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,Was beeinflusst das Hopfenaroma - eine analy-
tische und sensorische Annaherung"“
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Was bewirkt der Hopfen i
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Die wertgebenden Inhaltsstoffe in der Reihen-
folge ihrer Bedeutung

® alpha-Sauren

@® itherische Ole

® Polyphenole
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Die wertgebenden Inhaltsstoffe in der Reihen-
folge ihrer Bedeutung
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Essen und Trinken ist ein ganzheitliches Erlebnis

Riechen:
. Schmecken:
Aromastoffe (350 verschiedene Geschmackss offe

Geruchsrezeptoren auf der (Geschmacksrezeptoren auf der

Riechschleimhaut, Nase - ZURGE, =8, hitte, Mg, =iy,
umami)

pronasal, Rachen — retronasal)

| |

Trigeminales oder taktiles das EEae. E‘?waS' :
Empfinden: Optik, Akkustik, soziale
Physikalsche Rezean denNer- [<— »| Komponenten, Ambiente,
vus Trigeminalis adstrigierend, Stimmungen, Geselligkeit
trocken, voll, spritzig)
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Identifizierung von Olkomponenten mit GC-MS
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Identifikation von 143 Einzelsubstanzen
(mehr als 99 % aller Aromakomponenten)

1) 2-Methyl-4-pentanon

2) 3-Methyl-2-pentanon

3} o-Pinen

4) o-Thujen

5) 2-Methyl-3-buten-2-ol

6) Camphen

7) Dimethyldisulfid

8) Propionsaure-isobutylester
9) Hexanal

10) Isobutyl-isobutyrat

11) B-Pinen

12) Isobutanol

13) Isoamylacetat

14) 3-Penten-2-on

15) S-Methyl-thiobutyrat

16) Myrcen

17) Buttersaure-2-methyl-isobutylester
18) o-Terpinen

19) Hexansaure-methylester
20) Propionsaure-2-methylbutylester
21) 2,3-Dimethyl-3-buten-2-ol
22) 3-Methylbuthyl-isobutyrat
23) Limonen

24) 2-Metylbutyl-isobutyrat
25) Prenal

26) 3-Phellandren

27) 2-Methylbutanol

28) S-Methyl-thioisovalerat 1
29) S-Methyl-thioisovalerat 2
30) Pentylfuran

31) trans-R-Ocimen

32) Hexansaure-ethylester
33) Propionsaure-isopentylester
34) 4-Terpinen

35) Methylisoheptanoat

36) 2-Methyl-1-penten-3-ol
37) cis-B-Ocimen

= Pflanzenbau

10,36
10,58
10,85
11,02
11.48
12,44
13,05
1315
13.44
13,62
14.10
14,40
15,40
16,45
16,60
18,00
19,20
19,35
20,00
20,20
20,38
20,48
20.58
20,70
21.40
21,40
21.74
2247
23,12
2341
23,60
2375
24,20
24,35
24,40
24,65
25,00

38) Methyl-heptanoat

39) p-Cymen

40) R-Terpinol

41) 2-Methybutyl-2-methylbutyrat
42) Oenanthsaure-methylester
43) Tridecan

44) Amylisovalerat

45) 2-Octen-4-on

46) Acetol

47) 3-Methyl-2-buten-1-ol

48) int. Standard

49) 2-Pentensaure-3-ethylmethylester
50) Methyl-2 4-dimethylheptanoat
51) 6-Methyl-5-hepten-2-on

52) Methyl-6-methylheptanoat
53) 1-Hexanol

54) S-Methyl-hexanethionat 2
55) hop ether

56) Isocyclocitral

57) Essigsaure-heptylester

58) Dimethyltrisulfid

59) 4-Mercapto-4-methyl-2-pentanon
60) 3-Hexenol

61) 2-Nonanon

62) Caprylsauremethylester

63) Nonanal

64) Allo-Ocimen

65) S-Methyl-hexanethionat

66) Citronellol

67) Perrilen

68) Caprylsaure-ethylester

69) Propionsaure-he ptylester

70) Isobuttersaure-he ptylester
71) Pelargonsaure-methylester
72) 1-Octen-3-ol

73) o-Cubeben

74) Ylangen

25,55
26,55
27.40
27,42
28,05
28,45
28,64
29,05
29,58
30,68
31,60
31,80
31,92
32,05
32,25
33,00
33,00
34,07
3455
34,70
35.15
3540
35,45
35.75
35.90
36.10
36.21
36,70
36,85
38,07
39,20
39 50
39,60
39,86
4014
40,50
4224

75) Citronellal

76) alpha-Copaen

77) Pelargonsauremethylester
78) 2-Decanon

79) R-Citral

80) Farnesol

81) S-Methyl-heptanethionat
82) 3-Bourbonen

83) 2-Nonanol

84) Benzaldehyd

85) o-Gurjunen 1

86) Methyl-4-nonenoat

87) Isobuttersaure-octylester
88) Linalool

89) Geranylvinylether

90) 2-Undecanon

91) R-Cedren

92) 2-Methyl-3-pentanol

93) Isobuttersaure

94) alpha-Bergamoten

95) B-Cubeben

96) 3-Caryophyllen

97) B-Caryophyllen_int

98) Undecanon

99) Aromadendren

100) 5,5-Dimethylfuranon
101) 4-Decensauremethylester
102) Methylgeraniat

103) Undecansaure-methylester

104) 2-Dodecanon 2
105) Farnesen

106) Humulen

107) 4,7-Selinadien
108) +Muurolen
109) Cedren

110) Methyl-7,8-octadecadienoat

111) Viridifloren
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42,32
4285
43,08
43,20
43,84
43.84
44.00
44,60
44 .90
4529
4534
4540
46,40
46,70
46,88
46.94
48.35
48.60
48.75
49.10
49.50
49.90
49,90
50,03
50,45
50,74
51,74
52.10
53.23
53.51
5413
54,35
54,70
55.45
55.58
55,70
55,84

112) Methyl-geraniat
113) 2-Dodecanon 1
114} Valencen

115) Epizonaren

116) o-Copaen

117) R-Selinen

118) Zingiberen

119) o-Selinen

120) Citral

121) o-Gurjunen 2
122) o-Farnesen

123) Geranylacetat
124) R-Cadinen

125) y-Cadinen

126) 3,7-Selinadien
127) Curcumen

128) Methylsalicylat
129) o-Cadinen

130) e-Muurolen

131) 3,6-Dodecadiensaure-methylester
132) Tridecanon

133) Geranyl-isobutyrat
134) Elixen

135) Calamenen

136) Geraniol

137) Tetradecanon
138) o-Calacoren

139) 2-Pentadecanon
140) Heptansaure

141) Caryophyllenoxid 1
142) 3-Santalol

143) Humulen-2-epoxid

55,94
56.40
56,75
56,85
57.05
57.27
57.39
57.56
58.06
58,07
59.00
59.46
59.50
59,63
59.86
60,55
60.79
61,01
61,61
61.96
62,67
62.84
63,92
64,20
64,95
69.49
69.51
71.60
72.00
73.00
74,50
75,52
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Schlusselverbindungen
,Character impact compounds*

Banane: Isoamylacetat

Gruppe 1: Eine Verbindung pragt das Aroma. } 'i

Gruppe 2: Mehrere Verbindungen pragen das typische Aroma.
Apfel: Ethyl-2-methylbutyrat, Hexanal, trans-2-Hexenal

Gruppe 3: Mit einer groBen Anzahl an Verbindungen kann das
Aroma simuliert werden. & .
Aprikose: Terpene, Lactone, Alkohole, Sauren @

Gruppe 4: Auch mit einer groBen Zahl an Verbindungen kann
das Aroma nicht befriedigend reproduziert werden.

Hopfen, Bier, Wein: Terpene, Ester, Aldehyde, Thiole

- ™ e
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Nach was kann Hopfen riechen ?

Aromaeindricke des Hopfens:
fruchtig — blumig - krauterartig — wurzig - harzig -

suBlich - - Diverse

physiologisch sind nicht mehr als 5 Intensitaten sinnvoll.

gebundene Aromastoffe kdnnen nicht gerochen werden,
Linalool und Geraniol sind teilweise glykosidisch gebunden,
polyfunktionale Thiole sind an Glutathion und Cystein gebunden

R LFL -
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Identifizierung aromarelevanter Verbindungen
mit GC - Sniffing

Aromaaktive Substanzen werden mit der Aromaextraktverdiinnungs-
analyse bestimmt

(Zusammenarbeit TUM: Prof. M. Coelhan, Forschungszentrum Weihen-
stephan fur Brau- und Lebensmittelqualitat)

AEVA = Aromaextraktverdinnungsanalyse

FD = Flavour Dilution Faktor (2")

Geruchsschwellenwert in ug/I

Aromawert = Konzentration/Geruchsschwellenwert

o LFL
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Die wichtigsten Aromastoffe des Hopfens

Myrcen
a-Terpinol
Linalool
Citronellol
Geraniol

Ester (Isobutylisobutyrat,
2-Methylbutyl-isobutyrat)
4-Mercapto-4-methyl-2-
pentanon (4-MMP)

3-Mercaptohexanol (3-MH)

3-Mercaptohexylacetat
(3-MHA)

20 - 2300
1- 10
4 -10
0,4 -4
1-10
3 -35
14 - 47

0 - 0,008

0 - 0,003

0 - 0,003

10 - 125
200
6
40
20

30 -60

0,0001
0,2
0,017

LfL
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Beim Riechen konnen auch Enantiomere unter-
schieden werden

Strukturen und Geschmackschwellenwerte
von R(-) und S(+)Linalool

//,,,,,’h’ OH HO 5 \“\\\\\
S
<€
R(-)Linalool S(+)Linalool
OTgier = 2,2 MG/ OTgjer = 170 g/l

o LFL
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Was beeinflusst das Hopfenaroma ?

1) Sorte:
atherische Ole sind genetisch determiniert

2) Umweltfaktoren:
Jahrgang, Terroir-Effekte (Klima, Landschaft, Boden)

3) Erntezeitpunkt:
Gesamtolgehalt und Olzusammensetzung andern sich

4) Trocknung:
Myrcengehalt nimmt etwa 25-30 % ab, Hexanal nimmt ab,

5,5-Dimethylfuranon nimmt zu

5) Lagerung:
alpha-Sauren bauen ab, kasiger Geruch, Schwefelver-
bindungen entstehen durch Abbau von Proteinen

]
‘l} )
h':‘\, ::}" ]")-.
&
N A
NN 14
e S S 4]
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Von der DNA zu den sekundaren Merkmalen

UmwelteinflUsse,
Klima, Landschaft,
Boden

sekundare

Proteine e o Merkmale und
Inhaltsstoffe

(gl;l LfL 15
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Vergleich Hallertauer Mfr. Hallertau - Tettnang

Hallertau

Mittelwert 0,99 4,41 4,60 4,20
Standardabweichung 0,138 0,515 0,315 0,387
Konfidenzwert (95 %) 0,085 0,319 0,195 0,24
Tettnang

Mittelwert 1,20 4,93 5,58 3,44
Standardabweichung 0,158 0,217 0,151 0,375
Konfidenzwert (95 %) 0,098 0,134 0,094 0,232

Konfidenzwert 95 % =

t(1—-0,05; 9) xs

Vn

o LFL
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Vergleich Hallertauer Mfr. Hallertau - Tettnang

ml/100 g Hopfen

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

Gesamtole

[ ] Hallertau [] Tettnang

o LFL
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Vergleich Hallertauer Mfr. Hallertau -Tettnang

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

%

HH

—

o-Sauren

R-Sauren

|:| Hallertau

[] Tettnang

Polyphenole
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Biogenese 2012 - 2015

10

T1

T2

T3

T4

T5

T6

16.08.2012

21.08.2012

28.08.2012

04.09.2012

11.09.2012

18.09.2012

25.09.2012

14.08.2013

20.08.2013

27.08.2013

03.09.2013

10.09.2013

17.09.2013

24.09.2013

13.08.2014

19.08.2014

26.08.2014

03.09.2014

09.09.2014

16.09.2014

23.09.2014

11.08.2015

18.08.2015

25.08.2015

01.09.2015

08.09.2015

15.09.2015

22.09.2015

LfL
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Biogenese 2012 - 2015

ml/100 g hops Mandarina Bavaria mi/100 g hops Hall. Blanc
3,00 3,00
2,50 |‘ 2,50
2,00 BTl 2,00 oTl
aT2 aT2
1,50 - oT3 1,50 | aoT3
mT4 =T4
1,00 - ET5 1,00 + ET5
mT6 [ - mT6
050 1 i ﬁ T 0,50 - r
0,00 : ‘ 0,00 ‘ (
2012 2012 2013 2013 2014 2014 2015 2012 2012 2013 2013 2014 2014 2015
Hull Stadelhof Hull Stadelhof Hull Stadelhof Stadelhof Huall Stadelhof Huall Stadelhof Hull Stadelhof Stadelhof
ml/100 g hops Hull Melon ml/100 g Hopfen Polaris
3,00 7,00
250 6,00
2,00 oT1 5,00 070
X oT1
oT2 4,00 072
1,50 oT3 oT3
BT4 3,00 ET4
1,00 mT5 mT5
a n a . 2,00 | ate
0.50 T T ( 1,00
0,00 T T 0,00
2013 2013 2014 2014 2015 2012 2012 2013 2013 2014 2014 2015
Hull Stadelhof Hall Stadelhof Stadelhof Hull Stadelhof Hull Stadelhof Hull Stadelhof Stadelhof
M& LfL 20
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Biogenese Callista und Ariana 2016, 2017

ml/100 g Hopfen  Callista ml/100 g Hopfen Ariana

3,00 3,00

2,50 2,50

2,00 2,00

1,50 1,50

1,00 1,00

0,50 |+ 0,50 +——

0,00 T [ ] 0,00 T
2016 2017 2016 2017
Hall Hall Hull Hull

g
NN LL 2
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Biogenese Myrcen, Linalool bei Mandarina Bavaria

v/
llll’lh,

Myrcen Linalool
mg /100 g Hopfen mg / 100 g Hopfen
800,0 oT1 3,0 oT1
700,0 oT2 - aT2
600,0 oT3 2o oT3
>00,0 0 T4 ’ oT4
400,0 R 15 @75
300,0 ET6 1,0 BmT6
200,0
mT7 05 mT7
100,0 '
] mT8 mT8
0,0 0,0
T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 TS

27.8.2013  29.8.2013 | 2.9.2013 | 5.9.2013 | 9.9.2013 | 12.9.2013 16.9.2013 @ 23.9.2013

_"J
{

.

b Pdl b
\ » 0

N |
N
R, &
A ! OEES ©

» LfL .
anzenbau
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Die Olzusammensetzung dndert sich

O

mg / 100 g Hopfen

800,0
700,0 L 2
600,0 /
500,0 € Myrcen
@ Linalool
400,0
/ A -Caryophyllen
300,0 ® Humulen
/ L 2
200,0 / L 4
100,0 ®
A A JAN JAN A

0,0 ——3—% 6 & 5

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Erntezeitpunkt

23
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Biogenese Schwefelverbindungen

S
Dimethyldisulfid: / N S/

Dimethyldisulfid Dimethyldisulfid
0,80 3,50
0,70 3,00
c 0,60 c 2,50
& &
s 0,50 8 2,00
2 o4 £
- ) ) 1,50
?n 0,30 ?n 1,00
3 0,20 N - 0,50
0,10 ‘ ]
’—'_‘J I_ 0,00
0,00 =
CA HC HN MB OT1/ August 19 0,38
OT2/ August 25 0,07 0,03 0,02 0,09 OT2/ August 25 0,27
OT3/ September 1 0,05 0,03 0,22 0,11 O T3/ September 1 0,58
OT4/ September 8 0,02 0,03 0,40 0,09 W T4/ September 8 1,38
ET5/ September 15 0,03 0,08 0,23 0,07 B T5/ September 15 2,00
B T6/ September 22 0,19 0,16 0,72 0,40 B T6/ September 22 3,23

24
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Trocknung

Myrcen nimmt vom Grunhopfen zum getrockneten
Hopfen um 25 -30 % ab

Hexanal (gruner Grasaldehyd) nimmt signifikant ab

O

/\/\)]\H

5,5-Dimethyl-2-furanon (Abbauprodukt der 3-
Sauren) nimmt signifikant zu

O

o LFL
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Bildung von 5,5-Dimethyl-2-furanon

Abbau der beta-Sauren

R= CH(CH.), Co -
R= CH(CHs)CH,CH, Ad-

~
-

(o]
O

/K/\/
i

Hulupinsauren 5,5-Dimethyl-2-furanon

o)
C
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Lagerung und Alterung

Gt’ii:;?

7

,_.L

/

7

OH

A
_— HO

3-Methyl-buttersaure
(Isovaleriansaure)

HO 2
A
HO

n-Humulon

CH

o)
S HOJ\‘/\

2-Methyl-buttersaure

Adhumulon

OH

o]

2-Methyl-propionsdure
(Isobuttersaure)

Cohumulon

=

- LfL

flanzenba

27

Institut fir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung



Lagerung und Alterung

Bildung von Alkyl- und Polysulfiden durch Abbau von Proteinen (schwefel-
haltige Aminosauren wie Cystein und Methionin)

H,S HS==CH, /S\ /S\S/

Schwefel- Methyl- Dimethyl- Dimethyl-
wasserstoff mercaptan sulfid disulfid

NN NN

Dimethyl- Dimethyl-
trisulfid tetrasulfid
Verbindung Geruchs- Geruchseindruck
schwelle ppb

Schwefelwasserstoff 20 - 100 faule Eier

Methylmercaptan 20 verfaultes Gemise, unangenehm

Dimethylsulfid 25 - 60 gekochtes Gemuse, zwiebelig, Gummi

Dimethyldisulfid 3-50 gekochtes Gemtuse, zwiebelig, schwefelig

Dimethyltrisulfid 0,1 gekochtes Gemiuse, zwiebelig, schwefelig
) Dimethyltetrasulfid 0,2 gekochtes Gemise, zwiebelig, schwefelig
o LFL 28
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Welche Substanzen gehen ins Bier uber ?

O hangt vom Brauprozess und Braukunst ab

O allgemein gilt polarere Substanzen sind besser Ioslich als
unpolare

,Similia similibus solvuntur® =
~Ahnliches wird mit Ahnlichen geldst*

O niedermolekulare Ester, Terpenalkohole und Schwefelver-
bindungen sind gut loslich, Myrcen weniger

4

Bei der Kalthopfung gehen vor allem fruchtige und blumige
Aromen ins Bier Uber

4

Hefen kdbnnen Aromastoffe umwandeln, z.B. umestern,
Geraniol kann zu Citronellol reduziert werden
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Vergleich Aroma - Symphonieorchester

Alle mussen: richitig ﬁusammenfsplelen, um Har-

Jmonie zu erzeugen «-*“i" i
’ [

Schrage dsmd manchmal mteressant

7 J - &
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