BRAUWELT | WISSEN | SENSORIK

Aromaprofil von

Weizen-

bier — Einflussfaktor
Temperatur

ALTERUNGS- UND GESCHMACKSSTABILITAT | Im Zuge der
Globalisierung werden Biere tiber sehr grolle Distanzen an

den Zielort transportiert. Dabei sind die Biere z.T. sehr warmen

Temperaturen ausgesetzt — je nach klimatischen Bedingungen

bis tiber 40 °C. Nachdem sich Weizenbiere auch weltweit immer

grofSerer Beliebtheit erfreuen und dieses Produkt bislang kaum

in den Fokus wissenschaftlicher Forschungen gelangt ist,

wurde im Rahmen dieser Arbeit der Einfluss unterschiedlicher

Lagerungstemperaturen hinsichtlich der wichtigsten Acetatester

(Isoamylacetat, Ethylacetat), der Schaumstabilitdt sowie der

Alterungs- und Geschmacksstabilitdt untersucht.

BIER IST EIN LEBENSMITTEL, wel-
ches nach der Abfiillung stédndig Verédnde-
rungsprozessen unterliegt. Damit das Bier
gegen Ende des Mindesthaltbarkeitsdatums
(MHD) moglichst genauso schmeckt wie
am Tag der Abfillung, ist eine gute Ge-
schmacksstabilitdt notwendig. Wahrend
der Bieralterung laufen verschiedene che-
mischen Reaktionen ab, die das Bieraroma
negativ beeinflussen konnen. Verbindun-
gen, welche mit fortschreitendem Alter
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durch verschiedene Reaktionen zunehmen,
werden als Alterungskomponenten be-
zeichnet. Diese Substanzen konnen durch
folgende Reaktionen wihrend der Bierlage-
rung deutlich zunehmen:

B Karamellisierung;

Maillardreaktion;

Streckerabbau;

Reaktionen von Kohlenhydraten und
Aminoséduren;

Oxidation hoherer Alkohole;

Oxidation von Isohumulonen;
Lipidabbau;

Reaktionen von Fettsduren (enzyma-
tischer Abbau der Fettsduren, Oxidation
von Fettsduren);

B Abbau von Carotinoiden.

Durch diese chemischen Reaktionen
wird das Bieraroma negativ beeinflusst und
es kommt zur Auspriagung eines Alterungs-
geschmacks [1, 8, 10]. Der Prozess der
Bieralterung wird sensorisch tiber verschie-
dene Geschmacksrichtungen definiert, wel-
che in mehreren Stufen vonstattengehen.
Im Anfangsstadium der Bieralterung wird
eine fruchtige, an schwarze Johannisbeere

(Ribes-Flavour) erinnernde Note wahr-
genommen. Diese geht im Verlauf der Al-
terung in eine brotartige Oxidationsnote
uber, bei der auch die Bittere breiter und
unangenehmer werden kann. Im Folgesta-
dium macht sich eine an Pappkarton erin-
nernde Note bemerkbar (Cardboard-Fla-
vour). Fiir dieses Aroma wird in erster Linie
die Substanz (E)-2-Nonenal verantwortlich
gemacht[2, 11, 13]. Im letzten Stadium der
Bieralterung wird eine sherryartige Note
wahrgenommen, zu der es jedoch erst nach
einer langen Lagerzeit kommt [7].

IZwei weitere Alterungsstufen

Neben diesen typischen Stufen der Bieral-
terung, zeichnet sich die Alterung von
Weizenbieren dariiber hinaus durch zwei
weitere Stufen aus. Ester, phenolische Sub-
stanzen und auch hefige Komponenten,
welche in Weizenbieren vorkommen, kon-
nen einen Alterungsgeschmack z.T. sehr
gut maskieren. Bevor es in Weizenbieren
zu einem der genannten Alterungsstadien
kommt, dullert sich eine Bieralterung bei
dieser Biersorte durch einen Abbau dieser
aromapositiven Substanzen. Durch diese
Reduzierung an genannten Komponenten
verliert das Weizenbier seine maskierenden
Effekte [1]. Als wichtigste Esterverbindun-
gen in Weizenbieren gelten Isoamylacetat
und Ethylacetat. Diese Acetatester gelten
als Leitkomponenten fiir estrig-fruchtige
Biere. Isoamylacetat, der sogenannte Bana-
nenester, besitzt einen Geschmacksschwel-
lenwert von ca. 1,6 mg/l im Bier, wihrend
Ethylacetat, welches ebenfalls einen fruch-
tigen, losungsmittelartigen Charakter be-
sitzt, einen Geschmacksschwellenwert von
ca. 30 mg/l aufweist [9].

Eine weitere Besonderheit des Weizen-
bieres wihrend der Bieralterung liegt in
seiner Triibung begriindet. Im Gegensatz
zu den meisten untergérigen Bieren sind
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Verlauf der Schaumkennzahlen Verlauf der Ethylacetat-Konzentrationen
150
[ T -
140 ——
- f\}/ﬁi\\\{ as
£ 130 = o = o
5 \ —=-4°C % 40 —m=4°C
= o 13 o
Q2 120 = =10°C — —==10°C
© Q 25
= \ 20°C ) . 3 20°C
£ 0 S 3 T  E— 1 30°C
— E— . e
3 s 1 ; \ 1
&S 100 —=4=40°C - —==40°C
1
90 20
0 14 28 42 56 0 28 42 56 84
Lagerdauer [d] Lagerdauer [d]

Abb. 1 Entwicklung der Schaumstabilitat

Weizenbiere unfiltriert oder teilfiltriert und
beinhalten somit noch Hefezellen in der ab-
gefiillt Flasche oder im Fass. Diese Hefezel-
len kénnen im Laufe einer fortschreitenden
Alterung autolysieren und somit einen alt-
hefigen Autolysegeschmack hervorrufen.
Es entsteht hierbei ein dumpfer, schweildig-
késiger bis erdiger Fehlgeschmack, welcher
von kurzkettigen Fettsduren wie 3-Methyl-
buttersdure oder von héheren Alkoholen
wie Heptanol verursacht wird [1, 5].

Fiir die sensorische Verinderung ei-
nes Bieres wihrend der Alterung werden
allgemein verschiedene Komponenten
verantwortlich gemacht. Neben diversen
Aldehyden, Streckeraldehyden, Ketonen,
Estern, Furanen und Hydroxysduren gel-
ten vor allem Carbonyl-Verbindungen als
hauptverantwortlich fiir die Bieralterung
[3, 8, 10]. Eichhorn konnte 1987 bereits
Korrelationen zwischen verschiedenen Al-
terungssubstanzen und der Intensitdt des
Alterungsgeschmacks ermitteln. Hieraus
resultieren von ihm definierte Summenzah-
len, die den Alterungszustand eines Bieres
beschreiben [3]. Diese Einteilung konnte
1994 von Lustig im Rahmen seiner Pro-
motion durch weitere Komponenten erwei-
tert werden [8]. Auf Basis dieser Arbeiten
wurden die Komponenten 2-Methylbuta-
nal, 3-Methylbutanal, Benzaldehyd sowie
2-Phenylethanal als Indikatoren fiir einen
erhohten Sauerstoffeinfluss charakteri-
siert, wihrend 2-Furfuralund -Nonalacton
als Warmeindikatoren gelten.

Beeintrachtigung durch
Lagertemperaturen

Ziel dieser Arbeit war es zu untersuchen,
inwieweit bzw. wie schnell die sensori-
schen Eigenschaften von Weizenbieren bei

Abb. 2 Verlauf der Ethylacetat-Konzentrationen wahrend der Alterung

unterschiedlichen Lagertemperaturen be-
eintriachtigt werden. Ebenso sollten Ana-
lysen der Acetatester Isoamylacetat und
Ethylacetat zeigen, inwieweit der Abbau
maskierender Effekte durch die Lagerungs-
temperatur bzw. -zeit beeinflusst wird. Diese
Parameter in Verbindung mit sensorischen
Tests sowie der Messung der Schaumhalt-
barkeit als Indikator fiir mogliche Hefeauto-
lyse-Erscheinungen sollten Aufschluss tiber
die Geschmacksstabilitdt von Weizenbieren
geben.

Hierbei wurden ein Weizenbier bei 4 °C,
10°C, 20°C, 30°C und 40°C iiber einen
Zeitraum von zwolf Wochen gelagert und in
regelmiRigen Abstidnden untersucht. Bei
dem Bier handelte es sich um ein helles Wei-
zenbier mit traditioneller Flaschenreifung
(Hefezellzahl 20 Mio Zellen/ml).

ISchaumstabilitat als Indikator

Die unterschiedlichen Lagerungstempera-
turen hatten einen deutlichen Einfluss auf
die Schaumstabilitdt der Weizenbiere, die
einen wesentlichen Qualitdtsparameter
darstellt. Dartiber hinaus gibt die Schaum-
stabilitdt einen Hinweis auf vermehrte
Hefeautolyse und ist somit auch ein In-
dikator fiir eine verstirkte Alterung. Das
Weizenbier besald zu Beginn der Untersu-
chungen sehr hohe Schaumkennzahlen,
die bei einer Lagertemperatur von 4 °Cauch
nach 42 Tagen noch nahezu unverdndert
waren. Erst nach 56 Tagen war ein Abfall
zu erkennen. Einen dhnlichen Verlauf nah-
men auch die Kurven von 10°C und 20 °C.
Eine Lagertemperatur von 30 °C oder 40 °C
fithrte zu einem sofortigen starken Abfall
der Schaumkennzahl, der in beiden Fal-
len nahezu parallel verlief. Bedingt durch
die hohe Hefezellzahlen in der Flasche (20
Mio Zellen/ml) kommt es bei diesen hohen

Lagertemperaturen vermutlich zu einer ra-
schen und intensiven Hefeautolyse, bei der
u. a. Fettsduren freigesetzt werden, die die
Schaumqualitét deutlich negativ beeinflus-
sen (vgl. Abbildung 1). Es ist demnach ein
deutlicher Unterschied in einer Lagerungs-
temperatur zwischen 4°C bis 20°C und
uber 30 °C beziiglich der Schaumstabilitét
zu erkennen. Nachdem die Schaumstabili-
tét bei 30 °C und 40 °C bereits nach 56 Ta-
gen tiber 3 5s gesunken war, wurde die Ver-
suchsreihe an diesem Punkt beendet.

Konzentration der
Aromakomponenten

Abbildung 2 zeigt den Verlauf von Ethyl-
acetat wiahrend einer 84-tdgigen Lagerung.
Wie deutlich zu sehen ist, verzeichnet das
Bier nach 84 Tagen bei Lagerungstempera-
turen von 20 °C, 30°C und 40 °C ungefahr
den gleichen, geringen Abbau, wihrend der
Gehalt an Ethylacetat bei Lagertemperatu-
ren von 4°C und 10°C nahezu identisch
bleibt. Dieser Ester bleibt demnach wéihrend
der Alterung auch bei hohen Lagertem-
peraturen dem Weizenbier in dhnlichen
Konzentrationen erhalten. Auch Herr-
mann berichtet von gleichbleibenden bzw.
tendenziell ansteigenden Konzentrationen
dieser Aromakomponente in Weizenbie-
ren wiahrend der natiirlichen Alterung bei
Raumtemperatur [5]. Somit konnte gezeigt
werden, dass diese Substanz auch bei hohe-
ren Temperaturen stabil zu sein scheint.

Ein anderes Bild zeigte sich beim Ace-
tatester Isoamylacetat. Hier war eine tem-
peraturabhingige Reduzierung dieser
Aromakomponente erkennbar. Das Wei-
zenbier verzeichnete auch bei Lagertempe-
raturen von 4 °C einen deutlichen Abfall im
Isoamylacetat-Gehalt. Aus Abbildung 3 ist
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I VERKOSTUNGSERGEBNISSE NACH DLG-SCHEMA

Temperatur Parameter 0Tage | 14Tage | 28Tage | 42Tage | 56 Tage | 84Tage
4°C DLG-Note 4,5 44 4,2 44 43 4,2
10°C DLG-Note 4,5 43 4,2 4,3 41 4,0
20°C DLG-Note 45 41 41 41 4,0 39
30°C DLG-Note 45 38 36 34 30 30
40°C DLG-Note 45 30 30 28 25 25
Tab. 1

eine eindeutige Abhéingigkeit des Isoamyl-
acetat-Gehalts von der Lagertemperatur
erkennbar. Je kilter die Lagertemperatur,
desto geringer fiel die Abbaurate dieser Sub-
stanz aus. Bei Aufbewahrungstemperatu-
ren von 4 °C bis 10 °C, war bis zu 42 Tagen
Lagerzeit kein grofSer Abbau zu erkennen.
Dagegen lag die Konzentration dieser Aro-
masubstanz zum gleichen Zeitpunkt bei
Lagertemperaturen von 20 °C bis 40 °C be-
reits ca. 1 mg/Iniedriger. In der Folge verlief
der Abbau bei 20°C und 30 °C langsamer
wihrend der Abbau bei 40 °C nahezu line-
ar weiter stieg. Auch Vanderhaegen et al.
konnten bei der Lagerung von obergéirigen
Pale-Bieren eine Korrelation zwischen der
Lagerungstemperatur und dem Absinken
des Isoamylacetat-Gehaltes feststellen [12].
Esscheint, als wiirde es hierbei zu einer che-
mischen oder enzymatischen (Hydrolyse-
EnzymIah1p)Reduktion vonIsoamylacetat
kommen, die durch héhere Temperaturen
schneller ablduft. Den allgemeinen Abbau
dieser Substanz tiber den Alterungsverlauf
konnte auch Herrmann feststellen [ 5].

Wie Abbildung 4 zeigt, erhoht sich die
Summe der Wirmeindikatoren bei Lager-
temperaturen bis 30 °Cnur geringfiigig. Da-
gegen flihren Temperaturen von 40 °C zu ei-

ner extremen Erhohung der Warmeindika-
toren ab einer Lagerungszeit von 42 Tagen.
Demzufolge kommt es zu einer wesentlich
hoheren Bildungsrate von y-Nonalacton
und 2-Furfural bei Temperaturen von 40 °C
als bei Temperaturen von 30 °C und darun-
ter.

I Verkostungsergebnisse

Auch die Verkostungsergebnisse zeigten
deutlich Unterschiede in den sensorischen
Bewertungen (vgl. Tab. 1). Bereits nach 14
Tagen Lagerzeit bei 40 °C wies das Unter-
suchungsbier eine deutliche Alterungs-
note auf. Eine Alterungsnote ist ab einer
Bewertung von unter 4,0 erkennbar. Somit
war deutlich zu sehen, dass das Bier bei ei-
ner Lagerung bis 20 °C erst nach 84 Tagen
eine leichte Alterungsnote aufwies. Es ist
jedoch sensorisch eine deutlich Diskrepanz
zwischen Lagerbedingungen bis 20 °C und
tber 30 °Czu erkennen. Alle Biere, die einer
Temperatur von 30 °C oder 40 °C ausgesetzt
waren, lieSen bereits nach 14 Tagen Lager-
zeit eine deutliche Alterungsnote erkennen.

IFazit

Diese Untersuchungen zeigten einen deut-
lich negativen Einfluss von Lagerungs-

Menge [mg/I]

0 14 28 42
Lagerdauer [d]

Verlauf der Isoamylacetat-Konzentrationen

temperaturen von 30 °C oder 40 °C auf die
Geschmacksstabilitit von Weizenbieren.
Lagerbedingungen bis 20 °C verursachten
einen moderaten Abbau an Isoamylacetat
und die Biere wurden auch nach 56 Tagen
noch mit einer DLG-Note von 4,0 beurteilt.
Somit konnte kein Alterungsgeschmack
festgestellt werden.

Temperaturen von 30°C oder 40°C
wirkten sich dagegen duflerst negativ auf
wichtige Aromakomponenten und auf die
Geschmacksstabilitdt aus. Isoamylacetat
erfuhr bei Lagerbedingungen von 40°C
einen deutlichen Abbau, wihrend die
Konzentrationen an Wéirmeindikatoren
(y-Nonalacton und 2-Furfural) exponen-
tiell anstiegen. Es gab beziiglich der Lager-
temperaturen tiber und unter 40 °C somit
einen gravierenden Unterschied in der Bil-
dung der Warmeindikatoren. Sensorisch
wurden alle Biere ab einer Lagertempera-
tur von 30°C oder dartiber bereits nach
14 Tagen auf Grund eines deutlich wahr-
nehmbaren Alterungsgeschmacks abge-
wertet. Es ist zu vermuten, dass vor allem
die fiir das Cardboard-Flavour verantwort-
liche Substanz (E)-2-Nonenal bei Tempe-
raturen tiber 30 °C verstéarkt gebildet wird.
Auch Wang und Siebert konnten deutliche
Anstiege im Gehalt dieser Substanz bei
Lagerungstemperaturen von 38 °C errei-
chen [14]. Furusho et al. konnten eben-
falls deutliche Unterschiede im Cardoard-
Flavour zwischen Lagerungstemperatu-
ren von 20°C und 30°C in Lagerbieren
beobachten [4]. Auch die Untersuchungen
von Kaneda, Kobayashi, Furusho, Sahara
und Koshino belegen, dass Biere, die sie bei
25 °C altern lieRen eine Karamellnote ent-
wickelten, wihrend Aufbewahrungstem-
peraturen von 30 °C oder 37 °C deutliche
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Abb. 3 Verlauf der Isoamylacetat-Konzentrationen wahrend der

Alterung
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Abb. 4 Verlauf der Warmeindikatoren wahrend der Alterung



Cardboard-Noten aufwiesen [6]. Die Lage-
rungstemperatur spielte nach diesen Un-
tersuchungen auch fiir Weizenbiere eine
entscheidende Rolle. Bis zu Temperaturen
von 20 °C waren keine grof3en Unterschie-
de erkennbar. Ab einer Lagertemperatur
von 30 °C wurde die Geschmacksstabilitét
sensorisch innerhalb von sehr kurzer Zeit
deutlich negativ beeinflusst und ebenfalls
ein Cardboard-Aroma detektiert. Auch
Qualitatsparameter wie die Schaumstabi-
litdt sanken unverhaltnismiRig stark ab
bei Lagertemperaturen ab 30 °C. Die Bil-
dung der Warmeindikatoren 2-Furfural
und y-Nonalacton scheint dagegen erst ab
Temperaturen von tiber 40 °C forciert zu
werden, wenngleich bereits deutliche Al-
terungsnoten bereits bei 30 °C sensorisch
wahrnehmbar waren. Dies zeigt, dass diese
Komponenten zwar mit der Alterung kor-
relieren, jedoch nur bedingt mit dem ent-
stehenden Cardboard-Flavour bei hohen
Lagertemperaturen. |
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