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Vorwort:

Lebermoose bilden in ihren Zellen, sogenannte @kxrwelche reich an flichtigen
Verbindungen sind. Viele dieser Verbindungen, welctstrukturell sehr

unterschiedlich sind, zeigen eine biologische umarmakologische Wirkung.

In dieser Arbeit wird ein Uberblick tiber einen Tdieser Verbindungen in einigen

ausgewahlten Lebermoosen geben.

Zusatzlich wird die frihere Anwendung der Leberneyasber auch die bis heute

nachgewiesenen biologischen Wirkungen beschrieben.

Abstract:

Liverworts produce in their cells, so called oildoes, that are rich in volatile

compounds.

Many of these compounds are structurally differand show a biological and
pharmacological activity.

In this paper a overview about a part of these @amgs from selected liverworts is
given. In addiction, the ealier application of hwerts but also the biological

activity, that is detected until today, has beescdbed.
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1 Lebermoose

1.1 Allgemein

Im Pflanzenreich werden die Moose zwischen den Mlgad den Farnpflanzen
eingeordnet. Sie sind auf allen Kontinenten der tV¥al finden, Uberleben bis zu
einer Hohe von 6000m und existieren auf ganz ucherdlichen Substraten wie
Erde, Blatter, Felsen, Exkrementen oder auch d&afnlden Tieren. (1)

Bei der Entwicklung und Fortpflanzung wechseln sialei Generationen ab, welche
sich im Aussehen sehr stark von einander untemehei Die eigentliche
Moospflanze ist der Gametophyt, welcher in sei@etikernen die Erbanlagen
enthdlt. Am Gametophyten befinden sich die Anthend (bilden mannliche
Spermazoiden) und Archegonien (bilden weibliche el#n), beides sind
SproRRabschnitte an welchen die Geschlechtsorgabédefe werden. Durch die
Verschmelzung der beiden Sprossabschnitte entstebtZygote aus welcher sich
der Sporophyt entwickelt. Er bleibt zeitlebens datn Gametophyten verbunden und
wird von ihm ernédhrt. Durch die unterschiedlicheg@nrisation des Gamethophyten
und Bau des Sporophyten kann man die verschied@rten der Moose gut von

einander unterscheiden. (1)

Eingeteilt werden die Moose in Laubmoose, Leberraomsd Hornmoose. In der
vorliegenden Arbeit werden hauptsachlich die AdenLebermoose auch Hepaticae

oder Bryophyta genannt. (2)

1.2 Klassifikation der Lebermoose

1. Klasse: Marchantiopsia — komplex gebaute thalléebermoose

1. Unterklasse: Spaerocarpidae
2. Unterklasse: Monocleidae

3. Unterklasse: Marchantidae

(1]



2.Klasse: Jungermanniopsia — einfach gebaute #wabfider foliose Lebermoose

1. Unterklasse: Haplomitriidae
2. Unterklasse: Metzgeriidae

3. Unterklasse: Jungermaniidae (1)

1.3 Merkmale der Lebermoose

Protonema selten vorhanden
Sporophyt/Gametophyt- mit plazentalem Spalt
Verbindung

Blepharoplasten Basalkorper ungleich lang,

nicht versetzt, mehr oder

weniger  Tubuli, Apertu
vorhanden

Geil3eln zahlreich, linsenférmig

Pflanze thallds oder folios, dann |3

zeilig beblattert

Blatter ohne Rippe

Zellnetz isodiametrisch

Wuchsform plagio- oder orthotrop
Scheitelzelle 2-3- schneidig

Olkorper vorhanden, mit Membran, einer

bis zahlreich, oft spezifische
Form und  GrolRe, mit

atherischen Olen

Rhizoiden Zapfchenrhizoiden

UJ
—

(bei Marchantiopsida) son

glatt oder selten fehlend

Gametangien exogen teilweise im Thallus
versenkt

oder blattachselstandig

Sporophyt sehr kurzlebig, rein vom

(2]



Gametophyten ernéhrt

Embryoentwicklung nur Querteilung der Zygote

Wachstum zuerst Entwicklung der Kapgel,

dann Streckung der Seta

Seta aus dunnwandigen Zellen ohne
Zentralstrang
Spaltéffungen keine
Artenzahl Ca. 4500
Tab. 1 (1)

Die Bezeichnung Lebermoos leitet sich von der (Giestaiger Lebermoose wie zB.
Marchantia ab. Im Mittelalter hat man nach dem dait ,similia similibus® mit

Heilpflanzen behandelt und da diese Art der Moaseremenschlichen Leber im
Aussehen sehr ahnlich waren, wurden sie zur Bebhagdvon Lebererkrankungen

eingesetzt. (1)

Lebermoose sind ganz unterschiedlich aufgebauer&its konnen sie foliés, auch
beblattert genannt, aufgebaut sein, dann gliedart sie in Stamm und Blattchen.
Anderseits kann der Aufbau auch thallos sein, Eppig. Hier fehlt die Gliederung
in Stamm und Blattchen. Der Thallus kann starkedéhziert sein wie bei den

Marchantiales oder auch einfach aufgebaut wie &eiddingermaniales. (1)

Ein sehr wichtiges Merkmal der Lebermoose ist dashsinden sein der Olkorper,
welche sich im Thallus oder, wenn vorhanden, in Béitzellen befinden. Diese
Olkorper welche von einer Membran umgeben sindhaten atherische Ole und
kommen bei 90% aller Arten von Lebermoosen vor. Sied spezifisch far

Lebermoose und werden oft als Bestimmungsmerknmadesetzt, da sie sich in
Grol3e, Farbe und Form zwischen den einzelnen Atk unterscheiden. Bei der
Bestimmung dieser Art von Moosen muss immer friscihdaterial verwendet

werden, da durch die Fliichtigkeit der &therischém dde Olkorper beim Trocknen

verschwinden. (1) (3)

3]



2 Verwendung der Moose in fritheren Zeiten

Das Wissen, dass Moose in der Vergangenheit alsiriaterialien eingesetzt
wurden ist bekannt. Der Nutzen lag vor allem imkpsghen Gebrauch. Sie wurden
als Teppiche, Fillstoffe, Dichtungsmaterialien wreles mehr genutzt. (1) (5)

Beispiele fur die Nutzung der Moose in friherent&iei

Fullmaterial fur Kopfkissen, Matratzen, Decken

Sargfullstoffe

Dichtungsmittel fur Ritzen in Holzwanden, Kamingn,

Bootsplanken

Verpackungsmaterial fur zerbrechliche Ware

Feuchthaltestoff bei Pflanzen oder Gemuse

Umwicklung von Pfeilspitzen wegen der Verletzundabe

Dekorationszwecken — noch heute in Verwendung

Dungemittel — noch heute im Einsatz
Tab.2

Dass, Moose auch im medizinischen Gebiet zahlreich Einsatz gefunden haben,
ist ein nicht sonderlich bekanntes Wissen. Wenn sielm die alten Krauterbucher
durchschaut, dann gibt es zahlreiche Hinweise urescBreibungen auf die
arzneiliche Anwendung einzelner Moosarten.

2.1 Auszige aus alten Kriuterbiichern und Schriften

2.1.1 Hortus sanitatis

Hortus sanitatis, Stral3burg 1536, CCXLXII (B)

Steinleberkraut — Epatica (lat., griech. Lichen)
= Brunnenleberkraut/Steinflechten
ital. Epatica figatella/Gall. Hepatica

(4]



Beschreibung: wachst an kalten feuchten Orten/ @m 8teinen vom Brunnen/ ein
flechtendes grinenes saftiges grobes Kraut/ oheeg8t/ Blatt und Samen/ jedoch
wachsen etliche Stiele zwischen den Blattern héralasauf kleine gestrinte

H&aupter/ aber keine echten Stengel/ keine Blunmrdesn viel meht Tafeln

Kraft und Wirkung: das griin riechende LeberkrautWein gesotten/ oder sonst
dartiber gestrunken/ helfet verzehrter Lunge undet/elvehret aller Hiz/ stillet den

HauptfluR/ so stets herab im Hals felt/ ist mehtzh¢éh/ weder es geachtet wird/ zu
vielen Breiten des Leibes/ von Hiz entstanden. EHiaster oder Zrefenen von
gemelcktem gedorrtem Kraut gemacht/ mit Zucker oalederen Specerencen
abberent/ ist abgemeldten Gebresten der Lunge taeltich.(7)

Hortus sanitatis, Stral3burg 1536, CCXLVII (D)

Edel Leber — Trifolium aureum — Glublin Klee

=Vulgo trifolium magnum

Beschreibung:Dieses Kraut gewinnet Blatter wie Wefez/ jedes in drei Teile
zerteilt/ hat kleine haarrechte Stenglein/ gewinneMarzen weil} lichtblaue Violen/
wie Buchampfer/ auch jedes auf sonderen Stenghaimfh/ denen werden rauhe
Kndpflein/ die bringen den Samen langlecht wie Agie

Kraft und Wirkung: dieses Kraut in Wein gezottefihét die verstopfte Leber und
treibt den Darm/ reinigt Nieren und Blasen. Ist féelzu aller Verzehrung/ l6schet

allerlei Hitz/ dergleichen tut auch das Wasser War gebrannt(8)

2.1.2 Krauterbuch - von aller Krauter und Gewiirzen

Krauterbuch — von aller Kréduter und Gewiirzen, 1&X¥2

Leberkraut — Lichen

griech./ lat. = Lichen aber sehr oft auch Bryen =oRigenannt/ denn es wachst an
feuchten Steinen die oft mit Wasser besprengt wextie Mosse.

Diese Kraut wie ein Pflaster Ubergelegt/ stoppt dat/ mehret der Hitze und
hitzige Geschwulste und heilet die Flechten.

Reutet mit Honig vermischt und tbergelegt die Gemif aus und heilt die Flisse so

im Munde und auf die Zunge fallen sehr fein zur{@k.

(5]



Krauterbuch — von aller Krauter und Gewiirzen, 1&1%H

Gemol3 — Bryon — Muscus

Gemol3, bei den Greichen — Bryon, zu Latein Mussusl an den Leberbaumen,
Pappeln, Eychbaumen gefunden/ der allerbeste abeden Leberbdumen. Der
nechste nach solchem besten an den eissen Pappeiab&der beste unter bend'n
soltfen weil3 und eines guten starcken Geruchsgcewarze wird verworfen.

Dieses Gemol3 hat eine Tugend und Kraft/ dal3 esrtunea zeucht. Die Frauen
sizen nutzlich in Wasser/ da Gemof3 in gesottenwitler die Gebrechen der
Geburtsglieder/ auch wird es vermischt/ under da@echenden Salben/ dem Ol
eine rechte Dicke und Geruch zugeben/ und sondetitter die Salben/ welche
Unguentum balaninum/ griech. und zu Latein genemmed. Auch wird dieses

Gemol3 vermischt under die wohlriechende Vermisan/ngelche man zum Rauch
anzuzinden berytet/ und under die Salben/ welcleglenvidie Mudigkeit werden

gemacht(10)

2.1.3 Blackwell’s Kriauterbuch

2.1.3 Elisabeth Blackwell Sammlung der GewdachseadBlell’'s Krauterbuch),
Band 1, Ndrnberg, 1757

Tab. 336: Erdleberkraut
wurde als Tollwutmittel verwendet: Dieses ist cdagje Pflanze welche der grol3e
Doctor Meud als ein befundenes Mittel wieder délenaHundsbiss erfunden.

Tab. 335: Lungenkraut

man bediente sich derselben, das innerliche Bluteth den allzustarken Fortgang
der weiblichen Reinigung zu stillen. Das gemeinkk Ydoauchet ihn bei allen Lungen
und Brustkrankheiten, als Saft auch als ein auf¥otliches Mittel in der
Gelbsucht(11)

Tab. 207: Hepatica, Edel Leberkraut
gutes Wundkraut und in denen Krankheiten der Lgbeihmet(11)

(6]



Tab. 60: Asperula odorata — Waldmeister, Waldmannksteinleberkraut

man halt dieses Kraut sehr dienlich fiir die LebarEntziindungen derselben, bei
Verstopfung der Galle, Blasen und der Gelbsuche Dieutschen legen es in
manchen Orten in den Wein, wie sich die englanden @&oretsch und der
Bibernellen bedienten, zu Starkung des HerzensEumdinterung der Geister. Das
frische Kraut wird von dem Landvolk gequescht, and hitzige Geschwilsten,

Entziindungen und frische Wunden gel€iit)

2.1.4 Das Krauterbuch des Hieronymus Bock

2.1.4 Das Krauterbuch des Hieronymus Bock, 157[/T&l 1, Kapitel 179, S233

(407) Marchantia polymorpha-Brunnenlebermoos

Das kaltfeucht kriechend Leberkraut mag innerlictd @uf3erlich gnitzt werden/das
grun kriechend Krautlein in Wein gesotten..., hediet versehrte Lunge und Leber,
wehret aller Hitz, stellet den Hauptflul3 so stétsatin in den Hall3 fallei(12)

2.1.5 Das Worterbuch der deutschen Pflanzennamen

2.1.5 Das Worterbuch der deutschen Pflanzennamarzdill, Teil 3, Seite 58

Marchantia polymorpha L. — Sternlebermoos

Lat. Polymorphus — vielgestaltig / alte Namen: éohpetraeus, lichen saxatilis,

hepatica, hepatica fontana, leberkrut

Lebermoos mit flachen, gabelig verzweigten, der eldage anliegenden

Vegetationskorper. Es kommt h&aufig an nassen Btefle feuchten Felsen, Mauern,
an Bachen, Quellen, auch in Schachten von Ziehlemunror. Der Signaturlehre

zufolge fand die Pflanze gegen Leberleiden Verweagdu., in wein gesotten oder
sondt dartiber gedruncken heilet die verseerte lwngel leber (Bock 155113)

(7]



Wie schon im Kapitel 1 erwédhnt, hatte man frihexr Annahme, dass wenn die
Oberflache der Pflanzen Ahnlichkeiten mit den Osgaaufweisen, diese auch bei
Erkrankungen derselben Organe Linderung schaffererfistanden auch die Namen

der Moose.

Wie man bei den Beispielen sehen kann werden dieekien Vertreter immer
makroskopisch beschrieben, um eine Verwechslung anderen Pflanzen zu
verhindern und zusatzlich wird angegeben wo sidirmen sind. Dartber hinaus
wird auch die Anwendung beschrieben wie z.B. bedrlEberkraut. Einerseits kann
man einen alkoholischen Auszug mit Wein einnehmamgjerseits ist auch ein
Aufguss mit Wasser moglich. Ein weiteres Beispgldas Gemol3, hier wird das
Moos als Sitzbad fur Frauen empfohlen wegen seidstringierenden Wirkung, vor
allem nach einer Geburt. Beim Lungenkraut wird @®nsatz gegen zu starke
Menstruationsblutungen beschrieben, ganz im Gegerdazu das Erdleberkraut,

welches bei Tollwut Anwendung fand.

Das sind nur einige von vielen Beispielen aus demwéndungen der Moose. Die
Menschen haben schon sehr frih erkannt, dass M@dsle an wirkungsvollen
Inhaltsstoffen sind.

3 Inhaltsstoffe der Lebermoose

3.1 Allgemein

Wie schon im vorherigen Kapitel beschrieben, wusddr frih erkannt, dass
Lebermoose viele spezielle Eigenschaften besitzehdeshalb die Identifizierung
der Inhaltsstoffe ein wichtiges Thema darstelltg. (

Die Untersuchungen der einzelnen Inhaltsstoffe dielh lange Zeit als ein sehr
schwieriges Unterfangen dargestellt. Friher brauciman gro3e Mengen an
Untersuchungsmaterial, welches bei den eher klewaghsenen Moosen nicht
vorhanden war. Mit dem Fortschritt der Technik waualich dieses Problem gelost
und die Erforschung Uber die Isolierung und Idengfung der Inhaltsstoffe der

Lebermoose kam in Rollen. (2)

(8]



Von den drei Gruppen der Moose sind die Leberm@segenauesten untersucht
worden, da bei ihnen eine groBe Menge an Inhaftsstmrliegt, welche sich

hauptsachlich in den Olkorpern befinden. (2)

Bei den Untersuchungen entdeckte man eine ersthenVielfalt an seltenen und

auch neuen Verbindungen, einschlief3lich auch bishkeekannten Strukturtypen. (2)

Ein Uberblick Uber die haufigsten Verbindungen @bermoosen ist in der folgenden
Tabelle aufgelistet. (2) (4)

Terpene
* Monoterpene
* Sesquiterpene
» Diterpene
» Triterpene

* Tetraterpene

Steroide

Prenylchinone

Phenolische Verbindungen
» Benzoesaurederivate
* Zimtsaurederivate
* Bibenzylderivate
* Bis(bibenzyl)-Derivate
* Phenolether
* Alkylphenole
* Flavonoide
* Acylflavonoide
* Chalconderivate

* Aurone

Alkaloide

Tetrapyrrole

S-Acrylate

Naphthalinderivate

(9]



Phenanthrenderivate

Vitamine
Tab.3

Besonders haufig und mit hoher Anzahl an verschiedeStrukturen sind die
flichtigen Terpene in den Olkdérpern der Lebermoesereten. Terpene sind aus
Isopreneinheiten aufgebaut und werden nach derbAnkeer Kohlenstoffatome in
Monoterpene (&), Sesquiterpene (¢, Diterpene (Gy), Tetraterpene (£)
eingeteilt. In den atherischen Olen kommen jedaahdie Go, Cis und wenige Go—

Korper vor.

Ein charakteristisches Merkmal bei den Lebermoadsendass viele der Terpene,
hauptséachlich Sesqui-, und Diterpene, EnantiomereMerbindungen sind, welche

in héheren Pflanzen gefunden wurden. (2) (4)

Die Monoterpene sind zusammen mit verschiedenenatischen Verbindungen fir
die verschiedenen Duftnoten einiger Lebermoosanenantwortlich. Fir die
scharfen und bitteren Geschmack und Wirkung sindegen die Sesqui-, und

Diterpene verantwortlich. (2) (4)

3.2 Inhaltsstoffe ausgewihlter Lebermoosarten

3.2.1 Jungermanniales

Bazzanioidea: typische Marker sind SesquiterpeneideMarbatane und Bazzanane

Bazzania pompeandu,3p-Di(3,4-dihydroxyphenyl)-2,43-dibazzanenyl-
cyclobuten-dicarboxylat

Bazzania tridenses gibt 2 Chemotypen mit unterschiedlichen Markern

1. Chemotyp:Aromadendranketon, Tridensenon,
Monocyclofarnesan wie Tridensenal

2. Chemotyp: 7-Hydroxycalamenen

Lepidozioideae: reich an verschiedenen Sesquitergen

[10]



Lepidozia vitreaSesquiterpenoide wie Bicyclogermacran, Vitran, ESouen
Zusatzlich auch Prenylbibenzyl welche eigentlighigghe Marker

der Radulaceae sind

Calypogeiaceae: typische Marker sind 1,4-Dimethytlz und deren Analoga

Calypogeia tosanahat als Hauptkomponente 7-Hydroxycalamenen

Plagiochilaceae: sehr grof3e Gruppe mit untersablesti Inhaltsstoffen

Plagiochila fruticosa:cyclische und acyclische Bis-bibenzyle mit 2-3-
Secoaromadendranen wie Isoplagiochin A und D

(makrocyclische Bishibenzyle)

Plagiochila sciophila:Aromadenran- und Humulan-Sesquiterpenoide und

Fusicoccan-Diterpenoide

Radulaceae: reich an aromatischen KomponentenylBilgenzylen und Bibenzylen

Radula perrotteitii:stellt eine gro3e Ausnahme unter dieser Familigldan als
Hauptkomponente enthaltet es 3,4,5-Trihydroxy-2-(3-
methylbutenyl)- bibenzyle und Derivate zusatzlicicim
Perrottetin, Cannabinoidderivate, Isoperrottetinnl
Flavonoide (sehr spezifisch fir Radulaceae)

Porellaceae: sehr komplexe Gruppe, wird in 9 veesidme Chemotypen eingeteilt

Porella acutifolia subsp. tosangehért zum Germacrean-Pinguisan-Sacculatan-
Chemotyp

Porella japonica:gehoért zum Guaiane-Chemotyp

Beide PorellaArten enthalten die gleichen Sesquiterpenoide Wiaeguisane,

Germacrane, Guaiane, Sacculatane und Perrottetinale

[11]



Porella perrottetianaPerrottetianal, Labdan, (e-Eudesmanol (ein Alkohol,
welcher ein typischer Marker f@. perrottetianast) (16)

3.2.2 Metzgeriales

Pelliaceae:

Pellia endiviifolia: Sacculatal und Derivate,Perrottetin und Perrottéliia
methylether, Africanan-Sesquiterpenoide (kommeateinNatur

nur sehr selten vor)
Makinoa crispatahat 3 Chemotypen

1. Chemotyp (Japan): Sesquiterpenoide wie Eudesmanolid
Crispatanolide und Drimane
2. Chemotyp (Japan): Dactyol und Bicyclogermacrene3

3. Chemotyp (Taiwan): Makinin (Abeoabietan-Diterperoid

Pallaviviniaceae:

Pallavicinia subciliata:Labdan-Diterpenoide:typische Marker, welche in kein

anderen Pallavicinaceae-Art gefunden wurden

Riccardiaceae: reich an verschiedenen Sesquitegemaond aromatischen

Komponenten

Riccardia multifia subsp. decrescemsakrocyclische Bis-bibenzyl-Derivate wie
Riccardin A und B, Prenylindole wie 5-
Hydroxy-3,4-dimethoxy-9,10-dihydro-
phenanthrene, Cyclisches Bisbibenzyl wie
Pusillatin Marchantin | (16)

3.2.3 Marchantiales

Grimaldiaceae:

[12]



Reboulia hemisphaerica subsp. orientaliat 3 Chemotypen

1. Chemotyp (Japan): Aristolan und
deren Methylether-Derivate

2. Chemotyp (Japan): Gymnomitran
und Bibbibenzyle, Marchantin C
und O

3. Chemotyp (Japan): Gymnomitran-
Cupran-Sesquiterpenoide wie
Gymnomitral,
Cyclopropanecuparenol
Epoxycupar-3-en Marchantin C

Conocephalaceae:

Wiesnerella denudat&ermacranolide, Guaianolide, Tulipinolide, Costiohel
hat 3 Chemotypen

1. Costunolid-Guaianolid-Chemotyp
2. Costunolid- Chemotyp
3. Guaianolid- Chemotyp

Conocephalum conicunmat 3 Chemotypen

1. Chemotypp-Sabinen-Chemotyp

2. Chemotyp: Bornylacetat-Chemotyp

3. Chemotyp: Methylcinnamat-Chemotyp
zusatzlich sind noch Flavonoide enthalten

Conocephalum japonicun@ermacranolid, Limonen

Marchantiaceae:

Marchantia paleacea subsp. diptetdarchantin-Bibenzyle, Paleatin A,
Isomarchantin C, 2-Hydroxy-3,7-dimethoxy-
phenantren, Labdan, Acetogeninlacton,

Marchantin C, Isoriccardin C
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Dumorteria hirsuta:es gibt einige Chemotypen, sie unterscheiden siclalem in

dem Gebiet wo sie vorkommen

1. Argentinien: Dumortan-Sesquiterpenoid, Marchantjn C
B-Barbatenp-Caryophyllenoxid

2. Ecuadorao-Pyron-Derivate, Dumortin A-C,
Luteolinflavonoide

3. Brasilien: Sesquiterpenoide wieCurcumen, Isoguaien,
(2)-y-bisabolen

4. Japan: Riccardin, Marchantin C, Isomarchantin C,

Germacrane (16)

4 Biologisch aktive Substanzen in Lebermoosen

Lebermoose werden in der heutigen Zeit nicht alBnaipflanzen anerkannt. Doch
das war nicht immer so. Schon die Ureinwohner vade&n Lebermoose, zur Paste
verrieben, als Umschlag bei Wunden. Die Bewohner ldenalayas mischten die
Asche der verbrannten Moose mit Fett und Honig werevendeten dieses Mischung
als Brandsalbe, welche eine heilende und lindewatkung hatte. (1) (3) (14)

Wie schon im Kapitel Uber die Anwendung der Lebeys®in friilheren Zeiten,
wurden viele Lebermoose wegen ihrer Ahnlichkeit mignschlichen Organen bei
Erkrankungen ebendieser Organe eingesetzt. So vdasld ebermoo#larchantia
polymorpha als Mittel gegen Lebererkrankungen verwendet. St zur
Reinigung der Leber, anderseits auch um Entzindungéeilen. Die Ureinwohner
des Himalayas wiederum, verwendekdarchantia polymorphdei Geschwiren und
Abzessen, und das Lebermdoisca sppals Entwurmungsmittel. (15)

Durch die neuen Untersuchungsmethoden in der hexutigeit, hat man die
zahlreichen Inhaltsstoffe isolieren kdnnen und war Stande die biologischen

Wirkungen, welche die verschiedenen Lebermoosdwevorrufen, zu bestimmen.
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4.1 Charakteristische Duftstoffe in Lebermoosen

Fast alle Lebermoose entwickeln sehr spezifischinDien, wenn man sie zerreibt.
Wie schon erwahnt, sind daftr die flichtigen tegéen und aromatischen

Komponenten verantwortlich, welche in den Olkorplekalisiert sind.

Die Duftmarke erstreckt sich Uber eine breite H&elon Geriichen wie suflich,
holzig, moosig, pilzartig, meerestang-ahnlich, alvech gemuseartig wie Karotten.

Einige Beispiele sind in der folgenden Tabelle alifget. (14)

Inhaltsstoff Duftnote Lebermoose

Bicyclohumulenon holzig, wald-&hnlich Plagiochila sciophila
Moosig

(-)-Sabinen campher-ahnlich Conocephalum conicum

(+)-Bornylacetat Streng pilzartig Conocephalum japonicum

Methylcinnamat

(+)-Bornylacetat streng suf3lich Wiesnerella denudata
a-Terpinen pilzartig
B-Phellandren
Terpinolen
a-Pinen,B-Pinen

Camphen

Tab.4

4.2 Scharfe und Bitterkeit der Lebermoose

In einigen Arten von Lebermoosen wurden Substamiert, welche eine Scharfe

oder auch Bitterkeit aufweisen. Man vermutet, dassermoose die Eigenschaften
dieser Stoffe als Schutzmechanismus gegen Fredsfeimsetzen. Zusatzlich kann
es auch eine Erklarung sein fur die Anwendung ddrekmoose bei Rheuma, wie es

friher einige Ureinwohner gemacht haben. (14) (5)
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Die folgende Tabelle zeigt einige Beispiele vorsdie Verbindungen.

Inhaltsstoff Lebermoose

Sacculatal Wiesnerella denudata
Diplophyllolid Pellia endiviifolia
Ent-7a-hydroxydiplophylloid

Tulipinolid

PlagiochilinA Plagiochila fruticosa
Plagiochilin | Plagiochila ovalifolia
Hydroxy-Sesquiterpenlacton Porella acutifolia subsp. tosana
Tab.5

4.3 Antibakterielle, antifungale, antivirale und anitmikrobielle
Eigenschaften der Lebermoose

Dass, Lebermoose diese Eigenschaften besitzen,ewagidon lange vermutet, da
viele Arten der Lebermoose in Symbiose mit Pilzdercanderen Organismen leben

ohne das diese dem Moos Schaden zuftigen.

Bei einigen Arten der Lebermoose sind die einzeMerbindungen, welche diese
Wirkungen hervorrufen, bekannt. Bei anderen Art@i3sman nur Gber die Wirkung
des Gesamtextraktes Bescheid, denn die einzelnekulMgiskomponenten konnten
bis heute noch nicht isoliert werden. Die Verbingem stellen eine grofRe Vielfalt an
unterschiedlichen Strukturen dar. (1) (14) (15)

Inhaltsstoffe Wirkungen Lebermoosart
Sacculatal antibakteriell Pellia endiviifolia
gegen
Streptococcus mutans
Lunularin antimikrobiell Dumortiera hirsuta
gegen
Pseudomonas aeruginosa
Marchantin A antibakteriell Marchantia polymorpha
gegen Bacillus cereus
Pseudomonas aeruginosa,
Salmonella typhimurium,
Staphylococcus aureus,
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Alcaligenes faecalis

Marchantin A

antifungal Marchantia polymorpha
gegen
Alternaria kikuchiana
Aspergillus fumigatus,

Aspergillus niger, Candid

albicans, Saccharomyces

55

cerevisiae
Marchantin A antiviral Marchantia polymorpha
Marchantin B gegen HIV-1 Porella perrottetiana
Marchantin D
Perrottetin F
Paleatin B
Riccardin D antifungoral Marchantia polymorpha
gegen

Fluconazolresistente
Candida albicans

(in  Kombination  mit

Fluconazol wird die

Wirkung verstarkt)

Neomarchantin A
Riccardin D
13,13"-O-isopropyliden
Riccardin D

antifungoral
gegen
Candida albicans

Marchantia polymorpha

Lepidozenolid

antibakteriell
gegen
Methicillinresistente
Staphylococcus aureus

Lepidozia fauriana

Riccardiphenol C

antibakteriell
gegen
Bacillus subtilis

Riccardia crassa

Tab. 7

4.4 Cytostatische Eigenschaften der Lebermoose

Forscher sind immer auf der Suche nach neuen keatftslenden Wirkstoffen, nicht

nur synthetischer Art sondern auch Naturstoffe eerdahlreich untersucht. Aus

diesem Grund wurden auch die Lebermoose auf diggmn&chaften hin erforscht.

Man entdeckte zahlreiche Verbindungen aus mehiszbarmoosarten, welche eine
tumorhemmende Wirkung aufweisen. (1) (14) (15)

Inhaltsstoffe

Wirkungen

Lebermoosarten

Sesquiterpenlactone
Eudesmanolid,

W

eytotoxisch gegen P-38
lymphozytische

8Bazzania pompeana
Makinoa crispata
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Germacranolid, Leukemiezellen Plagiochila fruticosa
Guajanolid Porella japonica
Porella perrottetiana
Radula perrottetii

20-5B-dihydroxybornane- | cytotoxisch gegen Conocephalum conicum

3-cinnamat HepC2-Zellen

Lunularin cytotoxisch gegenDumortiera hirsuta
HepC2-Zellen

Perrottetianal A cytotoxisch gegen HL-6@orella perrottetiana
und KB-Zellen

Tab.6

4.5 Muskelrelaxierende Eigenschaften der Lebermoose

Marchantin A ausMarchantia polymorphaund &ahnliche Bis(bibenzyl)-Derivate
haben eine strukturelle Ahnlichkeit mit dem Musk&lxans Tubucurarin. Aus
diesem Grund hat man das Bis(bibenzyl) Marchantaugh auf muskelrelaxierende

Wirkung getestet und das Ergebnis war positiv.

Der Wirkungsmechanismus von Marchantin A in die®aneich, ist aber bis heute
noch nicht geklart worden. (14) (15)

4.6 Keimungsfordernde und - hemmende Eigenschaften der
Lebermoose

Huneck & Meininger (1990) haben bei dem sogenanpkeassetest” festgestellt,
dass die Keimungsrate von Pflanzen erhdht werden,kaenn man Moosextrakte
verwendet. So wurden viele Moosarten untersucht dag Resultat war ganz

unterschiedlich.

Einige Lebermoosarten férdern zwar das Wachstumer abur jenes der
Keimpflanzen. Andere Arten wiederum fordern nur d&achstum der Wurzeln.
Einigen Arten rufen auch das genaue Gegenteil hedenn bei ihnen wurde eine

keimhemmende Wirkung nachgewiesen.

Die keimungsférdernden Eigenschaften werden z.BLderularsaure zugeschrieben,
welche bei vielen Lebermoosarten stark verbreste{1) (14) (15)
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4.7 Biozide und fralhemmende Eigenschaften der Lebermoose

Es ist weitgehend bekannt, dass Moose kaum vondBepéan befallen werden.
Obwohl sie in ihrem natirlichen Lebensraum, wie. al Waldboden, auf Holz, auf
Steinen mit Organismen, wie Bakterien, Pilzen, K&feSchnecken und vielen
anderen zusammenleben, werden die Lebermoose wedeihnen befallen noch

gefressen.

Das Interessante daran ist, dass die Lebermodsenigiat wie hohere Pflanzen mit
Borke oder WachslUberzug dagegen schitzen. Der Grwadum sie nicht
angegriffen werden ist, dass sie im Laufe der Biumiu chemische

Abwehrmechanismen entwickelt haben, um sich soilw@am Feinden zu schiitzen.

Diese Wirkung war schon sehr frih bekannt, wie mianden vielen alten
Krauterblchern und Schriften nachlesen kann. Breen letzten 40 Jahren wurden
diese Eigenschaften wieder entdeckt und man bedenExtrakte der Lebermoose

genauer zu untersuchen.

Die isolierten Verbindungen stellen ganz untersiliehe Strukturklassen dar und

sie unterscheiden sich auch in ihrer WirkungsstdKe(15)

Inhaltsstoffe Wirkungen
Plagiochilin A fraBhemmend gegen Insekten und
Motten

giftig fur Mause

Polygodial insektizid gegen Larven von Mosquitos
Zeigt eine starkere Wirkung gegen
Insekten als das Reppelent DEET

fischtoxisch

Pinguison fraBhemmend gegen Insekten
Diplophyllin fischtoxisch

Frullanolidin fischtoxisch

Tab.8
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5 Nutzung der Moose

Moose werden in der heutigen Zeit nur noch begrgeztutzt, und wenn dann
hauptséachlich in 6kologischen Bereichen. Es istabhek dass Moose friher ein
weitaus Dbreiteres Einsatzgebiet hatten, wie schonKiapitel 2.1 in den alten

Kréauterblchern eingehend beschrieben wurde. (1)

5.1 Dekorationsmaterial

Heute werden Moose grof3tenteils als Dekorationsmbtgenitzt. Fast jeder kennt
Moose als dekoratives Fullmaterial in Garten, aberfinden auch Verwendung als
Tischschmuck oder als Dekorationsmaterial fur Wadmskrippen. Des Weiteren
stellen die Moose in der japanischen Gartenkunsh eehr wichtiges

Gestaltungselement dar. In diesen japanischen Gévezden fast alle Moosarten
verwendet. Durch ihre Verschiedenartigkeit, wie uterschiedlichen Grinténe und

Formen, kénnen die Gestalter einzigartige Effektéeten. (1) (6)

5.2 Torfmoose

Einige Moosarten, wie die Torfmoose, sind vor alieml.Weltkrieg sehr stark zum
Einsatz gekommen, so wohl auf deutscher als au€¢hdew alliierten Seite. Sie

besitzen eine wesentlich hohere Fahigkeit zur Wasfmhme als

Baumwollkompressen und haben eine zusatzliche edtzigshemmende
Eigenschaft. Sie wurden auch als Isoliermateriggen ihrer kithlenden Wirkung,
verwendet. In Nordamerika werden Torfmoose nochieheur Herstellung von Vlies
verwendet, aus welchen Binden fir Menstruationsibigen und auch Windeln far
Sauglinge hergestellt werden. Gerade als Windefersanicht nur die Saugfahigkeit
von Vorteil, sondern auch die antimikrobielle Winku Zusatzlich sind Torfmoose
wohl am besten bekannt als Aroma fir eine bestimBuete des schottischen
Whiskys. (5) (6)
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5.3 Bioindikatoren

Zur Bestimmung von Umwelteinflissen kommen vor ralleebende Organismen
zum Einsatz, da sie nur an bestimmten Orten leBhitgsfsind. Vor allem Moose
eignen sich fur dieses Gebiet sehr gut, wegen iRtgysiologie und Anatomie,

welche sehr empfindlich und spezifisch ist. (1)
Vorteile der Moose als Bioindikatoren:

* Sie nehmen Wasser und Nahrstoffe direkt auf undhalleswirken sich
Verunreinigungen direkt auf sie aus

» Sie reagieren sehr schnell auf Veranderungen ier ibmwelt, weil viele
Moose einen eher kurzen Lebenszyklus besitzen.

« Moose haben keine jahreszeitliche Vegetationsperisdndern stehen das

ganze Jahr hindurch als Bioindikatoren zur Verfiggun

Moose konnen einerseits Schadstoffe wie Schwerlaetaler Stickstoff aus dem
Boden aufnehmen, oder durch Zerstérung ihres Zellias oder Stoffwechsel
geschadigt werden. Durch die Analyse des Moosnadésrkann man Aussagen Uber
die Qualitdt des Standortes machen. In der Vergdrggehat man diese Methoden
als Beweise fir die Umweltverschmutzung eingeséieute macht man eher das
Gegenteil und benitzt die Moose als BioindikatorBir die verbesserten

Umweltverhéaltnisse.

Natdrlich sind nicht alle Moose als Bioindikatorgeeignet, denn es sind bestimmte
physiologische und anatomisch-morphologische Vaetzsingen notwendig. So

sind Lebermoose aus der Gruppe der Marchantiatdd geeignet, da sie im Besitz

einer Kutikula sind, welche sie groftenteils voh&itstoffen schiitzt. (1) (6)

5.4 Pestizide

Einige Menschen niitzen Lebermoosextrakte als Rastiir inren Garten, vor allem
um Schnecken oder andere Schéadlinge, zu verniduenzu vertreiben. Der Vortell
bei diesen Lebermoosextrakten ist, dass sie niclet wiele andere Pestizide
synthetisch sind. Somit greifen sie weder die R#anselbst, an noch sind sie

schadlich fur Haustiere wie Hunde, Katzen oder Keinén. (6)
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5.5 Traditionelle Chinesische Medizin

Ein weiterer Bereich fur die Nutzung der Moose dist Medizin. Es handelt sich hier
nicht um die westliche Medizin, sondern um die itradelle chinesische Medizin,
kurz auch TCM genannt. Diese sehr alte und fasschlie3lich Krauter und
organische Stoffe beinhaltende Medizin ist bei imsEuropa schon sehr lange
bekannt. In den letzten Jahrzehnten wurde sie iati@er populérer und so haben
sich viele einheimische Arzte und Apotheker in diesBereich ausbilden lassen. Bei
dieser Art der Medizin werden, wie schon erwahnichaMoose verwendet. Es
handelt sich hauptsachlich um Laubmoose, aber aicolye Lebermoos- und

Torfmoosarten kommen zum Einsatz. (17)

In der folgenden Tabelle sind einige dieser Leb&snertreter aufgelistet.

Lebermoos Wirkung

Conoephalum conicum entgiftend

leitet innere Hitze oder Fieber aus

Conocephalum supradecompositum | Abschwellung

Entgiftung

Sedativum
Frullania moriliata bei Augen- und Nierenleiden
Marchantia polymorpha leitet innere Hitze oder Fieber ab

dient als Wundverband

Reboulia hemisphaerica blutstillend

gegen Schwellungen

Tab.9
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6 Conclusio

Lange Zeit wurden Forschungen im Bereich der Lebes®e, im Gegensatz zu den
hoéheren Pflanzen, vernachlassigt. Wie im Kapiteéridie Anwendung in den
frheren Zeiten deutlich beschrieben, wusste maar die zahlreichen Wirkungen
der Lebermoose schon damals sehr gut BescheideDWssen geriet Gber die Jahre

leider immer mehr in Vergessenheit.

Erst in den letzten Jahrzehnten nahm das Interessitg wieder zu. Die
Untersuchungen des Moosmateriales hat sich fritherer als schwierig erwiesen,
weil den Forschern leider nie gentgen Untersuchuatgrial zu Verfigung stand.
Der Vorteil unserer Zeit lag vor allem in den zumemd verfeinerten
Analysemethoden, welche bei den eher klein gewaems®loosen gut zum Einsatz

gekommen sind.

Das Resultat war bemerkenswert, denn es wurdenegaie Verbindungen entdeckt.
Viele dieser Verbindungen enthalten Strukturtypemlche bis dato unbekannt
gewesen sind. In der vorliegenden Arbeit wurde @uar kleiner Auszug von der

grof3en Vielfalt dieser Verbindungen beschrieben.

Durch die Identifizierung dieser neuen Verbindungeegann auch die Forschung
auf dem Gebiet der biologischen Wirksamkeit diedteukturen. Im Kapitel tber die
biologisch aktiven Substanzen in Lebermoosen wedierwichtigsten Wirkungen
beschrieben, welche bis heute nachgewiesen wuBdeninteressante daran ist, dass
das Wirkungsspektrum sehr breit gefachert ist.

Obwohl schon in zahlreichen Studien eine grol3e Andi@ser Verbindungen isoliert
und groRtenteils auch die biologische Wirkung idean¢rt wurde, ist die Forschung
auf diesem Gebiet noch lange nicht ausgeschopferggits finden Botaniker auf der
ganzen Welt neue Arten von Lebermoosen, bei welche immer wieder noch
unbekannte Verbindungen entdeckt werden. Auf dete@am Seite werden die
Untersuchungsmethoden immer wieder erneuert unigimert. Deshalb kann man

auch in schon untersuchten Moosen immer wieder Bateeckungen machen.

In der vorliegenden Arbeit sollte ein Uberblick tibdieses Thema gegeben und

gezeigt werden, dass auch wenn, von aul3en gededtmermoose kleine Gewéachse
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ohne Bluten oder Farbpracht sind, sie von innerelgas auf3ergewothnliche und

bemerkenswerte Pflanzen darstellen.
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Fllchtige Inhaltsstoffe im Bier und
bel der Bieralterung
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Vorwort:

Das Aroma eines Bieres setzt sich nicht nur ausAlesgangsstoffen zusammen,
sondern auch aus den Komponenten welche bei demGé&ines Bieres entstehen.
Viele dieser Komponenten sind fliichtige Verbindumgaie atherische Ole,

Alkohole, Ester, u.v.m.

In dieser Arbeit werden beide Teile beschrieben zumshitzlich die Veranderung des

Aromas wahrend der Bieralterung.

Dieses Thema ist vor allem in den letzten Jahraghimmer interessanter geworden,

durch den zunehmenden Import auslandischer Biersort

Abstract:

The flavor of beer is composed not only of the basaterials, but also of the
components which were built by the fermentatiobeédr. Many of these components

are volatile compounds, such like essential oltgtels, esters, and much more.

In this paper both parts will be described, anthierrthe changes of the flavor during

beer aging.

This issue has become more interesting in thellestdes, because of the increasing

import of foreign beer.
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1 Bier

1.1 Allgemein

Bier ist ein alkoholhaltiges und kohlensaurehaftiggetrank welches durch Géarung

aus seinen Rohstoffen gebildet wird.

Die Rohstoffe sind Gerste, Hopfen, Wasser und Hdéde Gerste ist der

Hauptrohstoff und wird wegen ihres hohen Starkelgehaerwendet. Sie muss vor
der Verarbeitung in Malz umgewandelt werden undnkdrch andere Getreide wie
Mais oder Reis ersetzt werden. Des Weiteren wirgfeto verwendet, welcher fur
den bitteren Geschmack im Bier verantwortlich ist einen weiteren Beitrag fur
das Aroma liefert. Die Qualitat des Hopfens ist gpal3er Bedeutung fur ein gutes
Endprodukt. Den groften Rohstoffanteil bildet dasas®ér, welches durch
verschiedene Herstellungsvorgange Einfluss aufBaequalitdt nimmt. Zusatzlich

wird es fur viele weitere Vorgange in der Brauaieigesetzt. Zuletzt ist Hefe fur die
alkoholische Géarung im Bier notwendig. Es werdekrtzn von Hefen verwendet, je

nachdem ob man obergarige oder untergarige Biestdtien mdchte.

» Obergariges Bier — Sacchromyces cerevisiae

» Untergéariges Bier — Sacchyromyces calsbergensis

Die Kenntnis Uber den Stoffwechsel der Hefe istdéds Brauen eines Bieres von
grofRer Wichtigkeit, denn durch diesen entscheiddt die Qualitdt des fertigen
Produktes.

Stofffwechselvorgange der Hefe:

* Vergéarung des Zuckers

* Kohlenhydrat-Stoffwechsel
» Eiweil3-Stoffwechsel

* Fett-Stoffwechsel

* Mineral-Stoffwechsel

(1]



Bei diesen Prozessen entstehen als Garungsnebahkf@odie Aromastoffe. Sie
werden als Nebenprodukte bezeichnet, obwohl siecaleggebend flur das Aroma
des fertigen Bieres sind. Sie pragen nicht nur @eschmack des Bieres, sondern
auch andere wichtige Eigenschaften wie Geruch,eFanldl Stabilitat. (1) (10) (15)

2 Inhaltsstoffe des Bieres

Die Hauptinhaltstoffe eines Bieres stammen vorwiegaus den Rohstoffen Hopfen
und Malz und nur ein geringer Teil entsteht wahreled Brauvorganges. Dieser
geringe Teil ist jedoch nicht weniger wichtig, demben dieser enthalt die
Aromastoffe, welche einen entscheidenden Beitrag @eschmack und Geruch des
fertigen Produkts liefern. (1) (15)

Wasser

Ethanol

Kohlenhydrate

Hopfeninhaltsstoffe
« Hopfen Ol
* Hopfenbitterstoffe

* Hopfenaromastoffe

Garungsbedingte Aromastoffe

* Sauren

» Alkohole
* Ester

* Aldehyde
» Ketone

» Schwefelverbindungen

Sauren

* Organischen Sauren
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e Fettsauren

* Fluchtigen Sauren

Stickstoffverbindungen

Proteine

Weitere
* Mineralstoffe
* Spurenelemente
» Ballaststoffe
* Nukleinsdure Bausteine
* Vitamine

u.v.m

Tab.1

2.1 Wasser

Das Wasser, ist aufgrund seines Mengenanteilegr elar Hauptrohstoffe beim
Brauprozess. Die Anforderungen fir ein Brauwasset genau festgelegt. Es muss
die Qualitat von Trinkwasser haben. Das bedeutetmeiss alle sensorischen,
physikalisch-chemischen und mikrobiologischen Ad&ungen welche an ein
Trinkwasser gestellt werden, erflllen. Zusatzliahssen die im Wasser enthaltenden

Substanzen den genau vorgegebenen Richtlinienreotsgn. (1) (15)

2.2 Ethanol

Der Ethanol Gehalt beeinflusst wesentlich das Argedkes alkoholhaltigen Bieres
und variiert zwischen den einzelnen Sorten. Nehiariol gibt es geringe Mengen

an hoheren Alkoholen wie 3-Methyl-butanol oder ZRylethanol, welche ebenfalls

als Garungsnebenprodukte dienen. (1) (15)
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2.3 Kohlenhydrate

Ein Hauptteil des Inhaltes bilden die Kohlenhydrateelche sich aus Dextrinen,
Mono-, Di- und Trisacchariden zusammensetzen, wdleeMenge der Zucker von

den Vergarungsgegebenheiten der einzelnen Biensabigangt. (2)

2.4 Hopfenol

Das Hopfendl ist ein atherisches Ol welches zu (b&/4..2 % im Hopfen enthalten
ist. Gebildet wird dieses Ol in den Hopfendriisenl ist fir das charakteristische
Aroma des Hopfens verantwortlich. Die Zusammensgjzumfasst hunderte an
chemischen Komponenten, welche 200 bis 250 untedicdhe flichtige

Verbindungen enthalten. Unterteilt wird das Hopfemdkohlenwasserstoffhaltige

und sauerstoffhaltige Verbindungen. (10)

Kohlenwasserstoffverbindungen umfassen ca. 75% Gksamtdles und werden

unterteilt in:

e Monoterpene (z.B Myrcen)
* Sesquiterpene (z.B-Caryophyllen, Humulen)
» Diterpene (z.B Dimyrcen)

* Einige andere

Sauerstoffhaltige Verbindungen umfassen ca. 25 %o Higpfendles und unterteilt

man in;

e Oxidierte Mono-, Sesqui- und Diterpene
* Andere sauerstoffhaltige Verbindungen
» Sauerstoff- und schwefelhaltige Terpene

» Einige andere Verbindungen

Die genaue Zusammensetzung der einzelnen Kompaondd@en man nur mit
gaschromatographischen Untersuchungen erfassemi wolbeachten ist, dass sich
daraus keinen falls Schliisse ziehen lassen lUbeZwassmmmenspiel der einzelnen
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Komponenten und das daraus resultierende Aroma.dfasem Grund arbeiten die
Brauereien mit unterschiedlichen Hopfensorten um sgiezifisches Bieraroma zu
erhalten.(10) Bei einigen Verbindungen ist das Aapmwelches diese erzeugen
bekannt. Ein gutes Beispiel dafir ist die Kompoaekityrcen. Diese Verbindung
macht ca. 60 % des Gesamtdles aus und gehort zu den
Kohlenwasserstoffverbindungen des Hopfentles. Biebtonoterpen gibt dem
Aroma des Hopfens eine bestimmte Schérfe und ekéltibeim fertigen Bier eine
raue, unedle Note. Deshalb wird Myrcen von den 8raien als eher unerwinschte
Komponente angesehen, ganz im Gegensatz zu denuitsgsenen wie -
Caryophyllen oder Humulen die als positive Aromakomenten gelten.

Es ist bekannt, dass &therisches Ol fliichtig ist dadurch beim Kochvorgang
grof3tenteils verdampft. Aus diesem Grund setzenBiaereien einen Teil des
Hopfendles zu einem spateren Zeitpunkt des Braawmsg zu. Dieser Hopfen,
welcher reich an den positiven Aromakomponenterwistl speziell geziichtet, um

ein feines Aroma zu erzielen. (10)

2.5 Hopfenbitterstoffe

Die Bitterstoffe gelten als die wichtigsten und @hkderistischsten Inhaltsstoffe des
Hopfens. Sie verleihen dem Bier nicht nur den ketteGeschmack, sondern haben
einen positiven Einfluss auf die Schaumstabilitéd erhéhen die Haltbarkeit durch
ihre antiseptische Eigenschaft. Eingeteilt werdéesal Komponenten in die-
Bittersduren (Humulone) und di@-Bittersauren (Lupulone). Der Unterschied
zwischen den beiden liegt nicht nur in ihrem Biitert, denn diex-Sauren sind
wesentlich bitterer, sondern auch in ihrer chengac8truktur. Die Lupulone haben
eine zusatzliche Seitenkette, anstatt einer Hydgougpe. Im Verlauf der Reifung

wird ein Teil von lhnen in Humulone umgewandelt.

Die Bittersauren des Hopfens sind sehr instabildiedungen, welche beim Kochen
der Wlrze in einem Brauprozess, durch Isomerisatiodie wesentlich bitteren
Isoverbindungen umgewandelt werden. Dieseok&#uren sind nicht nur stabiler

sondern habenzusatzlich eine wesentlich bessersé@slichkeit. (1) (10)
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2.6 Sauren

Die Sauren im Bier werden in drei Gruppen untérteil

e organische Sauren
* niedere freie Fettsauren

« flichtige Sauren

Die organischen Sauren, welche hauptsachlich wdhiten Garung gebildet werden,
pragen auch das Aroma des Bieres und dessen Vdligkeit. Sie fihren zu einer
Senkung des pH-Wertes von 4.5 bis 4.3, welche nlgeFdie Ausscheidung von
Eiweiss-Gerbstoffverbindungen und Hopfenharzenbigise Verbindungen sind des
Weiteren flr die Erh6hung der Stabilitat erfordshli

Zu diesen organischen Sauren gehéren Pyruvat, Mzilsat und Lactat. Sie werden
nicht nur wahrend der Garung gebildet, sondern aligith Desaminierung von
Aminosauren. Aus diesen sogenannten ,fixen Sakénhen Ester gebildet werden,
welche sich auf das Bieraroma positiv auswirkerr. Gehalt von Pyruvat, Malat und
D-Lactat lasst sich positiv beeinflussen durchHigderasse, die Garintensitat und die
Garungstemperatur. Bei L-Lactat und Citrat ist Keinfluss zu erkennen. (2)

Bei den niederen freien Fettsauren handelt eszsiocheinen um S&auren die wahrend
des Citrat Zyklus gebildet werden, zum anderen uittelikettige Fettsduren - mit
einer Kettenlange von &C;, - die bei der Fettsauresynthese entstehen. Die
Fettsauren werden im Laufe der Hauptgarung alsh&chselprodukte der Hefe
freigesetzt, aber gelangen auch schon teilweiseHogfen und Malz in das Bier.

Hierbei handelt es sich um

» Capronsaure(Hexansaure)
» Caprylsaure (Octansaure)
» Caprinsaure (Decansaure)

e Laurinsdure (Dodecanséaure) (1), (2, S206)

Zu den flichtigen Sauren zahlen Essigsaure und genedure, welche durch den
Abbau von Glucose in das Bier gelangen. Die Bilduag Acetat ist abhangig von
der Hohe der Hefegabe, der Gartemperatur und dekeStler Wirzebelilftung, aber
auch die Heferasse hat einen nicht unbedeutenddiugs. (2)
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2.7 Stickstoffverbindungen

Weiteres sind die stickstoffhaltigen Verbindungem\grol3er Wichtigkeit, da diese
nicht nur zum Geschmack beitragen, sondern auchliéiSchaumbildung und die
chemische Stabilitdt verantwortlich sind. Diese Bbfiedungen stammen
hauptséachlich aus den Eiweil3stoffen der Rohstafie der Hefe. Hefe braucht fir
die Vermehrung Stickstoff, welcher in Form von Awsduren zur Verfigung steht.
Sie wandelt diese Aminosauren anschlieend in jene welche fur die

Zelleiweil3synthese benttigt werden. Aus diesem Grigsh der Aminosaurengehalt

am Anfang der Garung wesentlich héher als im fertiier. (1)

Zu diesen Stickstoffverbindungen zahlen auch dogédmen Amine, die - wenn sie
in héheren Konzentrationen vorkommen - gemeinsdinad@m im Bier vorhandenen

Ethanol Allergien, Kopfschmerzen und Migraneanfaleursachen kdnnen.
Es handelt sich dabei um Amine

e Pyrrolidin

e Tryptamin

* 2-Phenylethylamin

* Putrescin (1,4-Diaminobutan)

+ Codaverin

e Histamin
e Tyramin
e Spermidin

Laut Literatur kann der Stickstoffgehalt einer Bmte durch Adsorptionsmittel

verringert werden. (1) (2)

2.8 Proteine

Die Proteine des Bieres haben einen grol3en Einflusdie Qualitat des Getréankes,

da sie den Geschmack, die Farbe aber auch diditiathes Schaumes beeinflussen.
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Die im Bier vorhandenen Proteine sind Glutelin (¢horin), Prolamin (Hordein),
Globuline, Albumine und andere Proteingruppen. Esden Uber 900 Inhaltsstoffe
im Bier identifiziert, wobei sich viele Studien duanit den Grenzwerten der
einzelnen Stoffe beschaftigt haben. In diesen WYotdrungen wurde festgestellt,
dass die Inhaltsstoffe sich wahrend des Braupreszes®randern. Einige sind
lediglich am Anfang des Prozesses vorhanden undlemewieder abgebaut oder
umgewandelt in andere Stoffe. Bei anderen andelt sur das Mengenverhaltniss

wahrend des Brauvorganges

Aus diesem Grund ist eine genaue Auflistung dealistoffe eine recht komplizierte

Angelegenheit und variiert auch zwischen den Bigeso (2) (10)

3 Aromastoffe

Die Aromastoffe des Bieres lassen sich in zwei $&@das unterteilen. Die

Hopfenaromasstoffe und die garungsbedingten Artoffas Der grofdte Teil der

Stoffe, die fur das Aroma eines Bieres verantwdrtlsind, kommen aus dem
Hopfen, beziehungsweise aus dem Hopfen - Ol. Dégeenastoffe gehen, wahrend
des Kochvorganges in die Wirze Uber(1). Der andiere welcher im Bezug auf

die Menge deutlich geringer ist, aber deshalb niabmiger wichtig, beinhaltet die
garungsbedingten Aromastoffe. Diese entstehen wéhder Garung aus der Hefe
und werden an das Bier abgegeben. Wie zuvor Hdebem, sind diese

Verbindungen im Bier, verglichen mit den anderehaltsstoffen nur geringflgig

vorhanden. Trotzdem haben sie einen gro3en Einflutdas Aroma und die damit
verbundene Qualitat eines Bieres. (2)

Fur die Brauereien sind die garungsbedingten Artoffasnicht weniger wichtig fur
das Aroma, denn sie mussen durch geeignete tedische Mal3nahmen die

optimalen Grenzwerte der garungsbedingten Aromigstof Auge behalten. (10)
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3.1 Hopfenaromastoffe

Das Hopfenaroma ist sehr wichtig fir den guten Gesck eines Bieres. Viele
Brauereien bezeichnen das feine Hopfenaroma als Sgiele eines Bieres” Die
Aromastoffe aus dem Hopfen stammen, wie schon erivals den Hopfendlen. Die
darin vorkommenden Inhaltsstoffe sind fliichtige naatische Verbindungen, wie
zum Beispiel Terpenkohlenwasserstoffe und oxidi®&zivate, wie zum Beispiel
Ester, Carbonyle und Alkohole. (1) (2) (9) (18)

In der folgenden Tabelle sind die fliichtigen Inksibffe des Hopfendles aufgelistet.

(2) (9)

Monoterpene * Myrcen
* a—Pinen

e B- Pinen

Sesquiterpene e o—Humulen
e [ — Caryophyllen

* B -Farnesen

Weitere * Linalool

e 2-Methyl-3-buten-2-ol

* Isobutyr- und Isovaleraldehyd
* Isobutylisobutyrat

» 2-Methylbutylisobutyrat

Tab.2

Die Konzentration der einzelnen Verbindungen verije nach Hopfensorte aber
auch das Verarbeitungsverfahren und die Art deickimong sowie der Lagerung
nehmen grof3en Einfluss darauf. Wahrend der Garuerglem die Inhaltstoffe der
Hopfendle auf Grund ihres lipophilen Charakters den Hefe adsorbiert und tragen

so zum Aroma des Bieres bei. (2) (18)
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3.2 Gadrungsbedingte Aromastoffe

Wahrend der Garung eines Bieres erzeugt die Hedeilitken Stoffwechsel mehr als
1000 chemisch unterschiedliche Verbindungen, welere das fertige Bier
abgegeben werden. Diese sogenannten garungsbediRgtelukte haben einen
entscheidenden Einfluss auf das Aroma, den Gesd¢hrsawie den Geruch und

folglich auch der Qualitat des Bieres.
Diese Aromastoffe werden in zwei Gruppen eingeteilt
» Jungbukettstoffe : Diacetyl, Aldehyde, Ketone umntiBefelverbindungen

Sie geben dem Bier nach der Hauptgérung einennemregbeschmack und Geruch,
werden aber im Laufe der Reifung wieder abgebauts Aiesem Grund lassen

Bierbrauereien ein gutes Bier langer reifen.
» Bukettstoffe: Hohere Alkohole, Ester, Sauren

Diese Stoffe haben den gréf3ten Einfluss auf dasaBima und sind in bestimmten
Konzentrationen Voraussetzung fur ein gutes Endpibdind werden nach ihrer
Entstehung natirlich nicht aus dem fertigen Bidfegnt. (9)

Konzentrotion
m Bier

&

! A : e R A b
| Garung Reitung — Qouerlo/

Konzentrationsverlauf von Garungsnebenprodukten revith der Garung und
Reifung: a. Bukettstoffe, b. Jungbukettstoffe (10)
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3.2.1 Siduren

Es wurden mehr al 110 Sauren im Bier identifiziatber die meisten von ihnen
haben keinen bedeutenden Einfluss auf das Bierarddma wichtigsten sind

aufgelistet in der nachfolgenden Tabelle. Kohlerdigehort auch zu dieser Gruppe
und ist eine sehr wichtige Komponente fur den sjg@n und erfrischenden

Geschmack bei einem Bier. (9)

Sauren Aroma

Kohlendioxid

Essigsaure sauer, Essigaroma
Buttersaure kasig, Butteraroma
Isovaleriansaure kasig, sulilich

Capronsaure Gemisearoma, 0lig, sufdlich
Caprylsaure

Caprinsaure talgig

Tab. 3

3.2.2 Hohere Alkohole

Sie werden aus Aminosauren gebildet, welche dlirahsaminierungsreaktionen in
a-Ketosauren umgewandelt werden, aus denen durchktiBeen wie
Decarboxylierung und Reduktion die gewinschteroAtde entstehen. Die Menge

der hoheren Alkohole liegt im Bereich von 60-130mgNenn von den Brauereien
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erwinscht, kann die Konzentration beeinflusst werakirch unterschiedliche
Heferassen, Verdnderung der Garungsbedingungendedefusammensetzung der

Wirze.

Vor allem der Wirze wird grol3e Beachtung geschet&tdie Zusammensetzung
einen Einfluss auf die Entstehung der sogenanriteselalkohole” hat, welche einen
negativen Effekt auf den Geschmack ausiiben. BeEdtstehung der Fuselalkohole
ist eine hohe Aminosaurekonzentration in der Wintigy. Aus diesem Grund greift

man, in der Regel, auf eiweil3arme Braugerste zurdgk

Hohere Alkohole Aromanote
2-Methyl-1-butanol

3-Methyl-1-butanol gerostete Mandeln, weinartig
2-Methyl-1-propanol weinartig
Phenylethylalkohol blumig, rosig

1-Octen-3-ol

Tyrosol galliges Aroma, phenolisch
1-Pentanol

Glycerol

3-Methyl-thiopropanol Kartoffeln, Sojasauce
Propanol

[12]



Isobutanol

Isoamylalkohol blumig

Tab. 4 (3) (7) (8) (9)

Das Aroma der Alkohole ist ganz unterschiedlichk&sn angenehm sein, wie beim
Phenylethylalkohol mit seinem spezifisch blumigeesGmack. Es kann aber auch
das Gegenteil eintreten, wie beim Tyrosol, weldakiaen leicht galligen Geschmack
und phenolischen Geruch aufweist. Die aromatischeren Alkohole gelten als
geschmacklich wirkungsvoller. Deshalb sind die méheAlkohole in den einzelnen
Biersorten in ganz unterschiedlicher Konzentravomnhanden, je nachdem ob die
jeweilige Aromakomponente erwinscht ist oder nichum Beispiel wird bei
Tryptophol ( 3-Indol-ethylalkohol), bei welchem rdb seinen bitteren und leicht
phenolartigen Geschmack eine geringere Konzentratimschenswert ware, auf die
Konzentration nicht geachtet, da dieser Alkohol liaufe der Lagerung wieder
abgebaut wird. (2)

3.2.3 Ester

Ester bezeichnet man als die sogenannten HaupttdiggeBier Aromas, denn sie
sind die wichtigsten Geschmackstrager eines Biendshaben bedeutenden Einfluss
auf das Aroma. Aus diesem Grund zahlen sie zu d#stgn Gruppe aromaaktiver
Substanzen, welche im Bier enthalten sind. Diéhtigsten aromaaktiven Ester sind

Ethylacetat, Isoamylacetat, Ethylcaproat, Ethylgigbrund Phenylethylacetat.

3.2.3.1 Esterim Bier

Ester Aroma

Ethylacetat Ldsungsmittelaroma, fruchtig, sifd
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Isobutylacetat Bananenaroma, Apfelaroma, esterartig
Isoamylacetat Losungsmittelaroma, esterartig,
Bananenaroma, Erdnisse
Ethylcaproat saurer, roter Apfel, Anisaroma, fruchtig
Ethylcaprylat fruchtig, apfelartig
Phenylethylacetat Rosenaroma, Honigaroma, Apfelaroma,
suBdlich
Ethylnicotinat
Ethylbutyrat
tropisch fruchtig, Ananas,
Ethyl-2-methylbutanoat Fruchtkaugummi

Tab. 5 (3) (4) (5) (7) (8) (9)

Ethylacetat ist ein sehr spezieller Ester, da drineren Konzentrationen ein
Aroma entwickelt, welches an Nagellackentferner rodésungsmittel
erinnert. Dagegen hat er in niedrigen Konzentramorein angenehmes
fruchtiges Aroma.

Isobutylacetat ist ein Ester mit einem bananeramtiyroma, das vor allem in
Weizenbieren vertreten ist. Zwar ist die Leitsubstadie sogenannten
.impact flavour compound®, fur das typische nelkeigge Weizenbieraroma,
das 4-Vinylguajacol, trotzdem tragt dieser Estert meiner fruchtigen
Aromanote sehr stark dazu bei.

Isoamylacetat ist einer der bekanntesten Esterien Bor allem vertreten im
Weizenbier. Das Aroma ist sehr spezifisch und efinmn Bananen und
Erdnissen.

Ethylcaproat hat ein ausgepragtes Aroma wie rot&lApund Anis und ist
ein haufiger Vertreter in verschiedenen Biersortan, allem in starken und
obergarigen. Die Konzentration dieser Komponenteankadurch die

Anstelltemperatur beim Brauen beeinflusst werdenstgigen die Werte bei
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geringer Bellftung in die HOhe, im Gegensatz daamikt es bei starker
BelUftung wieder zu einer Senkung.

» Ethylcaprylat ist eine der Hauptkomponenten intdefe und dieser Ester ist
nur in geringen Mengen im fertigen Bier zu findddiese Komponente
entwickelt zwar ein fruchtiges apfelartiges Arombat aber fir die
Bierbrauer, in Bezug fur den Geschmack, keine Benheu Dieser Ester wird
als Indikator fir die korrekten Lagerbedingungenmendet, denn wenn die
Lagertemperatur zu warm ist, dann steigt der Wesas flichtigen Esters
stark an.

» Ethylbutyrat ist auch in vielen verschiedenen Bielen zu finden. Sein
Aroma entwickelt sich von fruchtig-tropisch, anaddslich bis hin zu ein

wenig wie Fruchtkaugummi. (14) (2) (4)

3.2.3.2 Bildung der Ester

Ester sind das Produkt einer enzymkatalysierterktReazwischen Acetyl-Coenzym
A und einem hoheren Alkohol, welcher beim Brauemeei Bieres auch
Garungsalkohol genannt wird. Es sind mehrere uchieedliche Enzyme an der
Bildung von Estern beteiligt, wobei die Alkohol-Agiransferase | und Il die
bekanntesten sind. Je nachdem wie hoch der ArgeiEdzyme und deren Aktivitat

ist, verandern diese die Menge der gebildeten Ester

Zusammengefasst, hangt die Hohe der Ester Bildongzwei Faktoren ab, von der
Konzentration der beiden Substrate, Acetylcoenzymmd des Garungsalkohols und
von der Gesamtaktivitat der Enzyme, welche an astBEhung der jeweiligen Ester
beteiligt sind. (4) (5)
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Oxygen Unsaturated Fattyacids Fermentable sugars Nitrogen

Nitrogen

Ester synthase gene

metabolism
\ (e.g., ATFI)
Fusel *
alcohols
Est th:
ster synthase -
Acetyl-CoA

Acyl CoA

Sugar and lipid
metabolism

Esters

Modell: (4) Fig.2 Biochemischer Weg der Esterpkitbn

Wie schon am Anfang des Kapitels erwahnt, sindrBstehtige Geschmackstrager
des Aromas eines Bieres, auch wenn sie mengenméfiig geringer Konzentration
vorkommen. Oft hat die Anwesenheit von verschiedenEstern einen
synergistischen Effekt auf die unterschiedlichenmen, obwohl die einzelnen Ester
deutlich unterhalb ihrer individuellen Grenzwertegen. Dadurch kann auch die
kleinste Veranderung in der Konzentration eine igr@nde Auswirkung auf den
Biergeschmack haben. Aus diesem Grund beschafsighnviele Studien mit dem

Thema, welcher Faktor fir die Bildung der Estelanéwortlich ist. (4)

Die ersten Modelle legten lhren Schwerpunkt auf tflceenzym A als den
wichtigsten Faktor. Sie beschrieben, dass durch Herfluss von Temperatur,
Fettsaureanteil, Stickstoff und Sauerstoff der plceenzym A Anteil verandert
werden kann und somit auch die Esterbildung geftrded. Diese These wurde
aber wiederlegt, durch den Beweis, dass, wenn rearSauerstoffgehalt erhéht, die
Folge ein erhdhtes Hefewachstum ist. Dies fihrtdetem zu einem erhdhen
Verbrauch von Acetylcoenzym A fiihrt, welches darohnfir die Ester Bildung zur

Verfligung steht. (4)

Ein weiteres Modell beschatftigte sich mit dem Besyeiass die Anwesenheit der
Garungsalkohole der entsprechend wichtigste Fakiordie Esterbildung ist. In
diesen Studien wird Dbeschrieben, dass die Verflkgitarvon bestimmten
Garungsalkoholen Einfluss auf die Entstehung voterBshat. Wobei auch darauf
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hingewiesen wird, dass nicht allein die Alkoholdidaverantwortlich sind. Auch
dieses Modell wurde widerlegt, weil bei einigen &aetern, welche die Bildung an
Garungsalkoholen fordern, ein negativer Einflussf alie Esterproduktion

nachgewiesen wurde. (4)

Die Brauereien haben eine grol3e Vielfalt an Modiaten, durch Verénderung
einiger Parameter, Einfluss auf die Esterbildunghetimen, in Form von Forderung
der Bildung aber auch Unterdriickung einer Uberpktidn der einzelnen Ester.
Diese Kontrolle der Esterproduktion ist ein sehmkdiziertes und schwer zu

bewaéltigendes Verfahren. (4)

3.2.3.3 Kontrolle der Ester Produktion

Hefestamm: Einer der wichtigsten Faktoren, weldeesgterproduktion beeinflussen
ist der Hefestamm. Dieser wirkt sich nicht nur adfe durchschnittliche

Esterproduktion aus, sondern auch auf den proekemuAnteil der verschiedenen
Ester. Zusatzlich wurde nachgewiesen, dass auclreli@entationsparameter wie
Sauerstoff und Temperatur mit der Art des Hefestamim Zusammenhang stehen.

(4)

High-Gravity-Brewing: Die meisten Biersorten werdesute mittels High-Gravity-

Brewing (siehe Kapitel Bierherstellung) produzidédas Problem bei dieser Art von
Vergarung ist, die Bildung eines unausgewogenercl@esacksprofiles. Das zeigt
sich durch die Uberproduktion von fliichtigen Acestéern. Infolgedessen verandert
sich der Geschmack des Bieres. Diese Veranderuggsteh hauptsachlich in Form
von fruchtigem Aroma, aber auch der Geschmack vdisubhgsmittel kann
Uberwiegen, je nachdem welcher Ester in hdhererz&amation gebildet wurde.
Allerdings steht die Uberproduktion von diesen Esten Zusammenhang mit der

Art des Hefestammes. (4)

Zuckerprofil: Abgesehen vom Gesamtzuckergehalt RPlegluktes haben auch die
einzelnen Zucker, Einfluss auf die Entstehung didkehtigen Ester. Es wurde
beobachtet, dass Wirzen mit einem hohen Gehaltuaskern, wie Glucose und
Fructose, eine deutlich hohere Esterproduktion eisen, als Wirzen in welchen der
Gehalt an Maltose Uberwiegt. Wiederum bei Wirzenasdchen ein Maltose Sirup

hinzugefiigt wurde konnte, man die Konzentration tbylacetat um 10% senken
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und die des Isoamylacetet sogar bis zu 40%. AusetheGrund wird bei High-
Gravity-Brewing immer eine Wirze mit hohem Maltoskglt empfohlen. Der

Grund fur die unterschiedliche Esterproduktionsisitaber bis heute ungeklart. (4)

Stickstoffgehalt: Ein weiterer Faktor welcher irelan Artikeln behandelt wird, ist

der Einfluss von Stickstoffverbindungen auf die dfisiidung. Grof3tenteils wird
dieser Einfluss als sehr komplex beschrieben undekeon den vielen Theorien
wurde bis jetzt bewiesen. (4)

Sauerstoff: Der Sauerstoffgehalt wéhrend der BrsteBung hat eine grolie
Bedeutung, vor allem im Bereich der flichtigen Esteeren Bildung unterdrtickt
wird bei Anwesenheit von Sauerstoff im Fermentaioadium. Forscher haben
entdeckt, dass keine Ester bildenden Enzyme erzeaigten solange Sauerstoff im
Nahrmedium ist. Anderseits sinkt die Esterkonzditn wenn der Sauerstoffgehalt
in der Wlrze zu gering ist, wegen des niedrigerettathstums. (4) Das zeigt, dass
eine Wirze Bellftung bzw. eine gezielte Sauerstdfihr als leistungsstarkes

Werkzeug zur Kontrolle der Esterproduktion died). (

Lipidgehalt: Die Anwesenheit von ungesattigten $&iten im Garmedium hat einen
negativen Einfluss auf die Ester Bildung und wirdddrch eingesetzt, um eine
Uberproduktion von Estern zu unterbinden. Der Lggidalt von Wiirzen kann leicht
angepasst werden, durch die Anderung der Filtratmy Nachteil von Wirzen mit
einem hohen Lipidgehalt ist, dass sie Einfluss dig Haltbarkeit und den

Geschmack des Bieres haben kdnnen. (4)

Hefewachstum: Es wird angenommen, dass der Wachk&iktar der Hefe ebenfalls

eine Wirkung auf die Esterentstehung hat. Beispigilse kann durch Zugabe von
Pantothenat die Produktion von Ethylacetat erhoatden, allerdings sind diese

Vermutungen noch nicht in der Praxis bewiesen war(#®

Garungstemperatur: Generell arbeitet man mit Géatengperaturen in einer Hohe

von 10 -25°C um eine Bildung der Ester zu erwirkéme Studie im Jahr 2000 hat
sich mit dem Thema beschaftigt und bewiesen, dassEdterproduktionsrate
gesteigert werden kann wenn man mit einer Garumgsteatur von 16°C arbeitet.
Man muss aber erwéhnen, dass dies nicht fur altenAvon Estern gilt. Andere
Studien haben gezielt mit einzelnen Estern geateaitd beschrieben, dass Ester

wie Ethylacetat und Phenylacetat fur ihre Entstgheme Temperatur von 20°C
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bevorzugen. Isoamylacetat und Ethylcaprylat enésteim Gegensatz dazu, schon
bei Temperaturen im Bereich um 15°C. (4)

Zusatzlich ist zu beachten ist, dass nicht nuretheelnen Arten von Estern sensibel
auf die Temperaturen reagieren, auch die Hefeartagieren empfindlich auf

unterschiedliche Temperaturen.

Der Grund fur die Temperaturabhéngigkeit der Egtetese ist noch unbekannt.
Eine Vermutung ist die Beeinflussung der Enzymaiéiv Eine weitere, dass durch
die Anderung der Temperatur die Bildung von Alka@mobeeinflusst wird, welche
notwendig sind fur eine effektive Ester Bildung.

Zusatzlich muss beachtet werden, dass aromaakster Brol3tenteils flichtig sind
und hohe Garungstemperaturen diese verdampfeenlagsis diesem Grund sind
hohe Temperaturen am Ende der Garung nicht empfehért, weil zu diesem

Zeitpunkt die Esterkonzentration hoch ist und ddeerEsterbildung sehr gering ist.

(4)

3.2.4 Aldehyde

Aldehyde kommen im Bier nur in geringer Konzentativor. Jedoch ist dies in
Bezug auf den Geschmack eines Bieres von Vodeihn die meisten Aldehyde
haben ein eher unvorteilhaftes Aroma. Ein gutesgel sind die langerkettigen
Aldehyde Nonanal und trans-2-Nonenal, welche bevégenheit im Bier ein Aroma

entwickeln welches als papierartig oder insektelelaydartig bezeichnet wird.

Eine groRe Ausnahme ist der kurzkettige Acetaldeldehn sein Aroma wird
beschrieben als fruchtig, apfelartig oder auch gniéne Blatter. Er ist durch sein
Aroma auch verantwortlich fir den sogenannten ,gninGeschmack eines

Jungbieres, der auch als Kellergeschmack bezeighareien kann.

Acetaldehyd wird in den ersten 48 Stunden der Hguphg, als Zwischenprodukt
aus Pyruvat durch dessen Decarboxylierung, gebileeYerlauf der Garung nimmt
seine Konzentration immer mehr ab, weil AcetaldelzydEthanol hydriert wird.
Wenn eine Anwesenheit von diesem Aldehyd gewinsaid, kann die Bildung
erhoht werden durch Mallnahmen wie hohe Hefegahiae, geringe Bellftung,

warme Anstelltemperaturen oder durch warme Haupitgir Winscht man aber
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keine Jungbierproduktion, kann der Abbau auch geifdrwerden durch hohere
Temperaturen wahrend der Reifungsphase des Biatedurch eine gute Belluftung
der Wirze. Mit diesen MalRnahmen sinkt der Gehalt Ametaldehyd durch
Verdunstung und Reduktion zu Ethanol. (2) (10)

3.2.5 Ketone

Die beiden Ketone Diacetyl - (Butandion-2,3) uncht@adion bezeichnet man als
vicinale Diketone, weil beide Stoffe Diketone mitebeneinanderliegenden
Ketogruppen sind. Pentadion wird auf Grund seineringen Wahrnehmbarkeit
kaum als Jungbukettstoff erwéhnt, ganz im GegenieiDiacetyl, welches ein

Stoffwechselprodukt der Hefe ist, welches am Anfdeg Garung entsteht und im
Laufe des Reifeprozesses wieder abgebaut wird.eDiédbau ist von groRem
Vorteil, denn dieses Keton entwickelt ein unreinsgflich-widerliches Aroma,

welches in hohen Konzentrationen ein Butteraromzauwggt. Da Diacetyl wie schon
erwahnt, am Ende des Reifungsprozesses ganz albgeivdu dient es heute den
Brauereien als Indikator bei der Bierreifung. Selmvesenheit ist ein Indiz fir eine

unvollstandige Ausreifung eines Bieres.

Die Geschwindigkeit des Abbaus ist von mehrereridtek abhéngig, wie z.B. der
Hefekonzentration. Je starker der Kontakt zwisctiem diacetylhéltigen Bier und
der Hefe ist, desto schneller verlauft der Abbasi Diketons. Ein weiterer Faktor ist
die Temperatur, denn mit steigender Temperatur nimien Abbau von Diacetyl

stark zu. Bei einer Standardbierreifung erstreatth sler Diacetylabbau auf einen
Zeitraum von 3 Wochen. Vielen Brauereien ist diegeitraum zu lang, deshalb
arbeiten sie mit Schnellgarverfahren wie der Driéckgg, womit sie den Zeitraum
des Abbaus auf 5 Tage verkirzen konnen. (1) (2907
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3.2.6 Schwefelverbindungen

Die flichtigen Schwefelverbindungen im Bier konreda Inhaltsstoffe von Hopfen
und Malz stammen oder sie werden durch chemische drzzymatische Reaktionen
wahrend der Bierherstellung synthetisiert. Am hgatén entstehen sie durch den
Stoffwechsel der Hefe aber auch beim Kochen derzé/iger alkoholischen Garung,
der Reifung und der Lagerung kdnnen diese Verbigdargebildet werden. Sie sind
fahig das Aroma eines Bieres deutlich zu beeinfinssveil sie bereits in sehr
geringen Konzentrationen geruchs- und geschmaeksivt sind. Wenn sie ihren
Geschmacksschwellenwert  Uberschreiten, verleihee siem Bier einen
unvorteilhaften ,unreinen” Jungbiergeschmack. €3)(0) (11)

Schwefelkomponenten Aromanoten
Schwefeldioxid verbrannte Streichholzer
Thiole

Schwefelwasserstoff verfaulte Eier, beissend

Methanthiol verfaultes Gemuse
Polyfunktionelle Thiole

3-Methyl-2-buten-1-thiol Zwiebeln, ranzig, Lauch
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2-Mercaptoethanol
3-Mercaptoethanol
3-Sulfanyl-4-methylpentan-1-ol
3-Sulfanyl-4-methylpentylacetat

Grapefruit, Rhabarber
Grapefruit, Rhabarber

Sulfide
Dimethylsulfid
Dimethyldisulfid
Dimethyltrisulfid
Dimethyltetrasulfid

Kohl, Mais, schwarze

Johannisbeere

Zwiebeln,

gekochter Kohl, Zwiebeln
frische Zwiebeln, gekochtes Gemise,

Zwiebeln, gekochtes Gemuse

Thioester
S-Methylthioacetat
S-Ethylthioacetat
3-Methylthiopropionsaureethylester

Kase, gekochtes Gemise

Reifer Kase, Kohl

Schwefelalkohole
Methional

Methionol

Seife, Kartoffeln

Cauliblume

Schwefelterpene

1,2-Epithiohumulene

muffig, Karton, Pappe

Niedermolekularen Merkaptane
Ethylmerkaptan
Methylmerkaptan

Tab. 6 (9) (11)



3.2.6.1 Schwefelwasserstoff und Schwefeldioxid

Beide Verbindungen sind am Biergeschmack beteilighen aber im Bereich der
Stabilitat eine weitaus groRRere Beteiligung. Die s€enacksschwelle von
Schwefelwasserstoff ist sehr niedrig und wird vaktbren wie Hefestamm, Wirze-
Sauerstoffkonzentration oder auch durch Schwerteebaeinflusst. Im Gegensatz
dazu ist der Wert von Schwefeldioxid héher, wir@émaburch Bindung an Carbonyle

unter der Wahrnehmungsschwelle gehalten. (11)

Wie schon erwahnt haben beide Komponenten eindiugsnauf die Stabilitat eines
Bieres, denn durch die Carbonylreduktion kann eimslles Altwerden des Bieres
gefordert werden. Aus diesem Grund halten die Beaee durch die Wahl der
geeigneten Heferasse und Belilftungsverhaltnisse Slidfidproduktion unter

Kontrolle. (11)

3.2.6.2 Thiole

Thiole sind auch stark am Bieraroma beteiligt. Begensatz zu anderen
alkoholischen Getranken sind im Bier nur 6 ThiolenvBedeutung. Wobei die
Wichtigkeit von einigen dieser Verbindungen et ®inigen Jahren entdeckt wurde
wie z.B 1-Mercapto-2-pentanol, 2-Mercaptoethanold uB-Methyl-3-furanthiol
(Vermeulen 2006). (11)

Weiter wurden in einer Studie aus dem Jahr 2009 neae Thiole identifiziert,
welche am Bieraroma beteiligt sind. Diese sind Be®yl-4-methylpentan-1-ol
(3S4MP) und 3-Sulfanyl-4-methylpentylacetat (3S4MPADiese beiden
Komponenten haben ein ganz spezifisches Aroma tht&ig Grapefruit und
Rhabarber und werden oft mit dem Aroma des Weiresig§non Blanc verglichen.
(12)

Ein weiterer Vertreter dieser Gruppe ist 3-Methyiten-1-thiol. Dieses Thiol ist
bekannt, weil es fur den sogenannten ,Lichtgeschkingengl. Lightstruck off-

flavor) verantwortlich ist. In hoheren Konzentrawgm entwickelt es einen
abstof3enden skunkingen Geruch. Anzumerken ist,idassdrigen Konzentrationen
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einige Verbrauer das Aroma dieser Komponenten @alshdus positiv beschrieben

haben.

Lichtgeschmack:

Der Lichtgeschmack entwickelt sich hauptsachlich Blaschenbieren welche in
farblosen, griinen oder sehr hellen Glasflascheefélligwerden. Dieses Glas kann
die Sonnenstrahlen welche mit einer Wellenlange 38 bis 500 nm auftreten nur
unvollstandig absorbieren. Es kommt durch eine Reakion Merkaptanen mit der
3-Methyl-2-butenylgruppe der Hopfenbittersduren Rildung von 3-Methyl-2-

buten-1-thiol, welches in héheren Konzentrationen enangenehm skunkiges
Aroma entwickelt. Die Vermeidung der Bildung dieséshtgeschmacks beruht auf
der Verwendung von reduzierten Hopfenextrakten @ind lichtgeschiitze Lagerung

des fertigen Produktes. (2)

0. 0
A
HO H K ik
__hv__> H:’C:c;:(;HCHz- ——28——> :C=CHCH23H
HZC‘CH HaC HyC
lcl:
HaC \CHa
Isohumulon 3-Methyl-2-boye Radikal 3-Methyl-2-
buten-1-thiol

Fig. 3.3 Entwicklung des Lichtgeschmacks und ch&truktur (9)

3.2.6.3 Sulfide

Bei den Sulfiden ist Dimethylsulfid (DMS) wohl dérekannteste Vertreter. Das
Aroma dieses Sulfides wird als gemuseartig bedoénge aber der interessante
Aspekt dieser Verbindung ist sein Grenzwert, weldvaschen 30 ppb und 100 ppb
variiert. Erst wenn der Grenzwert von 100 ppb Utdeigen wird, entwickelt sich ein

Aroma in Richtung ,abgekochter suf3er Mais* welclven den Brauereien eher

unerwinscht ist.
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Ein weiteres wichtiges Polysulfid von Bedeutungdas Dimethyltrisulfid (DMTS),

hier liegt der Grenzwert, im Vergleich zu DMS, dmilt niedriger bei 0.1 ppb. Bei
den Brauereien ist es bekannt durch sein charaligeties Aroma nach ,frischen
Zwiebeln®“. Wobei anzumerken ist, dass sobald dexn@wert Uberschritten wird,

entwickelt sich ein Aroma, welches an ein gealteBeer erinnert. (11)

3.2.6.4 Thioester

Bei den Thiostestern sind nur 2 Komponenten voneBgthg beziglich des
Bieraromas. Diese sind das S-Methylthioacetat (MUA) S-Ethylthioacetat, wobei
zu erwédhnen ist, dass die Konzentrationen beidethiN@ungen im niedrigen
Bereich liegen. Eine Ausnahme davon ist das Lagerhier wurden deutlich hohere

MTA Konzentrationen nachgewiesen.

Eine groRere Vielfalt von Thioestern wurde in eirgtudie des Jahres 2003
beschrieben. Diese Thioester sind im atherischedeSIHopfens vorhanden, wobei
deren Konzentration abhéngig ist von der Herkunft den Anbaubedingungen der

verwendeten Hopfensorte. (11)

3.2.6.5 Alkylthioderivate

Bei diesen Verbindungen ist Methional ein sehr wggr Vertreter, denn dieses
Alkylthioderivat ist die Schlisselkomponente fumdetrzigen Geschmacksfehler,
welcher oft bei alkoholfreien Bier auftritt. Der S#macksschwellenwert sinkt
drastisch bei Abwesenheit von Alkohol. Fir das &iema eines normalen

alkoholhaltigen Bieres hat diese Schwefelkompnkeaieen Einfluss. (11)

3.2.6.6 Schwefelterpene

Es ist eine groRe Vielfalt an Schwefelterpenen ifmeschen Ol vom Hopfen
vorhanden, aber diese Terpene haben keinen Eirdluisslie Bierqualitat und das

Bieraroma, da sie in unbedeutenden Konzentrationdendprodukt auftreten. (11)
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4 Bieralterung

4.1 Allgemein

Im Gegensatz zu Wein wo die Lagerung und die daertbundenen Veranderungen
des Inhaltes erwiinscht sind, kann dieser Prozess Beer genau das Gegenteil
bewirken. Wie bei vielen anderen Lebensmitteln diegt auch Bier Anderungen in
der Qualitadt wahrend der Lagerung. Die Haltbarken Bier wird festgelegt durch
die mikrobiologische und kolloidale Stabilitdt udee Stabilitat von Schaum, Farbe

und vor allem Geschmack.

In der Vergangenheit wurde das Aussehen, wie Trjiwmd das Wachstum von
Mikroorganismen, als gravierendstes Problem beteaicBoch mit dem Fortschritt
auf dem Gebiet des Brauens wurden diese Problentgelvend unter Kontrolle
gebracht. Das Hauptinteresse liegt zurzeit auf Eidraltung des Bieraromas, da

dieses als wichtigster Qualitatsparameter des Rtedietrachtet wird.

In einer Studie aus dem Jahr 2002 von StephensdBad&forth wurde darauf

hingewiesen, dass die Aromen die bei Bieralterumigreten nicht immer als Off-

Flavours angesehen werden. Viele Teilnehmer di&dedie beschrieben den
Geschmack der veranderten Aromastoffe als durchamshmbar. Trotzdem werden
die Veranderungen im Bereich des Geschmacks alsviinsecht betrachtet, da viele
Endverbraucher des Produktes in der Regel immer gleche Biermarke

konsumieren und es von ihrer Seite aus winschehswserdass das Aroma
unverandert bleibt.

Durch den zunehmenden Export von Bier, welcherraufd) der Globalisierung der
Markte auf der ganzen Welt immer gro3er wird, igt Bierhaltbarkeit ein Thema
von grof3er Wichtigkeit fir die Brauereien gewordd®) (13) (16)

4.2 Sensorische Verinderungen

Bezlglich der sensorischen Veranderungen ist irLderatur nicht viel beschrieben

worden. Am meisten mit diesem Thema hat sich Dladl&77 beschétftigt.
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Bitter taste Ribes

'

Intensity

Abb.1 (13)

Die Abb. von Daglish ist eine vereinfachte Darstetf der sensorischen
Entwicklungen eines Bieraromas, wobei das naturicht fir jede Biersorte gleich

anzusehen ist.

Am Anfang des Alterungsprozess ist eine konstanbmalme der Bitterkeit zu
beobachten, welche vermutlich auf die stetige Zomahdes sufRen Aromas
zuruckzufiahren ist. Dieses su3e Aroma entwickeh 81 Richtung Karamell/Toffee-
ahnlich und schmeckt nach angebrannten Zucker. eFemtt zusatzlich ein
intensives Aroma nach Blattern der schwarzen Jabbeere auf, dessen Intensitéat
mit der Zeit wieder abnimmt. Mit Abnahme des Johsioeerengeschmacks
entwickelt sich der sogenannte ,cardboard flavou€lcher an Karton erinnert und
in der Regel als ,pappeartig” beschrieben wird.riStgealterte Biere zeigen ein

Aroma nach Sherry, welches manchmal auch als wéiskich beschrieben wird.

Wie schon erwahnt, ist diese Beschreibung der sesoken Aromaentwicklung eine
sehr vereinfachte Darstellung und kann nicht fle &8iersorten und Biermarken
ausgelegt werden. Die Alterungsaromen variierersaw@n den einzelnen Sorten, in
ihrem Auftreten wie auch in ihrer Intensitat. Oftravdas Altwerden eines Bieres
gleichgesetzt mit dem Auftreten des ,cardboarddiaV. Es gibt aber Biersorten wo
die Alterungsaromen sich hauptsachlich in Richtukgramell, Lakritze oder
teilweise leicht herben Aromen entwickeln und dekdnnte pappeartige Geschmack
ganzlich fehlt. (13)

Ein wichtiger Faktor, welcher Bieralterung fordeidt der Sauerstoff. Durch den
Kontakt des Bieres mit Sauerstoff kommt es zu eiaschen Verschlechterung des
Geschmacks und Geruchs. In dlteren Studien wurdge\érbindung zwischen dem

Auftreten des Johannisbeerenaromas und AnweserdreBauerstoff nachgewiesen.
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Doch Sauerstoff fordert nicht nur die Bildung degdterungsaromas sondern auch
einige anderer, deshalb ist er auch der HauptidasoBieres. (10)

Ein weiterer Faktor ist die Lagerungstemperatureimgen Studien wurde erlautert,
dass wenn man Bier zu hohen Lagerungstemperatwssetat sich bestimmte

Alterungsaromen wie ,cardboard flavour” wesentlsdhneller entwickeln.

Zusammengefasst, hangt die Aromaverdnderung beitweAden eines Biers
hauptsachlich von der Biersorte, der Sauerstoffentration und der

Lagertemperatur ab. (13)

4.3 Chemische Veranderung

Die chemischen Verdnderungen des Aromas ist dasbRig) von Abbaureaktionen
wahrend der Lagerung und den damit verbundenenustedes urspringlichen
frischen Bieraromas, aber auch der Bildung neuebidungen, durch welche der
Biergeschmack verandert wird. Dariber hinaus komms auch zu

Wechselwirkungen zwischen verschiedenen flichtigeomastoffen oder zu

Unterdrickung der Geschmackswirkung der Molekiile.

4.3.1 Fliichtige Carbonylverbindungen

Seit Beginn der Forschung Uber die Bieralterung, rdeu flichtigen
Carbonylverbindungen die meiste Aufmerksamkeitizudenn solche Verbindungen
waren bekannt fur die Veranderung des Geschmackelen Lebensmitteln, wie in
Milch, Butter, Gemise oder Ole. Einer der erstaa,sich damit beschéftigt haben
war Hashimoto (1966), er entdeckte eine deutlicheahme von flichtigen
Carbonylverbindungen wahrend der Lagerung welcheh gparallel mit der
Entwicklung des abgestandenen Aromas entwickelten.
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4.3.1.1 Lineare Aldehyde

Acetaldehyd war eine der ersten Verbindungen beilchea ein

Konzentrationsanstieg wahrend der Lagerung beobtwshirde. Weiter Forschungen
konzentrierten sich danach auf die Alkane. Die stichedeutende Verbindung war
(E)-2-nonenal, diese Verbindung verursacht einenokatinlichen Geschmack in
hoheren Konzentrationen. Mit der Entdeckung did&enbindung haben sich viele
Forschungen mit der Vermutung beschéftigt, d&<2{nonenal der Grund fir das
Alterungsaroma eines Bieres ist und man durch dierriMgerung seiner

Konzentration das Problem beheben kann.

In neueren Studien (Vesely, et al 2003) wurdenedi€sesen wiederlegt. Es ist
bewiesen, dass verschiedene Verbindungen, hauptdéac@arbonylverbindungen,
an der Alterung und der damit verbundenen Aromandegung beteiligt sind, aber
(E)-2-nonenal nicht die Schlisselkomponente fur diésgange ist. (13) (16)

Lineare Aldehyde Aromanote

Acetaldehyd grune Apfel, fruchtig

Hexanal bitter, Wein

(E)-2-Nonenal abgestanden, papierartig, Gurke
(E,B)-2,4-Decadienal papierartig, frittiert

Tab. 7 (13) (16) (19)

4.3.1.2 Streckeraldehyde

Weiter Aldehyde die wahrend der Lagerung im Bietss&hen, sind die sogenannten
.Strecker-Aldehyde*.
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Streckeraldehyde Aromanote

2-Methylpropanol kérnig, lackartig, fruchtig
2-Methylbutanol Mandeln, apfeldhnlich, malzig
3-Methylbutanol malzig, Kirsche, Mandeln, Schokolade
Benzaldehyd Mandeln, Kirschkerne
Phenylacetaldehyd Hyazinthe, blumig, Rosen

Methional gekochte Kartoffeln,

Tab. 8 (13) (16) (19)

Die Konzentration dieser Aldehyde steigt mit Zunahwon Sauerstoff. Die Studie
von Schieberle & Komarek im Jahr 2002 ergab, dagss zwei von diesen
Streckeraldehyden an der Verdnderung des Aromasiligetsind und zwar
Methional mit einem Aroma von gekochten Kartoffeind Phenylacetaldehyd mit
einem suBlich bis honig-adhnlichen Aroma. Die ande®¢reckeraldehyde scheinen
nicht an dem schalen Geschmack beteiligt, werdgndem als geeignete Marker fur
Bieralterung in Betracht gezogen. (13) (16)

4.3.1.3 Ketone

Weitere Verbindungen welche zu den Alterungscarlemygahlen sind Ketone.
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Ketone Aromanote

3-Methyl-buten-2-on

4-Methylpentan-2-on lackartig
B-Damascenon Kokosnuss, Tabak, rote Frichte
Diacetyl (vicinales Diketon) butterartig

2-3-Pentandion (vicinales Diketon)

Tab. 9 (11) (13) (16) (19)

Wie bei allen flichtigen Carbonylverbindungen dteagch die Konzentration der

Ketone, wenn vermehrt Sauerstoff zugegen ist. (14)

4.3.1.4 Bildung der fliichtigen Carbonylverbindungen

Wie schon einmal erwéahnt, ist Sauerstoff der Haainpdf fir die Haltbarkeit eines
Bieres doch die Bildung der Alterungscarbonyle begnicht erst bei der Lagerung,
sondern bereits bei der Malz und Bierherstellungshalb ist es notwendig, die
Sauerstoffkonzentration wahrend des ganzen Braanges so niedrig wie méglich

zu halten.

Folgende Reaktionen sind in erster Linie fur dilg der Alterungscarbonyle

und ihrer Vorstufen verantwortlich:

» Stecker-Abbau von Aminosauren

» Oxidativer Abbau von Isohumulonen

» Oxidation von Alkoholen

* Autooxidation von ungesattigten Fettsauren

+ Maillard-Reaktion
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Das Aroma der entstandenen Verbindungen kann demelaen Reaktionen

zugeordnet werden.

Reaktionen Hervorgerufenes Aroma
Sauerstoffzufuhr Johannisbeeren
Fettabbau Pappkarton
Maillard-Reaktion brotartig
Maillard-Reaktion Sherryaroma
Steckerabbau sufdlich, malzig
Oxidation héherer Alkohole sufdlich, malzig

Tab. 10 (10)

Einen grollen Einfluss auf die Entstehung der Aftgsgarbonyle haben die
Maillard-Produkte, die hauptsachlich beim Kochen\d&irze entstehen. Da sich ein
wesentlicher Teil dieser Produkte bereits hier diildind spater nicht reduziert
werden kann, ist es sehr wichtig schon, vorheraufazu achten diesen Vorgang zu
vermeiden. (10) (16)

4.3.2 CyclischeAcetale

Diese Verbindungen treten vor allem dann auf, weasBier wahrend der Lagerung
in Kontakt mit Sauerstoff kommt. Cyclische Acetalelche wéhrend der Alterung
eines Bieres entstehen sind 2,4,5-Trimethyl-1,3a@lem, 2-Isopropyl-4,5-dimethyl-
1,3-dioxolan, 2-lsobutyl-4,5-dimethyl-1,3-dioxolar2-sec-Butyl-4,5-dimethyl-1,3-
dioxolan. (13)
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4.3.3 Heterocyclische Komponenten

Heterocyclische Verbindungen stellen eine groRep@euan Verbindungen dar,

deren Konzentration wahrend der Bieralterung staBehwankungen unterliegt.

Einen grol3er Teil dieser Verbindungen sind Furane.

Furane Aromanote

Furfural karamell, brotartig, gekochtes Fleisch
5-Hydroxymethyl-furfural brotartig, Karamell

5-Methyl-furfural Mandeln, Marzipan

2-Acetyl-furan nussig, Mandeln, angebrannt

2-Acetyl-5-methyl-furan

2-Propionylfuran

Furan

Furfuryl Alkohol

Tab. 11 (11) (13) (16) (19)

Sie liegen in der Regel weit unterhalb ihres Arochagllenwertes und werden

somit im Bereich der Bieralterung als Indikatoremwendet. (11) (16)

Pyrazine bilden eine weitere Gruppe von Verbindangeit heterocyclischem
Charakter, deren Konzentration wahrend der Bierlaygg sich stark verandert. So

sinken die Konzentrationen einiger Pyrazine wie zMrazin, 2-Ethyl-6-
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methylpyrazin und 2-Ethyl-5-methylpyrazin sehr selhnab und einige wie
Acetylpyrazin verschwinden sogar ganz, im Gegengatanderen Pyrazinen, wie
2,6-Dimethylpyrazin, Trimethylpyrazin und Tetramgiiyrazin, bei denen die

Werte deutlich ansteigen.

Gijs beschreibt in seiner Studie im Jahr 2002 nigl@vante Pyrazine im Bereich der

Bieralterung.

Pyrazine Aroma

2 Acetyl-pyrazin suRlich, Zuckerwatte, Karamell
2-Methoxy-pyrazin gerostetes Getreide

Maltol Karamell

Tab. 12 (13)

4.3.4 Ester

Fliichtige Ester sind dafur bekannt, dass sie dezn @&ne fruchtige Note verleihen,
die fir den Geschmack eines frischen Bieres eineSaalisselkomponenten ist.
Jedoch sinkt die Konzentration von diesen flichtigstern im Lauf der Lagerung

stark ab, was zu einem reduzierten fruchtigen Arbeim Bier fuhrt. (11)

Im Gegensatz dazu haben einige Studien wie Gijdahr 2002 gezeigt, dass einige

fluchtige Ester erst wahrend der Lagerung gebildten. (13)

Ester Aromanote

2-Methl-butyrat fruchtig, apfelartig, stf3lich
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Ethyl-2-methyl-propionat

Ethyl-nicotinat

Diethyl-succinat

Ethyl-lactat

Ethyl-phenylacetat

Ethyl-format

Ethyl-furoat

Ethyl-cinnamat

Anis, Losungsmittelartig, medizinisch

fruchtig, butterartig

Tab. 13 (11) (16) (19)

4.3.5 Schwefelkomponenten

Schwefelkomponenten haben einen sehr geringen Geskisschwellenwert im Bier

und so haben schon geringe Konzentrationsanderwhgatiche Auswirkungen auf

das Aroma. (13) (16)

Die bedeutendsten Schwefelverbindungen die beBagalterung auftreten sind in

der folgenden Tabelle aufgelistet.

Schwefelverbindungen

Aromanote

Dimethyltrisulfid

3-Methyl-3-mercapto-butylformat

4-Mercapto-4-methyl-penta-2-on

frische Zwiebeln

Johannisbeeren

Johannisbeeren
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Tab. 14 (11) (13) (19)

5 Conclusio

Bier ist eines der beliebtesten alkoholischen G&gdauf der ganzen Welt. Es hat
eine anregende und berauschende Wirkung, welchechduen Alkohol
hervorgerufen wird. Die aromatische Wirkung wird ndeHopfen und den
garungsbedingten Aromastoffen zugeschrieben, ggiheenden Eigenschaften den
Kohlenhydraten und Proteinen und schlie3lich sednigischende Wirkung der

Kohlenséaure.

Wenn man aber Bierkosumenten fragt, sagt jeders dls Aroma eines der

wichtigsten Kriterien eines guten Bieres darstellt.

Hat man sich zur Aufgabe gestellt, das Aroma eBieses zu beschreiben, stellt das
eine komplizierte Angelegenheit dar. Denn betrachiean die einzelnen
Geschmacksnoten der Aromastoffe, welche ganz whiedlich sind, haben sie mit
dem jedermann bekannten Biergeschmack nur wenigeigsam. Nur wenn alle
Aromastoffe und Inhaltstoffe gemeinsam zusammeremirkentwickelt sich das

richtige Aroma eines guten Bieres.

Es wurden viele Studien durchgefuhrt, um herausdefi welche Verbindungen fir
ein gutes Bier ausschlaggebend sind. In diesenigdtudurden mehr als 900
Inhaltsstoffe identifiziert, wobei sich die Studieuch mit den Grenzwert der
einzelnen Verbindungen beschaftigt haben. In emijeser Untersuchungen wurde
festgestellt, dass die Inhaltsstoffe und Aromastadfich wéhrend der einzelnen
Phasen des Brauprozesses sehr stark unterscheiddailweise auch verandern. So
sind einige nur am Anfang des Brauvorganges vormandnd werden wieder
abgebaut oder in andere Verbindungen umgewandelt.aBderen verandert sich
wahrend des Brauprozesses nur das Mengenverh&itolei anzumerken ist, dass
auch wenn die Grenzwerte niedrig sind diese Stié¢fhalb nicht weniger am Aroma

beteiligt sind.
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Ich der vorliegenden Arbeit wurde versucht, die ersten Erkenntnisse beziglich
der Aromastoffe zusammenzufassen. In den letzteredehaben sich die Forscher
auf diesem Gebiet sehr stark mit den Aromastoffan Bereich der Ester und

Schwefelkomponenten und mit dem Thema der Bietalggbeschaftigt.

Bierester sind bekannt fur ihren hauptsachlich Hiigen Geschmack. Es wurden
viele Studien auf diesem Gebiet durchgefiihrt, wiedin der Annahme war, dass
Ester die Geschmackstrager eines Bieres sind. Zbgegsind sie sehr wichtig fur
das Aroma und deshalb haben sich einige StudiediawErforschung der Kontrolle

der Ester Produktion konzentriert. Fir die Brawarast dieses Wissen sehr hilfreich
wenn sie das fruchtige Aroma ihrer Biersorte stérkervorheben mdchten.

Trotzdem sind die Ester keine Leitkomponenten g Aroma eines Bieres.

Ganz im Gegensatz zu den Estern stehen die Schaefpbnenten. Die
Aromanoten dieser Verbindungen sind sehr unterdbbieund einzeln betrachtet
entwickeln sie keine Aromanoten, welche direkt d@in Geschmack eines Bieres in
Verbindung gebracht werden. Zusatzlich sind die wi&fblkomponenten ein
hervorragendes Beispiel fur die Grenzwerte der Adoomponenten. Wie schon im
Kapitel 3.2.6 erwahnt, sind sie schon in sehr gennKonzentrationen wirkungsvoll
am Bieraroma beteiligt. Sobald sie jedoch ihre @Gnaarte Uberschreiten treten die
einzelnen Aromanoten dieser Verbindungen verstaérkden Vordergrund und das

Bier entwickelt einen unangenehmen Geschmack.

In den letzten Jahren hat man sich besonders aaiwefelkomponenten im Bier
konzentriert, da man die Vermutung hatte, dasdisi&chliisselkomponenten fur das
Aroma sind. Die Vermutung lag nahe denn man wusistes Schwefelverbindungen
wichtige Aromastoffe in vielen Nahrung und Genugthsind, wie im Wein, vielen
Kasesorten, Gemuse und Obstsorten u.v.m. Diese é®elwerbindungen sind wohl

stark am Biergeschmack beteiligt, aber nur im Zusamnspiel mit anderen Stoffen.

Ein weiterer Punkt stellt die Bieralterung da, €mema, das vor allem in den letzten
Jahrzehnten an groRer Bedeutung gewonnen hat. Ddieh Offnung der

internationalen Markte wurden viele Biersorten a@en einzelnen L&ndern sehr
popular und der Export dieser Biersorten immer agér. Somit entstand das

Problem der langeren Haltbarkeit des Produktes.ddesem Grund haben sich viele
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Studien auf die Haltbarkeit, die Stabilitat und Wieranderung der Inhaltsstoffe und

der Aromastoffe fokussiert.

Wie schon im Kapitel der Bieralterung beschriebetrd eine Veranderung der
Aromastoffe nicht immer als negativ betrachtet. B@inchen Biersorten entwickelte
sich ein Aroma, das von vielen Studienteilnehmés durchaus angenehm und

interessant beschrieben wurde.

Zusammengefasst kénnen jedoch keine Studien untk k&nalysenapparate das
Aroma so erfassen wie der menschliche Geruchs -Gegthmackssinn. Denn der

Geschmack eines Bieres hangt immer von dem GaupseNe@rbrauchers ab.

[38]



6 Literaturverzeichnis Teil 2

1. Grasser, A., Woest, V.2009 Chemie des Bieres, Chemkdr, Nr.3

2. Narzif3, L.: 0995 Abril3 der Bierbrauerei, Stuttgart

3. Vera,L., Acena, L., Guasch, J., Boque, R., Mestkés,Busto, O.: 2011
Characterization and Classification oft he arombaedr samples by means of
an MS e-nose and chemotric tools, Anal Bioanal Cheair;399 (6): 2073-
81

4. Verstrepen, K.J., Derdelinckx, G., Dufour, J.P.,ndérickx, J., Thevelein,
J.M., Pretorius, I.S., Delvaux, F.R.2003 Flavour active esters: adding
fruitness to beer. J. Biosci. Bioen§6: 110-118

5. Kobayashi, M., Shimizu, H., Shioya, S2008 Beer volatile compounds and
their application to low-malt beer fermentation Biosci. Bioeng.,106317-
323

6. De Schutter, D.P., Saison, D., Delvaux, F., Derdg&i, G., Rock, J.M.,
Neven, H., Delvaux, F.R.2008 Characterization of Volatiles in unhopped
wort, J. Agric. Food Chem56: 246-254

7. Saerens, S.M., Verbelen, P.J., Vanbeneden, N., el¢éiay J.M., Delvaux,
F.R.: @008 Monitoring the influence of high-gravity brewingnd
fermentation temperature on flavour formation bglgsis of gene expression
levels in brewing yeast, Appl. Microbiol. Biotecin@0: 1039-1051

8. Kishimoto, T., Wanikawa, A., Katsunori, K., Kazumyr S.. @006
Comparsion of the odor-active compounds in unhoppedr and beers
hopped with different hop varieties, J. Agric. Fd@ldem.,54: 8855-8861

9. Jackson, J.F., Linskens, H. 2002 Analysis of Taste and Aroma, Vol. 21,
Springer, Berlin, p 29-45

10.Kunze, W.: 2011 Technologie Brauer und Malzer, 10. Auflage, VLBrin

11.Landaud, S., Helinck, S., Bonnarme, RO{8 Formation of volatile sulfur
compounds and metabolism of methionine and othBursaompounds in
fermented food, Appl. Microbiol. Biotechnol7:1191.1205

12.Takoi, K., Degueil, M., Shinkaruk, S., Thibon, Maeda, K., Ito, K.,
Bennetau, B., Dubourdieu, D., Tominaga, T20q9 Identification and
Characteristic of new volatile thiols derives frahe hop (Humulus lupulus
L.) cultivar Nelson Sauvin, J. Agric. Food CheBil; 2493-2502

[39]



13.Vanderhaegen, B., Neven, H., Verachtert, H., Dandkkx, G.. 006 The
chemistry of beer aging-a critical review, Food @istry, 95:357-381

14.Heyse, K.U.: 19995 Handbuch der Brauerei-Praxis, Carl, Ntrnberg

15.Belitz, H.D., Grosch, W., Schieberle, P.:2001) Lehrbuch der
Lebensmittelchemie, 5. Auflage, Springerverlag,liBer

16.Saison, D., De Schutter, D.P., Vanbeneden, N., &aeh., Delvaux, F.,
Delvaux, F.R.: 2010 Decrease of aged beer aroma by reducing actfity
brewing yeast, J. Agric. Food Cherd83107-3115

17.Takoi, K., Koie, K., Itoga, Y., Katayama, Y., Shisgga M., Nakayama, Y.,
Watari, J.: 2010 Biotransformation of hop-derived monoterpene latds by
lager yeast and their contribution to the flavohopped beer, J. Agric. Food
Chem.,58: 5050-5058

18.Tsuji, H., Mizuno, A.: 2010 Volatile compounds and their changes in their
concentration levels during storage in beers coimgi varying malt
concentration, J. Food Scry(1): 79-84

19.Saison, D., De Schutter, D.P., Uyttenhove, B., Bek/ F., Delvaux, F.R.:
(2009 Contribution of staling compunds tot he ageddlavof lager beerb y
studying their flavour thresholds, Food Chemistid4 1206-1215

20.Titica,M., Landaud, S., Trelea, I. C., Latrille,, ECorrieu, G., Cheruy, A.:
(2000 Modelling of the kinetics of higher alcohol anster production based
on CQ emission with a view to control of beer flavour teymperature and
top pressure. J. Am. Soc. Brew. Cheb®167-174

21.Vesely, P., Lusk, L., Basarova, G., SeabrookRyder, D.: 2003 Analysis
of aldehydes in beer using solid-phase microextactwith on-fiber
derivatization and gas chromatography/mass speetrgm Journal of
Agricultural and Food Chemistr$1:6941-6944

[40]



7 Tabellenverzeichnis Teil 2

Tab.1 Inhaltsstoffe des Bieres

Tab.2 Flichtige Inhaltsstoffe im Hopfendl

Tab.3 Sauren mit dem dazugehdrigen Aroma

Tab.4 Hohere Alkohole mit dem dazugehérigen Aroma
Tab.5 Ester mit dem dazugehdrigen Aroma

Tab.6 Schwefelkomponenten mit dem dazugehdrigemAro
Tab.7 Lineare Aldehyde mit der dazugehdrigen Arooban
Tab.8 Streckeraldehyde mit der dazugehdrigen Aratean
Tab.9 Ketone mit der dazugehdrigen Aromanote

Tab.10 Durch Bieralterung hervorgerufene Reaktiomeih dem dazugehdrigen

Aroma

Tab.11 Bieralterung-Furane mit dem dazugehdrigeomrar
Tab.12 Bieralterung-Pyrazine mit dem dazugehdrigemma
Tab.13 Bieralterung-Ester mit dem dazugehdrigerm#sro

Tab.14 Bieralterung-Schwefelkomponente mit dem dakérigen Aroma

[41]



[42]



Lebenslauf von Monika Jamka

Personliche Daten:

Geburtsdatum: 26.03.1980
Geburtsort: Krakau

Staatsangehdrigkeit: Osterreich

Ausbildung:

1986-1990 Volksschule in Wien
1990-1998 Bundesgymnasium und Bundesrealgymnasiitian

Seit 1998 Studium Pharmazie an der Universitat Wien

Berufstatigkeit:

08/2000 Herba Chemosan (Ferialpraxis)

08/2001 IBM Osterreich (Ferialpraxis)
10/2001-06/2002 Erzherzog Karl Apotheke, 1020 Wien
07/2002-09/2002 IBM Osterreich (Ferialpraxis)
10/2002-02/2005 Schiitz Marketing Services, 1180nWie
03/2005-02/2009 Vitalapotheke Strebersdorf, 1216nWi
Seit 03/2009 C21-Apotheke, 1210 Wien

[43]



