pentanal el 22 24 22 23 2,3 27 2,3 1.9 23
° 2-Pentanon Mg/l 0,7 0,6 0,7 08 0,7 08 038 08 11
2 Hexanal el 32 3.4 36 38 35 3.4 4,5 32 37
< Heptanal Mg/l 1,0 0,7 1,0 11 1,0 0,7 1,0 1,0 09
£ |(E2)-26-Nonadienal g/l 07 0,5 02 14 0,7 na. 0,6 Sp. 0,7
@ 2-Furfural el 159 143 168 213 179 205 193 157 227
€ 2-Acetylfuran Mgl 17 15 1,1 2,0 1,9 n.n. 18 32 26
S |y-Nonalacton g/l 3 27 26 3,1 23 22 27 22 26
"‘u’ 3-Methylbutanol Mg/l 10 23 29 57 2,6 5,0 27 7.7 3.1
S [2-Methylbutanol g/l 44 3,0 29 17 3,0 33 3,2 43 3,2
s 1-Pentanol el 38 25 038 13 1.2 13 1.8 1.0 2,4
1-Hexanol Mg/l 03 04 04 05 0.4 0,4 0,6 04 0,7
1-Octanol el 27 2,4 0,2 26 3,0 0,2 3.1 1.8 3,8
1-Octen-3-ol Mg/l 06 0,6 06 0,6 13 05 0.4 0,4 05
Phenylethanol pgll 158 114 104 178 117 102 130 120 132
Hexanol-1 Hgll 15 12 16 14 16 14 13 12 14
Heptanol-1 Mg/l 3.2 4,0 58 4,6 7.8 15 54 83 59
Octanol-1 el 10 9,0 10 8,38 15 13 12 10 1
Decanol-1 Mg/l 31 45 3.6 28 6.6 51 41 37 4,0

2-Phenylethanol ug/l 15719 16911 17779 13946 21820 18385 18068 14543 19912
Furfurylalkohol Mg/l 946 673 874 1136 1544 1099 1066 621 657
Essigsaureisobutylester Mg/l 47 33 42 42 24 34 41 31 46
Essigsaurehexylester g/l 4,1 3,0 32 35 23 31 43 3,0 38
Essigsaureheptylester gl 17 15 24 18 1.4 4,0 41 3.1 36
Essigsdureoctylester g/l 24 18 18 2,0 1,9 22 2,8 2,0 25
L Essigsaurefurfurylester Hg/l 8,0 29 3.4 45 4,0 4.1 4.4 3,0 3.1
S |Essigsaure-2-Phenylethylester g/l 542 407 451 433 307 387 505 330 527
E Buttersaureethylester wgll 86 80 89 80 63 74 84 78 89
I} Hexansaureethylester Mg/l 158 156 165 141 96 127 181 145 197
g Octanséureethylester ug/l 177 296 277 154 206 230 278 242 340
m Decansaureethylester Hg/l 30 75 56 28 73 51 54 28 70
iansé ug/l 63 287 340 114 na. n.a. 306 n.a. 465

Hexanséure el 2305 2259 2578 1981 1718 1935 2417 1852 2822
Octanséure Mg/l 4438 6135 5920 3688 4569 5074 6134 5195 7
Nonanséaure Hg/l 94 18 20 82 16 17 17 16 20
Decanséure el 431 1219 920 385 1167 804 829 408 1056
Dodecansaure Mg/l 45 144 68 35 20 25 86 52 87
a-Terpineol el 3,1 3.1 3 18 3,6 23 2,5 24 2,2
Linalool Mg/l 23 17 15 16 14 14 17 10 17
Nerol el 35 3,2 4 3 38 3.8 33 3,1 3,6
|y-Nonalacton pall 16 12 15 15 15 15 15 14 14

Tab. AH 34: Analysendaten der Brauversuche Teil Il
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Anhang

Analysenbezeichnung Einheit Auriga 1 Auriga 2 Auriga 3 Barke 1 Barke 2 Barke 3 Barke 4
Wassergehalt Malz % 42 43 3.9 4,0 35 4,1 58
Extrakt Malz %, Iftr. 76,9 77,0 775 79,2 793 789 774
Extrakt MTrs. %, wir. 80,3 80,5 80,6 825 82,2 823 822
Viskositét(bez. auf 8,6 GG-%) mPas 1,523 1,541 1,549 1,490 1,510 1,528 1,496
Viskositét 65 °C (bez. auf 8,6 GG-%) mPas 1,565 1,562 1,605 1,527 1,545 1,596 1,637
Friabilimeter Mrbigkeit % 92,3 87,9 91,3 92,7 90,8 86,8 90,0
Ganzglasigkeit % 0,5 16 0,8 0,8 0,9 11 0,1
Verzuckerungszeit min. <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ablauf klar/opal klar klar klar klar klar opal klar
Endvergarungsgrad %, schb. 825 81,8 819 82,1 82,2 83,0 82,0
Farbe Fotometer EBC 35 3.9 35 33 3.4 33 3,2
o [Kochfarbe Fotometer EBC 55 6,2 6,0 56 57 54 51
% pH-Wert 5,94 5,88 5,89 5,83 5,93 591 5,96
& [Rohprotein Malz %, wir. 10,5 10,5 10,4 10,1 10,4 10,9 98
% Loslicher Stickstoff MTrs. mg/100g 719 715 713 719 669 674 593
= Eiweiss-Losungsgrad % 42,8 426 428 44,5 40,2 38,6 37,8
freier Amino-Stickstoff TrS. mg/100g 154 144 149 145 137 133 15
B-Glucan 65 °C mg/l 123 104 177 167 203 276 188
Homogenitat % 92 92 86 88 88 83 87
Modifikation % 99 99 98 98 98 96 98
DMS-Vorlaufer mgll, Iftr. 6,1 4.4 4.4 53 44 2,2 38
Sortierung > 2,8 mm Malz % 84,8 86,3 86,3 87,9 88,4 85,2 92,6
Sortierung 2,5 - 2,8 mm Malz % 125 1.3 11,2 96 9,6 12,2 6,1
Sortierung 2,2 - 2,5 mm Malz % 1.9 2,0 2,3 18 13 21 0,9
Abputz Malz % 08 0,4 0,2 0,7 0,7 0,5 0,4
Fett in MTrs. % 15 15 15 16 16 12 16
[TBZ nach Birkenstock 11 16 13 10 10 9 9
[Semmwirze GG-% 11,73 11,45 11,9 12,08 11,94 11,33 12,11
Stammwiirze GV-% 12,26 11,95 12,44 12,64 12,49 11,82 12,68
Endvergérungsgrad scheinbar % 839 822 834 83,1 834 83,8 83
pH 5,82 573 575 579 583 597 5,84
Farbe EBC 73 7.5 6,3 83 6,9 53 58
> Gesamt-N mg/100 ml 96 85 97,2 107,6 93,5 90,7 825
o |Gesamt-N (bez. auf 12 GG-%) mg/100 ml 98,2 89,1 98 106,9 94 96,1 81,8
z FAN mg/100 ml 19,9 19,7 24,6 21,5 18,7 171 18,2
& |FAN (bez. auf 12 GG-%) mg/100 ml 20,4 20,6 248 21,4 18,8 18,1 18
§ Gesamtpolyphenole mg/l 168 175 166 184 154 210 141
S |Gesamtpolyphenole (bez. auf 12 GG-%) mg/l 172 183 167 183 155 222 140
2 [Anthozyanogene mg/l 95 91 54 115 84 102 75
[Anthozyanogene (bez. auf 12 GG-%) mg/l 97 95 54 114 84 108 74
Tannoide mg PVP/I 106 93 101 93 87 120 12
Indikator-Time-Test s 37 36 31 34 42 30 28
TBZ 21 26 24 21 18 14 18
Polymerisationsindex 1,77 1,93 3,09 1,61 1,85 2,06 1,89
[3-Methylbutanal (A, W) ug/l 202 520 540 349 423 328 419
2-Methylbutanal AW\ g 82 215 217 126 190 125 172
Methional (A)) ug/l 22 49 60 45 45 40 43
Benzaldehyd ®|  pan 23 49 54 39 43 54 50
2-Phenylethanal (A, W) ug/l 96 203 225 170 154 162 169
> Streckeraldehyde ug/l 405 992 1047 695 816 661 807
Pentanal (A)) ug/l 9,5 18,4 18,1 222 14,4 15,0 17,9
& [2-Pentanon ®|  pgn 28 54 57 438 6.7 47 58
2 [Hexanal ®|  pgn 43 88 82 146 72 76 97
£ |Heptanal W wgn 12 26 27 44 22 31 23
2 |2)2,6-Nonadienal @ pan Sp. Sp. sp. Sp. Sp. 08 Sp.
£ |e-Furfural U T 20 98 88 58 54 59 76
& |2-Acetyifuran ™| ugn 0,5 1.2 Sp. 26 17 14 Sp.
2 |;-Nonalacton Aaw)|  ugh 11 34 22 31 1,0 31 16
3-Methylbutanol 10N T 59 125 101 59 67 68 82
2-Methylbutanol w|  wgn 19 35 28 19 22 22 24
1-Pentanol w|  wgn 13 27 20 22 16 31 25
1-Hexanol w|  wgn 14 28 21 46 18 27 20
1-Octanol w|  pgn na na na na na 17 n.a.
1-Octen-3-ol w|  pgn 2,1 43 38 8,7 29 22 37
Phenxlethanol (A)) ﬂ/l 72 138 107 83 71 73 77
Stammwiirze GG-% 11,73 12,38 11,96 12,08 12,49 12,43 12,11
Stammwiirze GV-% 12,26 12,97 12,51 12,64 13,09 13,03 12,68
Endvergarungsgrad scheinbar % 83,9 819 83,1 83,1 829 83,3 83,0
pH 5,82 5,59 5,65 579 57 579 5,84
Farbe EBC 7.3 11,0 8,6 83 9,1 8,9 58
= Gesamt-N mg/100 ml 96,0 97,7 958 107,6 92,0 959 825
2 |GesamtN (bez. auf 12 GG-%) mgi00ml| 98,2 94,7 96,1 106,9 88,4 92,6 81,8
&; FAN mg/100 ml 19,9 17,9 234 215 18,8 17,9 18,2
S |FAN (bez. auf 12 GG-%) mg/100 ml 20,4 17.4 235 214 18,1 17,3 18
§ Gesamtpolyphenole mgll 168 209 220 184 218 243 141
S |Gesamtpolyphenole (bez. auf 12 GG-%) mg/l 172 203 221 183 209 235 140
2 Anthozyanogene mg/l 95 100 64 115 98 46 75
[Anthozyanogene (bez. auf 12 GG-%) mg/l 97 97 64 114 94 44 74
Tannoide mg PVP/I 106 91 83 93 94 105 12
Indikator-Time-Test s 37 45 35 34 44 31 28
TBZ 21 42 36 21 29 25 18
Polymerisationsindex 1,77 2,09 3,45 1,61 2,22 5,34 1,89
[3-Methylbutanal AW gl 60 62 68 52 57 32 40
2-Methylbutanal Aw)|  ugt 22 22 24 16 20 10 14
Methional (A)) ug/l 20 25 25 26 27 " 17
Benzaldehyd w|  pgn 2,6 0,8 2,7 33 23 17 22
2-Phenylethanal AW ugn 159 160 159 118 19 82 13
= Streckeraldehyde ug/l 264 270 279 215 225 137 186
Pentanal (A)l ug/l 14 14 59 28 15 23 17
E [2-Pentanon (A)) ug/l 46 46 49 59 59 35 51
2 Hexanal (A)) ug/l 46 46 46 6,6 57 2,6 4.1
% Heptanal (A)) ug/l 0,6 0,6 0,4 0,9 0,6 0,9 0,5
2 |E2)2.6-Nonadienal ®|  pgn sp sp Sp. Sp. 13 nn. Sp.
S |o-Furfural ™| wan 124 147 130 97 104 73 100
& |e-Acetyifuran ™| uan 12 15 2,0 21 na 23 13
E -Nonalacton (AW) ug/l 18 2,9 19 2,7 18 2,2 17
3-Methylbutanol ®|  pgn 23 26 13 94 14 34 12
2-Methylbutanol ®|  pon 84 77 41 34 56 73 46
1-Pentanol (A)) e 4.8 4.8 3,0 35 3.4 14 2,2
1-Hexanol (A)) [e] 44 45 2,9 42 35 0,6 2,6
1-Octanol ®|  pon na na. na. na na 05 n.a
1-Octen-3-ol W wgn na na na 14 na 1,1 0,2
w__pgn 103 133 91 75 67 59 63

Tab. AH 35: Brauversuche mit Handelsmalzen Teil |
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Analysenbezeichnung Einheit Auriga 1 Auriga 2 Auriga3 Barke 1 Barke 2 Barke 3 Barke 4
[Stammwiirze GG-% 12,59 12,46 12,06 12,64 12,43 12,76 12,26
[Stammwiirze GV-% 13,21 13,07 12,62 13,26 13,03 13,39 12,85
Alkohol GG-% 4,38 4,19 4,02 4,24 4,28 4,39 4,14
Alkohol Vol-% 5,58 5,35 5,13 5,42 5,46 5,60 5,28
scheinbarer Extrakt GG-% 2,13 243 2,42 2,48 2,18 227 2,35
wirklicher Extrakt GG-% 414 4,36 4,27 444 415 4,28 425
Vergarungsgrad scheinbar % 83,8 81,3 80,7 81,1 83,1 82,9 81,6
Vergérungsgrad wirklich % 68,6 66,5 66 66,4 68,1 67,9 66,8
Endvergarungsgrad scheinbar % 83,8 82,6 82,6 82,5 83,3 84,0 82,6
Farbe EBC 59 6,9 59 6,1 54 6,8 5,0
pH 4,84 4,82 4.8 4,9 4,78 4,92 4,85
(Gesamtpolyphenole mg/l 167 157 154 179 152 167 163
5 |Gesamtpolyphenole (bez. auf 12 GG-%) mg/l 159 151 153 170 147 157 160
ﬁ Anthozyanogene mg/l 56 62 54 67 58 76 58
§ Anthozyanogene (bez. auf 12 GG-%) mg/l 53 60 54 64 56 il 57
© [Polymerisationsindex 3 2,52 2,83 2,66 2,63 2,21 2,81
g Tannoide mg PVPII 18 18 17 22 19 31 22
@ [indikator-Time-Test (ITT) s 26 28 20 35 20 — 24
Viskositét mPas 1,665 1,661 1,582 1,621 1,528 1,667 1,611
Viskositat (bez. auf 12 GG-%) mPas 1,625 1,630 1,578 1,581 1,505 1,616 1,595
TBZ 27 35 29 24 23 22 21
Schwefeldioxid mg/l 1,0 0,2 1.3 4.8 0,2 6.8 03
[Schaum nach Ross und Clark 116 119 124 105 119 119 115
Gesamt-N mg/100 ml 76,4 72,5 70,6 778 59,9 92,1 56,6
Gesamt-N (bez. auf 12 GG-%) mg/100 ml 72,8 69,8 70,2 73,9 57,8 86,6 55,4
FAN mg/100 ml 14,1 13,6 12,2 14,2 7.8 9,7 8,1
FAN (bez. auf 12 GG-%) mg/100 ml 134 13,1 121 13,5 75 9.1 79
Gesamt-Diacetyl mg/l 0,05 0,07 0,06 0,06 — 0,05 0,05
Gesamt -2,3-Pentandion mg/l 0,02 0,03 0,03 0,03 — 0,02 0,02
Lag-Time min. 47 32 54 64 25 132 39
[Semmwirze GG-% 12,63 12,46 12,08 12,6 12,43 12,83 12,3
[Stammwiirze GV-% 13,25 13,07 12,64 13,22 13,03 13,47 12,88
Alkohol GG-% 4,39 4,19 4,03 4,23 4,28 4,43 4,15
Alkohol Vol-% 5,60 5,35 5,14 5,40 5,46 5,65 5,30
scheinbarer Extrakt GG-% 2,13 2,43 2,42 2,48 2,18 2,25 2,35
wirklicher Extrakt GG-% 4,15 4,36 4,28 4,43 4,15 4,28 4,26
Vergarungsgrad scheinbar % 83,8 81,3 80,7 81,1 83,1 83,2 81,7
Vergérungsgrad wirklich % 68,6 66,5 66 66,4 68,1 68,1 66,8
Endvergarungsgrad scheinbar % 84,2 82,6 83,1 83 83,7 83,7 83,1
Farbe EBC 6 72 6 6,3 55 6,7 53
£ [pH 4,86 4,82 4,82 4,90 4,78 4,9 4,86
g Gesamtpolyphenole mg/l 144 162 148 177 167 203 166
£ |Gesamtpolyphenole (bez. auf 12 GG-%) mg/l 137 156 147 169 161 190 162
i Anthozyanogene mg/l 55 57 54 4l 57 57 56
% Anthozyanogene (bez. auf 12 GG-%) mg/l 52 55 54 68 55 53 55
& [Polymerisationsindex 2,63 2,84 2,72 2,49 2,93 3,58 2,95
@ ITannoide mg PVPII 19 21 18 29 24 36 25
Indikator-Time-Test (ITT) s 19 22 20 27 23 — 18
Viskositét mPas 1,667 1,656 1,660 1,632 1,629 1,656 1,609
Viskositat (bez. auf 12 GG-%) mPas 1,624 1,624 1,655 1,593 1,598 1,602 1,590
TBZ 28 34 29 24 22 20 21
t mg/l 0,2 0,2 0,3 3,6 0,2 — 0,1
Schaum nach Ross und Clark 122 121 119 103 121 102 110
Gesamt-N mg/100 ml 75,2 70,8 69,6 83,0 57,7 74,8 61,3
Gesamt-N (bez. auf 12 GG-%) mg/100 ml 7.4 68,2 69,1 79,0 55,7 70,0 59,8
FAN mg/100 ml 13,9 13,4 1,8 14,3 8 9,7 79
FAN (bez. auf 12 GG-%) mg/100 ml 13,2 12,9 11,7 13,6 7,7 9,1 7,7
Hexanol-1 pg/l 15,6 13,4 8,5 14,7 16,9 8,9 19,0
Heptanol-1 Hg/l 58 6,0 4,3 2,8 37 55 10,7
[Octanol-1 Hg/l 12 1" 1" 15 18 13 15
Decanol-1 Hg/l 6,9 6,4 6,3 6,9 10 57 82
[2-Phenylethanol ug/l 16410 17157 16297 13607 21637 23669 17261
Furfurylalkohol Hg/l 937 765 436 1015 548 — 876
Essigsaureisobutylester g/t 32 25 29 46 43 57 35
Essigsadurehexylester Mg/l 4,1 37 4,2 58 3,8 4,5 3,9
Essigsdureheptylester Mg/l 34 34 41 17 15 3,6 3,8
Essigsdureoctylester Hg/l 25 2,4 2,6 24 2,3 28 2,0
2 Essigsaurefurfurylester Hg/l 3,2 2,7 24 3,9 n.a. 33 na
% Essigsdure-2-Phenylethylester Hg/l 490 427 466 459 444 780 468
E Buttersaureethylester pg/l 106 91 81 110 91 122 83
g Hexans&ureethylester Mg/l 208 186 190 256 156 292 166
& [Octanséureethylester Hg/l 322 282 283 357 275 411 269
@ Decansaureethylester Hg/l 64 23 44 48 30 67 39
Isovaleriansaure Hg/l 224 1258 225 244 202 582 488
Hexanséure Hg/l 2999 2274 1831 3053 2318 2267 2653
(Octans&ure Mg/l 6491 5817 5741 7969 5306 7639 5844
Nonansaure Hg/l 14 14 11 17 9,0 13 15
Decansaure Hg/l 1041 385 740 884 483 1123 658
Dodecansaure Hg/l 49 36 41 34 18 59 19
la-Terpineol g/l Sp. 18 Sp. 17 3,0 1,1 23
Linalool Hg/l 1,9 10,5 9,3 10,6 16,2 15 12,4
Nerol Hg/l 52 48 34 3,3 n.a. 1.3 6,3
[y-Nonalacton yg/l 19 21 16 20 15 15 18
Acetaldehyd mg/l 6,4 14 " 1,2 4,8 73 8,4
Propanol-1 mg/l 9,8 " 9,6 10,6 12 9,9 13
Ethylacetat mg/l 23 20 19 24 23 27 21
ﬁ [2-Methylpropanol mg/l 7 7 7,7 9 10 1" 9
S |3-Methylbutanol mg/l 33 37 39 36 34 37 30
i [2-Methylbutanol mg/l 9,8 10,4 11,0 9,9 10,2 12,0 9,7
E [2-Methylpropylacetat mg/l n.n. n.n. n.n. 0,1 n.n. 0,1 n.n.
2 |Buttersaureethylester mg/l 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1
[3-Methylbutylacetat mg/l 13 1.4 16 2,1 1.4 24 13
[2-Methylbutylacetat mg/l 0,1 0,1 0,1 02 0,1 0,2 0,1
Hexans&ureethylester mg/l 02 0,2 0,2 03 0,2 03 0,2

Tab. AH 36: Brauversuche mit Handelsmalzen Teil Il
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Analysenbezeichnung Einheit Auriga 1 Auriga2  Auriga 3 Barke 1 Barke 2 Barke 3 Barke 4
2-Methylbutanal ug/l n. a. n.a. n. a. n. a. n. a. n. a. n. a.
2-Methylbutanal forciert ug/l n. a. n. a. n. a. n. a. n. a. n. a. n. a.
3-Methylbutanal (S,A) ug/l 7,2 12 10 9,4 6,1 n. a. n. a.
3-Methylbutanal forciert (S,A) ug/l 11,9 17 1" 14,3 7,9 8,8 8,8
2-Furfural (W,A) ug/l Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp.
2-Furfural forciert (W,A) ug/l 35 51 28 29 43 44 44
5-Methylfurfural (A) ug/l 4,3 51 54 4,7 4,5 53 53
5-Methylfurfural forciert (A) ug/l 4,5 52 3,7 54 53 6,5 6,5
Benzaldehyd (S,A) pg/l Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp.
Benzaldehyd forciert (S,A) ug/l 0,9 0,8 Sp. Sp. Sp. Sp. Sp.
2-Phenylethanal (S,A) ug/l 4,3 7,6 52 3,9 3,7 74 74
- 2-Phenylethanal forciert (S,A) ug/l 10,2 141 8,7 7,8 6,9 7,8 7,8
g Bernsteinséurediethylester (A) ug/l Sp. Sp. Sp. 4,4 Sp. Sp. Sp.
&’E Bernsteinsaurediethylester forciert (A) ug/l Sp. Sp. Sp. 4,8 Sp. Sp. Sp.
;‘g Nicotinsaureethylester pg/l 3,4 2,3 2,5 4.6 4,3 2,4 2,4
‘@ INicotinsaureethylester forciert ug/l 11,6 11,4 8,6 13,2 14,7 11,5 11,5
5 Phenylessigsaureethylester (A) ug/l 0,5 Sp. Sp. 0,7 0,6 0,6 0,6
% Phenylessigsaureethylester forciert (A) pg/l 0,6 0,6 0,5 0,7 0,8 0,8 0,8
2-Acetylfuran (A) ug/l Sp. Sp. Sp. 6,8 Sp. Sp. Sp.
2-Acetylfuran forciert (A) ug/l 2,2 3,2 Sp. n. a. 3,1 Sp. Sp.
2-Propionylfuran (A) ug/l 21 1,9 Sp. 2,6 2,3 2,5 25
2-Propionylfuran forciert (A) ug/l 2,5 2,1 1,9 2,9 2,5 2,9 2,9
y-Nonalacton (W,A) pg/l 1,7 14,0 12,6 13,1 10,4 12,1 12,1
yv-Nonalacton forciert (W,A) ug/l 17,2 19,3 15,7 14,2 14,4 17,9 17,9
Summe der Warmeindikatoren ug/l 11,7 14,0 12,6 13,1 10,4 12,1 12,1
Summe der Warmeindikatoren forciert ug/l 52 70 44 44 57 62 62
Summe der Sauerstoffindikatoren ug/l 1 20 15 13 10 7.4 7.4
Summe der Sauerstoffindikatoren forciert ug/l 23 32 20 22 15 17 17
Summe der Alterungskomponenten ug/l 30 41 33 46 28 28 28
Summe der Alterungskomponenten forciert ug/l 85 113 70 80 84 82 88
Geruch 4,1 4,1 4,3 4,3 4.4 47 4,5
’g Geruch forciert 3,9 3,6 3,6 3,9 3,4 4,2 41
'g Trunk 4,4 4,3 4,3 4,1 4,6 4,5 4.4
£ | Trunk forciert 3,9 3,7 3,6 4,0 3,6 41 4.1
§ Vollmundigkeit 4,4 4,5 4,3 4,5 47 4,5 4,3
:; Vollmundigkeit forciert 4,2 43 4,2 4,3 4,3 4,3 4,2
,5 Rezenz 4,6 4,4 4,3 4,5 4,5 4,4 4,5
é Rezenz forciert 4,4 4,4 4,2 4,3 4,3 4,2 4,2
g Bittere 4,3 4,1 4,4 4,5 4,3 4,3 4,5
¢ | Bittere forciert 4,0 4,2 3,9 41 43 41 4,2
a | gew. Note 4,32 4,25 4,33 4,32 4,5 4,49 4,45
gew. Note forciert 4,00 3,94 3,83 4,06 3,88 4,16 4,15
o Geruch 1,6 1,9 1,9 1,7 2,1 1,2 1,5
é’, g Trunk 1,6 1,7 2,0 1,5 2,0 1,4 1,6
g é Bittere 1,5 1,4 1,4 1,3 1,3 1,2 1.1
Z § gew. Note 1,6 17 1,8 1,6 1,9 1,3 1,4
Akzeptanz % 75,0 68,6 65,0 78,3 63,3 90,0 85,0

Tab. AH 37: Brauversuche mit Handelsmalzen Teil lll
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Lebenslauf

Personliche Daten

Name:

Geburtsdatum:

Geburtsort:

Familienstand:

Martina Ingeborg Gastl (geb. Schitz)
16.12.1974

Bamberg

verheiratet

Staatsangehorigkeit: deutsch

Schulbildung
09/1981-08/1985:
09/1985-08/1987:
09/1987-05/1994:
05/1994:

9/1994-5/1996:

Berufsausbildung

09/1994-05/1996:

05/1996-03/2002:

5/2000-03/2001

4/2001-2/2002

Grundschule am Jahnweg, Neufahrn bei Freising
Dom-Gymnasium, Freising

Kronberg Gymnasium, Aschaffenburg
Schulabschluss mit allgemeiner Hochschulreife

Berufsschule, Miinchen

Ausbildung zur Brauerin und Malzerin in der Klosterbrauerei
Andechs, Malzfabrik Weyermann

Studium Brauwesen und Getranketechnologie an der
Technischen Universitat Munchen (Dipl.-Ing.),
Verwaltungsstelle Weihenstephan

Nebentatigkeit als wissenschaftliche Hilfskraft/\WWerkstudentin
am Lehrstuhl fur Fluidmechanik und Prozessautomation,
Technische Universitat Minchen, Verwaltungsstelle
Weihenstephan

Nebentatigkeit als wissenschaftliche Hilfskraft/\Werkstudentin
am Lehrstuhl fur Technologie der Brauerei |, Technische
Universitat Minchen, Verwaltungsstelle Weihenstephan



seit 06/2002:

Berufspraxis
8/1998-10/1998

03/2002-04/2005:

seit 05/2005:

Promotionsstudium am Lehrstuhl fir Technologie der
Brauerei |, Technische Universitat Minchen, Verwaltungsstelle
Weihenstephan

Lowenbrau AG, Minchen

Wissenschaftliche Angestellte am Lehrstuhl fur Technologie der
Brauerei | der TU Munchen, Verwaltungsstelle Weihenstephan

Laborleiterin des GC/HPLC-Labors am Lehrstuhl fur
Technologie der Brauerei | der TU Munchen, Verwaltungsstelle
Weihenstephan
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