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Hopfenaromastoffe:
Transferraten in das Bier
und Bieralterung

ALTERUNGSVERHALTEN | Im Zuge von Reproduzierbar-
keitsversuchen in der 2-hl-Forschungsbrauerei St. Johann wurde

der Transfer einiger Hopfenaromastoffe vom Hopfen ins Bier ermit-

telt und das Verhalten dieser Komponenten bei der Bieralterung

untersucht [1].

ZU TRANSFERRATEN von Aromastof-
fen des Hopfens in das Bier gibt es besonders
im Bereich des Hopfenstopfens einige Publi-
kationen [2, 3, 4, 5], die allerdings nicht zu
allgemein giiltigen Erkenntnissen fiihren.
Griinde hierfiir sind hauptséchlich in fol-
genden Faktoren zu suchen:
B Eine Transferrate oder Ausbeute einer
Aromakomponente basiert auf ihrer
Analyse im Hopfen und im Bier. Die Feh-
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lerquellen fiir beide Analysen und die da-
raus gezogenen Schliisse werden haufig
unterschitzt. Die Angabe einer Trans-
ferrate ist mit einer relativen Schwan-
kungsbreite von bis zu = 25 Prozent zu
verstehen.

Die Ausbeuten einzelner Aromastoffe
werden durch viele Variablen beein-
flusst, z.B. durch die eingesetzte Hopfen-
sorte, die Produktart, den Pressgrad von
Pellets, die Bewegung in einem Tank, das
Dosagesystem, die Temperatur des Medi-
ums Bier und die Dauer der Einwirkung.
Wihrend zum Transfer von Hopfenaro-
mastoffen in das Bier beim Hopfenstop-
fen mehrere Publikationen existieren,
sind die Angaben zur Ausbeute bei einer
spiaten Hopfung der Wiirze, sei es zum

Kochende oder im Whirlpool, rar. Das
hangt nicht zuletzt damit zusammen,
dass es inzwischen viele Kochsysteme
gibt, die in ihrem Ausdampfverhalten
sehr unterschiedlich sind. Dieses Indivi-
dualverhalten macht allgemein giiltige
Aussagen unmoglich.

B Eine spéte Hopfung kann bei den schwer
16slichen Mono- und Sesquiterpenen
keine Mengen im Bier bewirken, die
auch nur anndhernd im Bereich der Ge-
schmacksschwellenwerte liegen. Nur die
in Wiirze und Bier 16slichen Vertreter der
Sauerstofffraktion, wie die Terpenalko-
hole (z.B. Linalool), Carbonsdureester
(z.B. Isobutylisobutyrat), Ketone (z.B.
2-Undecanon) und Epoxide der Sesqui-
terpene haben eine Chance, den Heil3-
halteprozess in der Wiirzepfanne und/
oder im Whirlpool, den Garverlauf mit
seiner CO,-Wische und die Filtration zu
iberstehen.

Eine weitere noch nicht erschopfend
geklarte Fragestellung ist, wie stabil in Bier
geloste Hopfenaromastoffe bei der Alterung
sind. Literaturangaben hierzu sind wider-
spriichlich.
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GEHALT AN HOPFENAROMASTOFFEN IM HOPFEN UND IN DEN SPAT GEHOPFTEN
UND HOPFENGESTOPFTEN BIEREN, BERECHNETE DOSAGEN UND TRANSFERRATEN
Dosagen [pg/I] Werte im Bier [pg/1] Transferraten [%rel.]
Hopfenaromastoffe Geh[::tim Hopfen . . . g
g/100g] spat dry spat dry spat dry spat& dry

B-Myrcen 13 390 195 41 5,6 1 <1 1
3-Caryophyllen 8 240 120 12 11 <1 - <1
a-Humulen 8 240 120 5,1 44 2 = 2
B-Selinen 58 1740 870 10,5 30,1 <1 2 1
a-Selinen 44 1320 660 3,0 9,8 <1 1 <1
Isobutylisobutyrat 4 120 60 48,2 98,1 40 84 55
2-Methylbutylpropanoat 4 120 60 6,0 13,1 5 12 7
3-Methylbutyl-2-methylpropanoat 1 210 105 404 874 19 45 28
2-Methylbutyl-2-methylpropanoat 46 1380 690 352 897 26 79 43
Linalool 1 33,0 16,5 20,8 34,4 63 82 70
Cubenol 2 66 33 49 8,6 7 1 9
a-Eudesmol 5 150 75 12,8 352 9 30 16
a-Cadinol 2 60 30 10,9 26,5 18 52 29

Tab. 1

Wenigstens beim Linalool besteht etwas
Klarheit [6]. Im Schnitt wurden wihrend
einer Lagerung bei 20°C Verluste des Ge-
samtlinalool von etwa 15 Prozent relativ
pro Jahr gefunden. Einem hoheren Verlust
des R-Linalools von 30 Prozent relativ pro
Jahr steht eine entsprechende Zunahme des
S-Linalools gegeniiber.

In der vorliegenden Arbeit wurden je-
weils ein spat und ein zusétzlich hopfenge-
stopftes Bier tiber 470 Tage bei 0°C, 4°C,
20°C und 30°C gelagert. Da die Dreierse-
rien der Sude bereits zuvor als gut repro-
duzierbar ermittelt wurden, ist die Redu-
zierung des Probenumfangs auf jeweils ein
Bier gerechtfertigt.

Systematik der Reproduzier-
barkeitsversuche

Im ersten Teil der Reproduzierbarkeitsver-
suche wurde die Systematik der Bierher-
stellung in der 2-hl-Brauerei in St. Johann
ausfiihrlich geschildert [7]. Wesentliche
Merkmale dabei waren ein untergériges All-
malzbier, das mit 300 g/hl Pellets der Sorte
Hill Melon spét gehopft wurde, was einer
dosierten Hopfenolmenge von 2,4 ml/hlent-
sprach. Die Sude wurden nach der Haupt-
giarung geteilt und die eine Hilfte zusétzlich
mit 150 g/hl Hiill Melon (2 1,2 ml Ol/hl)
gestopft. Das Hopfenstopfen erfolgte beim
Tankwechsel nach der Hauptgidrung zur

Reifung und Lagerung durch Vorlage von
150 g/hl mit einem statischen Kontakt von
achtTagen bei 14 °Cund 14 Tagen bei 0 °C.

Ermittlung derTransferraten
von Hopfenaromastoffen

Der Beitrag der Hopfengabe bei Kochbeginn
in Hohe von ca. 62 g Pellets/hl der Sorte
HHS auf Aromakomponenten im Bier wird
vernachléssigt, da sich in entsprechenden
Versuchen bestitigte, dass in der Versuchs-
brauerei moderate Hopfengaben bei Koch-
beginn keine Aromaspuren jenseits von z. B.
2 pg/lLinalool verursachen.

Die Aromastoffgehalte des Hiill Melon
fiir die Aromatisierungsgaben (spéate Hop-
fengabe = spit und Hopfenstopfen = dry)

Gleichung 1

wurden gaschromatographisch analysiert.
Die ins Bier dosierte Menge einer Substanz
bei einer Pelletgabe errechnet sich nach
Gleichung 1.

DieTransferrate (TR) oder auch Ausbeu-
te einer Substanzbei einer spdten Gabe vom
Hopfen zum Bier wird generell nach Glei-
chung 2 berechnet.

Fiir spit gehopfte Biere sind also Ermitt-
lung und Berechnung einfach. Um anné-
hernd den Transfer ausschlieQlich durch
das Hopfenstopfen zu bestimmen, muss der
Analysenwert des spit gehopften Bieres
von dem des zusatzlich hopfengestopften
Bieres abgezogen und zu der ausschlieRlich
zum Hopfenstopfen verwendeten Menge in
Beziehung gesetzt werden, siehe dazu Glei-
chung 3.

Dosage [%] = Zugabe [%]X Gehalt einer Substanz [%]

Gleichung 2
Wert im Bier [%]

* 100 %

TRspiit [%] =

Gleichung 3
TRnurdry [%] =

Wert im Bier (spiit + dry) [%] - Wert im Bier (spiit) [#]

In die Wiirze dosierte Menge [g]

*100 %

Dosage durch Hopfenstopfen [g]
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Abb. 1 Restwerte in % relativ zur Summe der Monoterpene in den iber 470Tage gealterten
Proben je nachTemperatur, getrennt in spat gehopftes und hopfengestopftes Bier

Ferner werden dann die Transferraten
von den spat- und kaltgehopften Bieren ins-
gesamt berechnet (Gleichung 4).

Wert im Bier (spiit + dry) [%]

fenstopfen allein aufgefiihrt. Die Ergebnisse
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

B Die Transferraten von  Myrcen,
B-Caryophyllen,  Humulen
und der beiden Selinene liegen

TR par + ary [%] = Dosage (spiit + dry) [P2 *100 % i Bereich von 1 bis 2 Prozent.
S £/ [T] B Von den vier unter-
Gleichung 4 suchten Estern wiesen drei in

Im vorliegenden Fall konnten die Trans-
ferraten aus den frischen Dreifachsuden
ermittelt werden, wasdie Verlésslichkeit der
Angaben gegenitiber Einfachsuden entspre-
chend erhoht.

1 Alterungsverhalten der Biere

Ein spat gehopftes und ein zusétzlich hop-
fengestopftes Bier wurden tiber 470 Tage
bei 0, 4, 20 und 30 °C aufbewahrt und nur
am Ende der Lagerzeit analysiert. Neben
den absoluten Gehalten der fliichtigen Aro-
mastoffe wurden auch die Veranderungen
der Summen von Stoffgruppen wie Mo-
noterpenen, Monoterpenalkoholen und
Carbonséureestern errechnet.

Transferraten (TR)

In Tabelle 1 sind der Gehalt einer Substanz
im Hopfen (Hiill Melon) in mg/100 g, die
Dosagedieser Substanzdurch die spéte Hop-
fung (spat) und das Hopfenstopfen (dry),
Analysenwerte im spit gehopften und im
gestopften Bier und die Transferraten der
nur spit gehopften Biere, der spit gehopften
und hopfengestopften und — als Differenz
errechnet—die Transferrate durch das Hop-
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den spit gehopften Bieren TR
von 19 bis 40 Prozent auf, lediglich das
2-Methylbutylpropanoat lag mit fiinf
Prozent tiefer. Das Hopfenstopfen sepa-
rat gerechnet schlug mit TR von 45 bis
83 Prozent bei den drei Estern bzw. mit
zwoOlf Prozent beim 2-Methylbutylpro-

panoat mit einer doppelt so hohen Aus-

beute zu Buche.

B Die TR des Linalool betrug 63 Prozent
(spét) bzw. 82 Prozent (dry). Aus den
Versuchen ging nicht hervor, ob glyko-
sidisch gebundenes Linalool des Hopfens
in Wiirze oder Bier freigesetzt werden
konnte.

B Die Sesquiterpenalkohole ergaben TR in
Hohe von sieben bis 18 Prozent (spét)
bzw. elf bis 52 Prozent (dry).

B Die beiden untersuchten Epoxide wa-
ren in den spéit gehopften Bieren gut
nachweisbar und ergaben TR von 27
bzw. 70 Prozent. Thre Gehalte hatten al-
lerdings in den gestopften Bieren nicht
zugenommen, wofiir es keine Erklarung
gibt.

Ein Aspekt bei den Monoterpenalkoho-
len sei noch erwihnt. Im Hopfen war ne-
ben Linalool nur noch Geraniol bestimm-
bar, nicht dagegen Nerol, B-Citronellol
oder a-Terpineol. In den Bieren konnte
allerdings kein Geraniol gefunden werden.
Nachweisbar waren dagegen relevante
Mengen an a-Terpineol (5 bzw. 10 pg/1) und
B-Citronellol (14 bzw. 21 pg/1). Nach Takoi
[8]sind durch Hefeenzyme Umwandlungen
von Geraniol zu B-Citronellol und von Lina-
lool zu o-Terpineol moglich und damit ihr
Nachweis verstandlich.

In einer anderen Publikation befasste
sich Takoi [9] nochmals eingehender mit
dem Verhalten der Monoterpenalkohole.
Er konnte folgende Verdnderungen bei der
Bierherstellung von der gehopften Wiirze
bis ins fertige Bier nachweisen:
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B Linaloolnahm von der Wiirze bisins Bier
um etwa 50 Prozent ab.

B Geraniol reduzierte sich um etwa 90
Prozent.

B B-Citronellol war im Hopfen und damit
in gehopfter Wiirze nur in Spuren vor-
handen, stieg aber im Verlauf der Ga-
rung kriftig an, was primér mit der Bil-
dung aus Geraniol erklart werden kann.

B Auch o-Terpineol war in den meisten
Hopfen und damit in den Wiirzen nur in
Spuren nachweisbar, stieg aber im Gér-
verlauf an, was Takoi mit der Umwand-
lung von Linalool erklért.

B Nerolist der uninteressanteste Vertreter
der Monoterpenalkohole. Es war nur in
Spuren in Hopfen vorhanden und erfuhr
bei der Garung keine relevanten Veran-
derungen.

Da die Abbauraten von Linalool und Ge-
raniol keineswegs in allen Versuchen iden-
tisch waren, steht zu vermuten, dass die
Enzymaktivitéit der verwendeten Hefe nicht
immer vergleichbar war.

Alterung fliichtiger Hopfen-
aromastoffe in Bier

Monoterpene

Beiden Hopfenaromastoffen wirdin den Ta-
bellen zwischen spét gehopften und zusétz-
lich hopfengestopften Bieren differenziert.
Dementsprechend gibt Tabelle 2 die Daten
der Monoterpene der spit gehopften und
Tabelle 3 die der zusétzlich gestopften Biere
wieder.

Abbildung 1 verdeutlicht die relativen
Restwerte der Summe der analysierten Mo-
noterpene nach einer Lagerung von 470
Tagen gemald Gleichung 5:

Restwert [% rel.] =

Wert nach der Lagerung [%]

I MONOTERPENE IN DEN SPAT GEHOPFTEN BIEREN [pg/I]

i Lagerzeit470d

0°C 4°C 20°C 30°C
B-Myrcen 47 44 43 40 2,5
Limonen 1,3 11 1,2 1,0 0,9
cis-Ocimen 0,1 0,1 01 <01 <01
trans-Ocimen 08 04 04 0,3 0,2
y-Terpinen 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Summe 70 6.1 6.1 54 38

Tab.2

MONOTERPENE IN DEN SPAT GEHOPFTEN UND ZUSATZ-
LICH HOPFENGESTOPFTEN BIEREN [pg/I]

Lagerzeit470d
frisch

0°C 4°C 20°C 30°C
B-Myrcen 51 43 45 33 25
Limonen 2,2 1,7 1,7 15 11
cis-Ocimen 0,2 0,1 0,1 0,1 <0,1
trans-0ci- 1,3 0,7 0,8 0,8 0,6
men
y-Terpinen 0,2 0,1 0,1 0,1 <0,1
Summe 9,0 6,9 12 58 42

Tab. 3

nahmen aber schon bei 4 °C zu. Die Lage-
rungbei 20 und 30 °Cfiihrte zu einer erheb-
lichen Verarmung an relevanten Hopfen-
estern. Isobutylisobutyrat erwies sich als

etwas stabiler als die anderen Ester.
Abbildung 2 illustriert die gemittelten
Restwerte der wichtigsten zehn Hopfenester
inProzentrelativvon den Ausgangswerten.
Ein Unterschied zwischen dem spét gehopf-
ten und dem hopfenge-

stopften Bier ist gege-
* 100 % P 58

Ein signifikanter Unterschied zwischen
den beiden Bieren kann nicht abgeleitet
werden. Die Werte lagen in allen Féllen
deutlich unter den entsprechenden Ge-
schmacksschwellenwerten, die in der Gro-
Benordnung von 100 pg/1liegen [6].

Carbonsiureester

Die wichtigsten Carbonsaureester des Hop-
fens sind in Tabelle 4 (spét) und Tabelle 5
(spédt +dry) enthalten. Die Verluste fielen bei
0°C tiber die 470 Tage recht moderat aus,

Wert vor der Lagerung [#]

Gleichung 5

ben. Die Aromastoffe

im spit gehopften Bier

machten die gesamte

Hauptgirung mit, bei

der die Hefe noch einiges an z.B. Umeste-

rung in Ethylester bewirken kann. Das Hop-
fenstopfen erfolgte erst nach der Hauptgé-
rung, was zu geringeren Verlusten Anlass
sein konnte. Diese Beobachtung sollte aber
noch genauer untersucht werden.

Eskann zweierlei abgeleitet werden:

B Die sensorischen Schwellenwerte der
Ester werden im Bereich von 5-100 pg/1
genannt [2, 10]. Bereits in den spét ge-
hopften Bieren lagen die Analysendaten
einiger Ester tiber diesen Grenzen, in den

hopfengestopften war das noch ausge-
prégter der Fall.

B Die Alterung der Biere tiber etwa 15,5
Monate bei 20 °C und erst recht bei 30 °C
verursachte eine deutliche Reduktion
der Ester, bei einigen wohl bis zur Unter-
schreitung der sensorischen Schwellen-
werte. Damit ist eine Verdnderung des
Geschmacksprofils von Bieren innerhalb
der Mindesthaltbarkeit denkbar.

Monoterpenalkohole
ImTextabschnitt zu den Transferraten oben
wurden bereits wesentliche Erkenntnisse
von Takoi [8, 9] wiedergegeben, die die Um-
wandlungen von Linalool in a-Terpineol
und Geraniol in B-Citronellol beschreiben.
Das erklédrt, warum in dieser Serie Gerani-
ol in den Bieren nicht bestimmbar war, ob-
wohlrelevante Mengen im Hopfen der Sorte
Hill Melon gefunden wurden (2 mg/100
g). Die Auswertung der Biere beschrinkte
sich daher auf Linalool, a-Terpineol und
B-Citronellol.

Die Tabellen 6 und 7 listen diese drei Mo-
noterpenalkohole der spéit gehopften bzw.
der zusatzlich hopfengestopften Biere. Das
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Linalool erscheint demnach sogar bis 20 °C
relativ stabil, erstbei 30 °Cist ein Verlust von
etwa der Haélfte nachweisbar. B-Citronellol

VOM HOPFEN STAMMENDE CARBONSAUREESTER IN
DEN SPAT GEHOPFTEN BIEREN [ug/l]

. verhdlt sich ganz dhnlich (stabil bis 20 °C,

Lagerzeit470d . o . . .

frisch Verlust bei 30°C). a-Terpineol ist nur bei

0°c 4°c 20°C 30°C tiefen Temperaturen zunéchst noch sta-

Isobutylisobutyrat 49,8 51,9 42,0 31,6 211 bil, bei 20 °C erhoht sich der Gehalt bereits

Butylisobutyrat 12 15 12 08 05 deutlich, bei 30 °Cbetragt der Anstieg dann

— schon ein Mehrfaches (spit: mal 1,6; dry:

LT T IUOCTE il G2 i 2 o mal 3,9). Diese Zunahme des a-Terpineol

3-Methylbutyl-2-methylpropanoat 325 | 287 | 207 10,0 7.8 kann durch den Verlust des Linalool erklirt

2-Methylbutyl-2-methylpropanoat 392 331 227 108 81 werden, was die Feststellungen von Qian
Methyl 4-methylhexanoat 82 | 83 | 76 | 55 | 40 [11]bestitigen wiirde.

Zusitzlich wurde das Linalool gaschro-

Ethyl 4-methylnonanoat 03 05 0.5 05 02 matographisch in seine Stereoisomere

2-Methylbutyl-3-methylbutanoat 8,1 79 5,1 2,6 09 R- und S-Linalool getrennt. Tabelle 8 gibt

2-Methylbutyl-2-methylbutanoat 6,1 5,9 4,0 27 08 die Ergebnisse inklusive des prozentualen

Anteils des S-Linalool tlinalool

Ethyl 4-methyloctanoat 19 | 24 | 21 | 16 | 03 nteils des S-Linalool vom Gesamtlinaloo

wieder. Diese Umwandlung kann einen

Summe 507 446 316 169 121 Einfluss auf das Aroma des Bieres haben,

Tab. 4 da R-Linalool sensorisch um ein Vielfaches

wirkungsvoller ist als S-Linalool. Eine Ver-
schiebung von R- zu S-Linalool geht also

VOM HOPFEN STAMMENDE CARBONSAUREESTER IN hiet . :
.. W, deutlich des Ge-
DEN SPAT GEHOPFTEN UND ZUSATZLICH HOPFENGE- ;ﬂﬁ;ffﬁsbﬁ;;:geZ‘;ﬂﬂgf‘f;ﬂ‘;fBijﬁeifl_

STOPFTEN BIEREN [ug/l] her. Das ist bei 4 °C noch unauffillig, wird

aber bei h6heren Temperaturen evident.
Lagerzeit470d
frisch
0°C 4°C 20°C | 30°C IZusammenfassung
Isobutylisobutyrat 152 146 155 152 17 Im ersten Teil der Studie wurde die Reprodu-
B 42 44 48 30 24 zierbarkeit derBlerh‘erstellung ineiner 2—1.11-
Forschungsbrauerei belegt [7]. Im vorlie-
2-Methylbutylpropanoat 123 87 1 41 59 genden Teil wurde das Datenmaterial hin-
3-Methylbutyl-2-methylpropanoat 108 94,5 96,1 35,6 34,3 sichtlich zweier technologischer Parameter
2-Methylbutyl-2-methylpropanoat 1109 | w5 | 915 | 337 | 319 ausgewertet. So konnten die Transferraten
von Hopfenaromastoffen aus Pellets in
Methyl 4-methylhexanoat 19,5 28,7 245 15,7 132 . b . L
ein untergiriges Bier bei spdt gehopften
Ethyl 4-methylnonanoat 0,7 1,7 2,1 1,5 0.9 (spat) und hopfengestopften (dry) Bieren
2-Methylbutyl-3-methylbutanoat 259 287 294 18,4 6,7 bestimmt werden. Da jeweils Dreifachsude
2-Methylbutyl-2-methylbutanoat 189 | 212 | 225 | 194 | 68 ausgewertet werden konnten, gelten die
ermittelten Transferraten innerhalb des
Ethyl 4-methyloctanoat 38 i 79 e 07 Systems als relativ zuverlédssig. Die Trans-
Summe 1454 1286 1265 591 507 ferraten (in % von den dosierten Mengen)
Tab. 5 ergaben folgende Gruppierungen:
B Myrcen, B-Caryophyllen und Humulen
— <1 %:;
MONOTERPENALKOHOLE IN DEN SPAT GEHOPFTEN B o-+ B-Selinen <1 % (spit), 1-2 % (dry);
BIEREN [pg/l] B Ester 20-40 % (spit), 40-80 % (dry);
B Linalool 60 % (spit), 80 % (dry);
frisch Lagerzeit470d B Sesquiterpenalkohole 8% (spét), 10-
0°C 4°C 20°C 30°C 50% (dry).

- Ferner wurden je ein spit gehopftes und
Linalool 171 178 164 169 8.2 ein hopfengestopftes Bier 470 Tage bei O,
a-Terpineol 57 58 47 9.2 145 4, 20 und 30°C gealtert und auf wesent-
B-Citronellol 13,7 14,2 13,4 12,0 6,8 liche Hopfenaromastoffe mit folgenden
Summe 365 378 365 38,1 295 Ergebnissen untersucht: Die Monoterpene

b6 waren bei kalter Lagerung (0O und 4 °C) re-
lativ stabil, verloren jedoch bei 20 °C etwa
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25 Prozent und bei 30 °C etwa 50 Prozent
ihres Ausgangswertes. Die Carbonsdure-
ester des Hopfens nehmen bei O °C um et-
wa zehn Prozent ab. Die relativen Verluste
steigen auf 60 bis 70 Prozent bei 20 °C und
iber 70 Prozent bei 30°C. Das Gesamtli-
nalool litt nur bei 30°C deutlich. Parallel
stieg a-Terpineol an. Citronellol erlitt erst
bei 30 °C spiirbare Verluste. Die Racemisie-
rung von flavour-aktivem R- zu inaktive-
rem S-Linalool war besonders bei 20 und
30°Czuerkennen.

Ein signifikanter Unterschied im Alte-
rungsverhalten der Hopfenaromastoffe von
spit gehopften und hopfengestopften Bieren
konnte nicht nachgewiesen werden. Aller-
dings wird — ausgehend von einer Abbau-
rate aller Aromakomponenten als Reaktion
1. Ordnung — deutlich, dass sich die Zusam-
mensetzung innerhalb eines tiblichen Min-
desthaltbarkeitsintervallsso verdndert, dass
Auswirkungen auf das sensorische Profil
der Biere unausweichlich bleiben. [ ]
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MONOTERPENALKOHOLE IN DEN SPAT GEHOPFTEN UND
ZUSATZLICH HOPFENGESTOPFTEN BIEREN [pg/I]

Lagerzeit470d
frisch

0°C 4°C 20°C 30°C
Linalool 335 315 335 31,7 15,7
a-Terpineol 9,5 8,9 13,9 22,2 37,0
B-Citronellol 22,8 241 29,1 23,5 131
Summe 65,8 65,1 76,5 774 65,8

Tab. 7

WERTE VON R- UND S-LINALOOL IN pg/l IN DEN SPAT
GEHOPFTEN UND DEN ZUSATZLICH HOPFENGESTOPF-

TEN BIEREN; ...
...Anteil des S-Linalool in [% rel. ] am Gesamtlinalool
frisch 4°C 20°C 30°C
spat dry spat dry spat dry | spat | dry
R-Linalool g/l 14 27 12 25 10 19 5 9
S-Linalool ug/l 2 4 3 6 4 9 b 8

Gesamtlinalool pg/l 16 31

15 31 14 28 10 17

Anteil S-Linalool | %rel. 13 13

Tab. 8
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