Mysterium konstantes
Hopfenaroma

Kritische Gedanken zur Dosage
bei der spdten Aromahopfengabe

Zur Erlangung eines wahrnehmbaren Hopfenaromas in Bier werden
in der Regel Aromahopfen gegen Kochende in die W(irzepfanne oder auch
erst in den Whirlpool gegeben. Dabei ist dem Brauer klar, dass er eine schlechte
Ausnutzung der a-Sduren bei maBiger Isomerisierung in Kauf nehmen muss. Tabelle 1
gibt Anhaltswerte fir die Ausbeute von o-Séuren und Linalool je nach Zeitpunkt der Hopfengabe
wieder. Je langer die HeiBhaltezeit, desto hbher ist die Isomerisierungsrate der a-Séduren. Linalool
als wichtiger Indikator far das Hopfenaroma in Bier verhélt sich umgekehrt. Aus dieser Gegen-
Uberstellung geht hervor, dass das technologische Ziel einer spéten Hopfengabe nicht die
Ausnutzung der a-Séuren sein kann, sondern die Uberfiihrung von Aromastoffen,
wie z.B. Linalool, sowie die Lésung von Gerbstoffen (Polyphenolen) im
Vordergrund stehen muss. Schon unter diesem Aspekt ist es nicht
zielfGhrend, spéte Gaben nach o-Séuren zu bestimmen.

‘ Bild: Die Freien Brauer GmbH & Co. KG

it einem ersten Beispiel wird

die Bedeutung des Ausdrucks
»<Aromapotenzial“ anhand der beiden
Hopfeninhaltsstoffe Myrcen und Lina-
lool verdeutlicht.

Myrcen ist eine Hauptaromakompo-
nente des Hopfens mit Gehalten zwi-
schen etwa 200 und 2500 mg/100g.
Der Geschmacksschwellenwert in Bier
wird mit ca. 120 pg/l angegeben [1,
S. 203/204]. Das unpolare Molekul ist
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schlecht in Bier 18slich und wird beim
Wirzekochen nahezu komplett aus-
gedampft. Lediglich Giber das Hopfen-
stopfen kdnnen relevante Mengen ins
Bier gelangen. Linalool, ein Terpenal-
kohol, findet sich in Hopfen in 100-
fach geringeren Mengen als Myrcen (2
bis 20 mg/100g). Allerdings besitzt es
eine deutlich niedrigere Geschmacks-
schwelle von etwa 10 ug / |, ist polarer
und damit besser I6slich.

Tabelle 2 stellt die beiden Komponen-
ten einander gegeniber und schétzt
das Aromapotenzial bei einer Gabe
von 100g Hopfen pro hl ab. Vergli-
chen werden Uber die unterschied-
lichen Transferraten die Gehalte im
Bier. Bericksichtigt man die Ge-
schmacksschwellenwerte, zeigt sich,
dass Linalool mit 30 pg/l im Bier
deutlich Uber dem Schwellenwert
von 10 pg/I liegt, Myrcen dagegen
mit knapp 100 pg/l im Bier unter der
Schwelle von 120 pg/l rangiert. Ob-
wohl Myrcen im Hopfen in 100-fach
héherer Konzentration vorkommt als
Linalool, bleibt es unwirksam. Sein

Tab. 1: Ausbeuten von «-Sauren
und Linalool beim Brauprozess
je nach Dosagezeitpunkt
[Werte in Prozent relativ]

a-Sauren Linalool
Kochbeginn | 30 bis < 50 <3
Kochmitte 10 bis 20 1 bis 5
Kochende 5 bis 15 10 bis 30
Whirlpool 3 bis 8 20 bis 60




Aromapotenzial ist im Vergleich zu
Linalool vernachlassigbar. Kurz ge-
fasst: Entscheidend fir seine Be-
deutung in Bier ist das Aromapo-
tenzial eines Hopfeninhaltsstoffes.
Eine Hauptaromakomponente des
Hopfens mit geringem Aromapoten-
zial wird in Bier keinen Beitrag zum
wahrgenommenen Aroma leisten. An-
dersherum gilt fir Aromakomponen-
ten mit hohem Aromapotenzial, dass
sie mengenmaBig im Hopfen kaum
eine Rolle spielen muissen, aber in
Bier trotzdem einen deutlichen Effekt
zeigen.

Im zweiten Beispiel werden die bei-
den Sorten Perle und Saphir vergli-
chen. Es wird jeweils eine Dosage von
100 g Pellets/hl in einer spaten Gabe
angenommen (Tabelle 3). Die Gehalte
an «-Sauren und Linalool entspre-
chen langjahrigen Durchschnitten
[1, S. 137]. Perle enthalt das 1,8-fache
an «a-Sauren gegenlber Saphir, aber
nur das 0,4-fache an Linalool, was bei
einer angenommenen Transferrate
von 30 Prozent zu einem Linaloolwert
von 12 pg/l gegeniber 30 pg/l beim
Saphir fihrt. Saphir besitzt demnach
im Vergleich zu Perle ein deutlich ho-
heres Aromapotenzial.

Wie setzt sich das
Hopfendl zusammen?

Hopfendl als Summe aller Aroma-
stoffe besteht aus zwei Fraktionen
[1, S. 49 ffl. Den Léwenanteil stel-
len Mono- und Sesquiterpene (z.B.
Myrcen, B-Caryophyllen, Farnesen,
Humulen) mit 80 bis 90 Prozent des
Gesamtols. Als Kohlenwasserstoffe
sind sie unpolar und nur in Spuren
in Bier l6slich und damit — auBer in
hopfengestopften Bieren - senso-
risch ohne Bedeutung. Der Rest des
Hopfendls ist ungleich komplexer mit
gesattigten und ungesattigten Estern,
Ketonen, Aldehyden, Carbons&uren,
Epoxiden und Alkoholen der Sesqui-
terpene sowie Monoterpenalkoholen
mit den Hauptkomponenten Linalool
und Geraniol. Die Molekile enthalten
allesamt ein oder mehrere Sauer-
stoffatome in den funktionellen Grup-
pen.

Die Summe dieser im Bier bedingt
|6slichen Substanzen wird auch als
Sauerstofffraktion bezeichnet. Ob-
wohl auch sie beim Wilrzekochen
flichtig sind, liegen ihre Transferraten
bei spaten Hopfengaben etwa zwi-
schen 10 und 50 Prozent. Innerhalb
der Sauerstofffraktion kommt dem Li-
nalool eine besondere Bedeutung als
Indikator firr ein Hopfenaroma im Bier
zu [1, S. 274].

Tab.2: Aromapotenzial von Myrcen und Linalool am Beispiel einer

Hopfengabe von 100 g/hl

Myrcen Linalool
Gehalt in Hopfen mg/100g 1000 10
Transferrate vom Hopfen ins Bier % rel. <1 30
Gehalt im Bier pg/l <100 30
Schwellenwert im Bier ug/l > 120 10
Aromapotenzial vorhanden nein ja

Dosagekriterien bei
spaten Hopfengaben
In der Literatur wird das Problem

einer ,richtigen“ Dosage von Hopfen
fir den Aromaeintrag bereits ange-

sprochen [1, S. 265-267]. Dort hei3t
es: ,Das weitverbreitete ,Alpha-Den-
ken‘ hat in den letzten 20 Jahren
dazu geflihrt, auch Aromahopfen in
spaten Gaben nach Alphasduren zu
dosieren.” Nach welchem Kriterium



Tab.3: Aromapotenzial der Sorten Perle und Saphir bei einer Hopfengabe
von 100 g/hl am Kochende; Isomerisierungsrate mit 10 Prozent,
Linaloolausbeute mit 30 Prozent angenommen

Perle Saphir
a-Gehalt im Hopfen Gew.-% 7,4 4.1
a-Dosage mg/| 74 41
Iso-ot-Sauren im Bier mg/| 7.4 4.1
Linaloolgehalt im Hopfen mg/100g 4 10
Linalooldosage pg/l 40 100
Linalool im Bier pg/l 12 30

eine spate Aromagabe fixiert wird,
hangt von der Fragestellung ab. Liegt
die Rezeptur fest und sollen lediglich
innerhalb einer Ernte verschiedene
Partien einer Sorte miteinander ver-
glichen werden, mag der a-Sé&uren-
Gehalt noch ein brauchbarer Indi-
kator sein. Man setzt voraus, dass
Aromapotenzial und «-S&urenwert in
einem konstanten Mengenverhéltnis
zueinander stehen. Werden verschie-
dene Ernten einer Sorte miteinander
verglichen, sollte wenigstens der
Hopfendlgehalt bekannt sein, da das
Verhiltnis « : Ol witterungsbedingt
deutlich schwanken kann. Sollen gar
Sorten ausgetauscht werden, ist der
Informationsbedarf hoher. Es gibt fol-
gende Mdglichkeiten:

— Dosage nach Menge (z.B. in g/hl):
Dabei wird vorausgesetzt, dass sich
Stoffgruppen, besonders die rele-
vanten Aromastoffe bei einer Ge-
genuberstellung von Partien, Jahr-
gangen und Sorten immer in ihren
Mengenverhéltnissen gleichen.

— Dosage nach «a-Sauren: Hier nimmt
man an, dass sich die relevanten
Aromastoffe zum Gehalt der a-Sau-
ren in verschiedenen Hopfen glei-
chen.

— Dosage nach Hopfendl: Man geht
davon aus, dass sich das Verhaltnis
der wirkungsvollen Sauerstofffrak-
tion zum Hopfendl einigermaBen
konstant verhalt.

— Dosage nach Linalool: Es wird vo-
rausgesetzt, dass die anderen 16s-
lichen Aromastoffe in einer ver-
gleichbaren Relation zum Linalool
vorliegen.

Keine der genannten Voraussetzun-
gen trifft in der Realitédt zu. Die Jahr-
gangsschwankungen kdénnen gerade
bei Aromahopfen durch die zuneh-
menden Klimakapriolen enorm sein.
Tabelle 4 zeigt an zwei Beispielen
(Perle und Saphir), wie im Durch-
schnitt der jeweiligen Ernten die
Werte von «-S&uren, Hopfendl und
Linalool schwanken.

Der Faktor Maximalwert zu Minimal-
wert erreicht bei beiden Sorten 2,1
fir die a-Sauren und 1,7 fir das Hop-
fendl und Linalool. Eine Dosage nach
Gewicht kann nicht annd&hernd das
Ziel eines vergleichbaren Hopfenaro-
mas erreichen.

Die Olmenge schwankt bei Perle
zwischen 0,9 und 1,5 ml/100 g bzw.
bei Saphir zwischen 0,8 und 1,4 ml/
100 g. Allerdings wird deutlich, dass
die Witterungseinflisse sich beim
Hopfendl geringer auswirken als bei
den «-Sduren, was im Zuge einer
Aromagabe positiv zu sehen ist. Gibt
man beispielsweise 5 g «-Sduren/hl,
betragt im Falle der Perle bei einem
jahrgangsmaBig schlechten a-Saure-
gehalt die dosierte Ol-Menge 1,0
ml/hl, bei einem guten dagegen nur
0,8 mil/nl. Saphir wirde bei dieser

Hopfung 1,6 ml/hl bzw. 1,3 mi/hl
bringen. Hier kdnnte man die Menge
im Falle des niedrigeren a-Gehalts um
etwa 20 Prozent zurlickfahren, ohne
an der Aromaschraube zu drehen.

Innerhalb einer Sorte sollte sich dem-
nach eine spate Hopfengabe nicht
ohne Einschrankung an den a-Sauren
und auch nicht an der Menge orien-
tieren, wenn man Jahrgénge verglei-
chen will. Noch schwieriger wird es,
wenn es gilt, partiell oder ganz eine
Sorte durch eine andere zu ersetzen.
Das durfte Ubrigens in Zukunft 6fter
notwendig sein, da der bereits einset-
zende Klimawandel den Anbau eini-
ger Aromasorten immer schwieriger
macht. An einem Beispiel wird erlau-
tert, welche Probleme bei einer Sor-
tensubstitution auftauchen. Tabelle 5
vergleicht vier Hopfensorten (Perle,
Saphir, Opal, Callista), wenn sie nach
den folgenden vier Merkmalen dosiert
werden:

a= gleiche Menge mit 100 g/hl
b= gleiche a-Dosage mit 10 g/hl
c= gleiche Oldosage mit 1 mi/hl

d= gleiche Linalooldosage mit 10 mg/
hl; hierzu ist eine gaschromatogra-
phische Analyse der Aromastoffe im
Hopfen erforderlich.

Die Gehalte in den Hopfen stammen
aus der Literatur [1, S. 137] bis auf
Callista, fir den noch keine mehrjah-
rigen Ergebnisse vorliegen, sondern
nur Mittelwerte aus drei Ernten. Do-
siert man nach Menge, ergeben sich
Abweichungen bei der Oldosage von
0,95 bis 1,3 ml/hl (Faktor 1,4), beim
Linalool allerdings von 4 bis 12 mg/hl
(Faktor 3,0). Legt man 10 g «-Sau-
ren pro hl zu Grunde, schwankt die
Menge von 126 bis 333 g/hl (Faktor
2,6), die Oldosage von 1,2 bis 4,0
ml/hl (Faktor 3,3) und das Linalool
von 5,4 bis 40 mg/ hl (Faktor 9,3!).

Die Dosage von 1,0 ml Hopfendl-
aquivalent resultiert in einer Schwan-
kungsbreite des Linalool von 3,1
bis 11 mg/hl (Faktor 3,5). Orientiert
man sich am Linalool mit 10 mg/hl,
schwanken die Oldosagen von 0,95

Tab.4: Beispiel fiir Jahrgangsschwankungen innerhalb der letzten zehn Jahre

bei a-Sauren, Hopfendl und Linalool

Perle Saphir
min (%] max max:min min (%] max max:min
a-Sauren Gew.- % 4,5 7,3 9,6 2,1 2,5 3,8 53 2,1
Hopfendl ml/100g 0,9 1,3 1,5 1,7 0,8 1,1 1,4 1,8
Linalool mg/100g & 4 5 1,7 7 10 12 1,7
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Tab. 5: Beispiele fiir die Dosage nach vier verschiedenen Kriterien
(a =Menge [100 g/hl], b = a-Sauren [10g/hl], ¢c = Ol [1 mi/hl] und

d = Linalool [10mg/hl])

Perle Saphir Opal Callista
a-Sauren Gew-% 7,4 4,5 7,9 3,0
Hopfendl ml/100g 1,30 1,10 0,95 1,20
Linalool mg/100g 4 11 10 12
a a-Sauren g/hl 7,4 4,5 7,9 3,0
a Hopfendl mi/hl 1,30 1,10 0,95 1,20
a Linalool mg/hl 4 11 10 12
b Menge a/hl 135 222 126 333
b Hopfendl mi/hl 1,76 2,44 1,20 4,00
b Linalool mg/hl 5,4 24 13 40
® Menge a/hl 77 91 105 83
® o-Sauren a/hl 6 41 8 3
© Linalool mg/hl 3,1 11 11 10
d Menge g/hl 250 91 100 83
d a-Sauren g/hl 18,5 41 7,9 2,5
d Ol mi/hl 3,20 1,00 0,95 1,00
bis 3,2 ml/hl (Faktor 3,4). Es ist offen- Zusammenqusung
sichtlich, dass es nach wie vor keine .
und Ausblick

vollends befriedigende Lésung eines
srichtigen®  Dosagekriteriums  von
Aromahopfen flr spate Hopfengaben
gibt. Eines allerdings ist evident: Das
Kriterium «-S&uren fihrt am ehesten
zu Fehlern, wenn eine in etwa gleiche
Menge an Hopfendl oder Linalool,
also ein ahnliches Aromapotenzial im
Bier, angestrebt wird.

Anbieten wirde sich als Grundlage
einer Gabeberechnung aus Autoren-
sicht der Summenparameter Sau-
erstofffraktion, da diese die besser
bierldslichen Hopfenaromastoffe zu-
sammenfasst [2].

Spate Hopfengaben dienen nicht der
Isomerisierung von «-Sauren, son-
dern der Lésung von Hopfenbegleit-
bitterstoffen, Polyphenolen und be-
sonders von Aromastoffen. Werden
Jahrgédnge und Hopfensorten mitei-
nander verglichen, ist eine Dosage
nach Gewicht oder «-S&uren nicht
zielfGhrend. Nur wenn das Aromapo-
zential bekannt ist und als MaBstab
dient, hat der Brauer eine Chance,
die Ausprdgung des Hopfenaromas
im Bier wenigstens einigermaBen ver-
gleichbar zu gestalten. Derzeit dient

der Hopfendlgehalt (ml/100 g Hop-
fen) oder — deutlich seltener — das
Linalool (mg/100 g Hopfen) als Hilfs-
mittel zur Abschatzung des Aromapo-
zentials. Wird nach diesen Kriterien
dosiert, ist zwar mit unterschiedlichen
a-Sdurenmengen in spaten Aroma-
gaben zu rechnen. Das lasst sich al-
lerdings in friiheren Hopfengaben zu
Kochbeginn oder -mitte einfach und
kostenguinstig kompensieren. Derzeit
wird gepruft, ob die bierldsliche Sau-
erstofffraktion der Hopfenaromastoffe
ein geeignetes Kriterium darstellt. []
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