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1 Einleitung und Fragestellung

Seit 6000 Jahren ist dem Menschen das Getrank Bier bekannt. In vielen frihen Hoch-
kulturen wie den Mesopotamiern, den Babyloniern oder den Agyptern wurde bereits
Bier gebraut, wobei sich diese Getranke noch stark von dem, was heute unter Bier ver-
standen wird unterschieden. Erst die Klosterbrauereien im Mittelalter setzten den ers-
ten Schritt zur Herstellung jenes Getranks, das uns heute als Bier bekannt ist [PARKER,
2012], [HLATKY und REIL, 1997].

Bier besteht grundsatzlich aus vier Grundzutaten: Wasser, Malz, Hopfen und Hefe.
Durch Verwendung unterschiedlicher Rohstoffsorten, Herstellungsverfahren, Misch-
verhaltnisse und diversen unterschiedlichen Schritten im Brauprozess lassen sich eine
Vielzahl verschiedenster Biere herstellen. Auch der Gehalt an in Bier enthaltenem
Ethanol kann durch verschiedene Mdéglichkeiten kontrolliert bzw. beeinflusst werden

[PARKER, 2012].

In der heutigen Zeit ist die Nachfrage nach Bieren mit vermindertem Alkoholgehalt
oder generell auch nach alkoholfreiem Bier auf dem Markt erhdht. Diese Beliebtheit
von alkoholfreien und alkoholreduzierten Bieren ist weltweit zu beobachten [BRANYIK
et al., 2012].

Die Griinde dafiir sind sehr unterschiedlich, so ist einer der Hauptgriinde ein erhéhtes
Gesundheitsbewusstsein der Konsumenten, indem der Konsum von Ethanol bewusst
gering gehalten wird, oder auch eine verminderte Kalorienaufnahme, da alkoholfreie
Biere eine geringere Energiedichte aufweisen als alkoholhaltige. Ein dritter wesentli-
cher Grund, warum Konsumenten vermehrt zu alkoholfreiem Bier greifen ist die Tatsa-
che, dass der Konsum von alkoholhaltigem Bier in Fahrunfahigkeit bzw. einem Verbot
zur Benltzung eines Kraftfahrzeuges resultiert [MONTANARI et al., 2008].

Ebenso gelten strengere Arbeitsvorschriften, religiose Griinde, wenn Alkohol etwa ta-
bu ist, oder der Konsum von Bier wahrend der Arbeitszeit oder mit Businesspartnern
als weitere Griinde um alkoholfreies Bier zu konsumieren [BURBERG und ZARNKOW,
2009].
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Alkoholfreie und alkoholreduzierte Biere unterscheiden sich jedoch wesentlich in den
Flavoureigenschaften von alkoholhaltigen Bieren. So wird Bieren ohne Alkohol oft ein
unausgewogenes Flavour oder unerwiinschte Flavour (sogenannte Off-Flavour) zuge-
schrieben oder auch die Tatsache, dass flr Bier wichtige Aromakomponenten nicht
vorhanden sind [CATARINO et al., 2009].

Diese Ungleichheiten im Gesamtflavour resultieren in den Herstellungsunterschieden,
bei Bieren mit geringerem oder keinem Ethanolgehalt muss dafiir Sorge getragen wer-
den, dass Ethanol wahrend der Garung entweder Uberhaupt nicht entsteht oder an-
schlieBend mit physikalischen Methoden entfernt wird. Die zwei gréRten Unterschiede
zu alkoholhaltigen Bieren sind das Vorhandensein eines wiirzigen Off-Flavours, , worty
Off-Flavour” genannt, dessen verantwortliche Stoffe durch den unterdriickten Garvor-
gang nicht aus der Biermatrix abgebaut werden, sowie das Fehlen eines ,fruity-
Flavours” in alkoholfreien und alkoholreduzierten Bieren. Heutzutage wird von den
Brauereien versucht, diese Unterschiede zu minimieren [BURBERG und ZARNKOW,
2009; PERPETE und COLLIN, 1999].

Ziel dieser Arbeit ist es, mit einem 1999 entwickelten, dynamisch-sensorischen Priif-
verfahren, der ,,Temporal Dominance of Sensations”, kurz TDS, qualitative Unterschie-
de in der Dominanz von finf ausgewahlten Attributen und deren Veranderung lber
einen vorgegebenen Zeitraum der Verkostung von alkoholhaltigen, alkoholreduzierten

und alkoholfreien Bieren festzustellen.
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2 Literaturiibersicht

2.1 Aligemeines

Bier ist mit Abstand eines der bekanntesten und beliebtesten Getranke weltweit. In
den letzten 6000 Jahren der Menschheitsentwicklung war es dem Menschen ein stan-
diger Begleiter [BAMFORTH, 2004]. Schon in Mesopotamien, in Babylonien und im al-
ten Agypten war die Kunst des Bierbrauens bekannt, im Mittelalter waren die KIdster
in Mitteleuropa federfiihrend in der Bierherstellung und legten somit den Grundstein
fir die Entwicklung von modernen Brauereien. Seitdem ist Bier aus den meisten
menschlichen Gesellschaften nicht mehr wegzudenken [PARKER, 2012], [HLATKY und
REIL, 1997].

2.1.1 Begriffsbestimmung von Bier

Grundsatzlich wird heutzutage unter Bier ein Getrdnk verstanden, dass sich aus fol-
genden vier Grundzutaten zusammensetzt: Wasser, Malz, Hopfen und Hefe. Durch
unterschiedliche Eigenschaften, Sorten und Herstellungsverfahren, durch verschiedene
Mischverhaltnisse der einzelnen Inhaltsstoffe und durch diverse Schritte im Braupro-
zess lassen sich in der heutigen Zeit etliche unterschiedliche Biersorten mit verschie-
denem Alkoholgehalt aus den vier Grundzutaten herstellen [PARKER, 2012].

Im Osterreichischen Lebensmittelbuch ist unter Kapitel B13, 1.1 der Begriff ,Bier” klar

geregelt:

,Bier ist ein aus Zerealien, Hopfen und Wasser durch Maischen und Kochen hergestell-
tes, durch Hefe vergorenes, alkohol- und kohlenséurehaltiges Getrdnk. Alkoholfreies
Bier weist bedingt durch die Anwendung spezieller Verfahren einen Alkoholgehalt von
nicht mehr als 0,5 Vol.% auf.”

[OSTERREICHISCHES LEBENSMITTELBUCH, 2006]

Die Einteilung von Bieren kann durch unterschiedliche Kriterien erfolgen wie die Fer-

mentationsart, dem Einsatz von Rohstoffen, der angewandten Technologie oder der

Vergarungsmethode. Des Weiteren kann Bier auch durch den Alkoholgehalt oder den
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Stammwiirzegehalt eingeteilt werden. Der Stammwiirzegehalt beschreibt die Menge
des eingesetzten Extraktes, sagt also welche Menge von Malz und Hopfen im Wasser
gelost ist [EISENBRAND und SCHREIER, 2006]. Die Bier-Einteilung nach Alkoholgehalt
und Stammwiirze ist im Osterreichischen Lebensmittelbuch unter Kapitel B13, 1.7 in
folgende Kategorien gegliedert:
Alkoholgehalt:

» alkoholfreies Bier nicht mehr als 0,5 Vol.%

» alkoholarmes Bier nicht mehr als 1,9 Vol.%

» Leichtbier nicht mehr als 3,7 Vol.%

Stammwiirzegehalt:
» Schankbier 9 - 11 Grad
» Vollbier (Bier ohne néhere Bezeichnung) mindestens 11 Grad
» Vollbier mit mindestens 12,5 Grad kann die Sachbezeichnung "Spezialbier" tra-
gen

» Stark- bzw. Bockbier (Oster-, Weihnachtsbock) mindestens 16 Grad

Neben den oben angefiihrten Sachbezeichnungen kénnen folgende in Osterreich ge-
bréuchliche spezifische Typenbezeichnungen verwendet werden:
» Lager bzw. Mdrzen fiir ein ausgewogen malziges, mild hopfenbitteres untergd-
riges Vollbier.
» Pils - auch in Wortverbindungen - fiir hellférbig und im Wesentlichen stérker

gehopfte untergdrige Vollbiere.

Die Verwendung von Phantasiebezeichnungen, z.B. Export, Fest oder Jubildum, ist ne-
ben der entsprechenden Sachbezeichnung méglich.

[OSTERREICHISCHES LEBENSMITTELBUCH, 2006]

2.1.2 Alkoholfreie und alkoholreduzierte Biere:
Die Produktion von Bieren mit geringem Ethanolgehalt hat mehrere geschichtliche
Hintergriinde. So waren in Kriegszeiten oft die Rohmaterialien knapp und zur Bierpro-

duktion wurde vergleichsweise weniger Material verwendet, was in geringeren Etha-
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nolgehalten resultierte. Auch in der Prohibitionszeit zwischen 1919 und 1933 in den
USA wurden alkoholarme oder alkoholfreie Biere produziert. Die eigentliche Entwick-
lung dieser Biere kam erst Ende des zwanzigsten Jahrhunderts in Schwung, wobei hier
hauptsachlich geschaftliche Griinde wie das ErschlieBen neuer Markte oder die Ent-
wicklung neuer, bierdahnlicher Produkte im Vordergrund standen. Der Marktanteil die-
ser Produkte war damals verschwindend gering [BRANYIK et al., 2012].

In der heutigen Zeit hat sich dies allerdings verandert. Alkoholfreie und alkoholredu-
zierte Biere werden immer beliebter und daher 6fter konsumiert. In der Europaischen
Union stellen die Spanier mit 10% aller verkauften Biere den hochsten Anteil an der
Konsumation von alkoholfreiem Bier. Auch in vielen anderen Landern steigt der Kon-
sum [BRANYIK et al., 2012]. Die Griinde dafiir sind unterschiedlich, vermehrtes Interes-
se in Gesundheit, Sorgen um das Korpergewicht und um die schadlichen Wirkungen
von Alkohol sowie die Fahrunfahigkeit bei Alkoholkonsum sind einige Bespiele dafir
[MONTANARI et al., 2008]. Auch religiose Griinde, wenn Alkohol etwa tabu ist, strenge
Arbeitsvorschriften oder der Konsum von Bier wahrend der Arbeitszeit oder mit Busi-
nesspartnern spielen eine wichtige Rolle [BURBERG und ZARNKOW, 2009].

Unter den diversen Begriffen wie ,light beer”, ,low-alcohol beer” und ,alcohol-free
beer” wird je nach Nation Unterschiedliches verstanden, die gesetzlichen
Ethanolgrenzwerte der einzelnen Produkte variieren [MONTANARI et al., 2008], wie in

Tabelle 1 zu erkennen ist.

Grundsatzlich lasst sich alkoholfreies Bier mittels zwei Techniken herstellen:
e Physikalische Techniken

e Biologische Techniken

In beiden Techniken gibt es mehrere unterschiedliche Verfahren. Diese werden in die-
ser Arbeit ausfihrlich unter Punkt 2.5 erklart.

Der Hauptunterschied ist, dass bei physikalischen Techniken Ethanol aus fertigem, al-
koholhaltigem Bier mit unterschiedlichen Verfahren entfernt wird, bei den biologi-
schen Techniken jedoch die Ethanolbildung generell unterdriickt/verhindert wird

[BURBERG und ZARNKOW, 2009].
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Tabelle 1: Ethanolgehalte in alkoholreduzierten und alkoholfreien Bieren [mod. MONTANARI et al., 2008]

Light beer Low-alcohol beer Alcohol-free beer
Country (% v/v alcohol)® (% v/v alcohol) (% v/v alcohol)
Austria <3,7 >0,5 and <1,9 <0,5
Belgium gravity 21° and <4°P*  >0,5and <1,2 and <0,5 and gravity

30% energy reduc-

tion
Denmark <2,8
Finland 30% less energy con-
tent
France
Germany 30% energy reduction
Italy >1,2 and <3,5 gravity

>5° and <10,5°P
The Netherlands  33% less calorific value
Portugal
Spain 30% energy reduction
Sweden
United Kingdom

United States

®Alcohol concentration % by value
®1°P is equal to 1 g of sugar/100 g wort

“non-alcoholic beer <0,5% v/v alcohol

gravity 22,2°P

>0,5and £1,2

>0,5 and <1,2

>0,1 and <1,2
>0,5 and £1,2
from1to 3
22,25

<1,2

<2,5

22,2°P

<0,1
<0,5

<1,2

<0,5

<1,2 gravity 23° and
<3°P

<0,1

<0,5

<1

<0,05
absolutely no alcohol

is present®
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2.2 Flavoureigenschaften von Bier

2.2.1 Flavourbestimmende Kriterien

Das Flavour von Bier allgemein ist sehr komplex, in der Biermatrix befinden sich (iber
1000 verschiedene flavouraktive Inhaltsstoffe, deren Vorkommen im Endprodukt Bier
von vielen Faktoren abhangig sind wie den verwendeten Rohmaterialen, den einzelnen
Schritten des Brauprozesses, den Bedingungen wahrend des Brauprozesses wie Tem-
peratur, Druck etc., der Verpackung und den Lagerungsbedingungen [PARKER, 2012].
Bier besteht durchschnittlich aus 94% Wasser, 1-2% restverbleibenden Zuckern und 4-
5% Ethanol. Der Gesamtanteil der Flavourkomponenten im Bier betragt nur ca. 0,1%.
Dies ist zwar ziemlich gering, dennoch sind diese 0,1% ausschlaggebend fir die indivi-
duellen Flavoureigenschaften eines Bieres [PARKER, 2012].

AulRerdem hangt das Flavour eines Bieres stark von der Lagerungsdauer und den Lage-
rungsbedingungen ab. Lagerungsdauer und Lagerungsbedingungen sind entscheidende
Parameter fiur die Veranderung der Inhaltsstoffe [SCHMIDT et al., 2014].

Somit ist das Flavour eines Bieres nicht statisch, sondern dieses ist einer stiandigen
Verdanderung ausgesetzt, abhangig von vielen Faktoren wie den Lagerungsbedingun-
gen, der Verpackung und letztlich von den in der Matrix vorhandenen Inhaltsstoffen,
die sich durch die Einwirkung verschiedener Faktoren umformen konnen [PARKER,

2012].

2.2.2 Beer Flavour Terminology

Die groBe Menge an flavouraktiven Inhaltsstoffen im Bier ist verantwortlich fiir eine
Vielzahl von verschiedenen Geruchs- und Geschmackseindriicken in den unterschiedli-
chen Biertypen. Fir eine bessere Kommunikation in der Brauindustrie und um sich
international und fachlich besser verstandigen zu kénnen, gab es lange Zeit das Be-
streben, einen internationalen Standard fir Bier-Flavour zu entwickeln [PARKER,
2012].

Durch eine Kooperation der ,, European Brewery Convention®, der ,,American Society of
Brewing Chemists“(das jetzige ,Institute of Brewing and Destilling”) und der ,Master

Brewers Association of the Americans” wurde 1979 die “Beer Flavour Terminology”
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entwickelt. Diese ist bis heute giiltig und dient als international anerkannter Standard.
Er dient fur eine effektive Kommunikation innerhalb der Brauindustrie und erlaubt, die
einzelnen Flavour-Noten im Bier einzuteilen und zu benennen [MEILGAARD et al.,
1979].

Insgesamt umfasst die Beer Flavour Terminology tber 100 einzelne Flavour, diese sind
in einer Ubersichtlichen Tabelle zusammengefasst, welche im Anhang (10.0) dieser
Arbeit ersichtlich ist (Tabelle 9). Ahnliche bzw. zusammengehérende Flavour werden in
Gruppen unter einem Flavour-Begriff gefasst und diesen Gruppen werden noch 14
einzelne Klassen zugeordnet. Diese Klassen sind die erste Stufe, die Hauptkategorien
der Flavour. Kein Flavour kommt doppelt vor. Die einzelnen Flavour werden auch be-
schrieben und falls vorhanden ist auch eine Referenzsubstanz angefiihrt. Zusatzlich ist
noch eine Spalte ,Relevanz” genannt, in dieser wird angegeben, in welchem sensori-
schen Bereich das Flavour eine Rolle spielt (Odour, Taste, Mouthfeel, Warming, After-
flavour). Es gibt zusatzlich zur Beer-Flavour-Terminology Tabelle auch noch ein auf die-
ser basierendes, extra konstruiertes Aromarad, international als ,,Beer-Flavour-Wheel”
bezeichnet (Abb. 1). Dies kann als Vereinfachung, als Gedachtnisstlitze oder als einfach
zu handhabendes Nachschlagewerk gesehen werden und stellt kein neues System dar
[MEILGAARD et al., 1979].

Das Beer Flavour Wheel enthilt die meisten Flavoureigenschaften, die im Bier ver-
kommen. Auch der Aufbau, beruhend auf den 14 Klassen und die weitere Unterteilung
in Flavour-Ubergruppen ist der urspriinglichen Flavour-Tabelle gleichgesetzt. Ebenfalls
wichtig ist die Tatsache, dass die komplette Beer-Flavour-Terminology inklusive Aro-
marad objektiv gehalten ist. Sie beinhaltet sowohl im Bier erwiinschte Flavour als auch
Off-Flavour, d.h. jene Flavour, welche unerwiinscht sind und die sensorische Qualitat
des Bieres beeinflussen, dennoch werden subjektive Begriffe wie gut/schlecht oder
ausgewogen/unausgewogen nicht verwendet. Damit ist die Beer Flavour Terminology

eine objektive Beschreibung der Bier Flavour [PARKER, 2012].
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Abbildung 1: Beer Flavour Wheel [MEILGAARD et. al., 1979]

2.2.3 Sensorische Praferenzen und Qualitatskriterien im Bier

Qualitatskriterien und sensorische Praferenzen von Bieren werden auf unterschiedli-
che Weise untersucht. In der Literatur wird sowohl mit hedonischen Tests an Konsu-
menten gearbeitet, um sensorische Praferenzen festzustellen, als auch durch Untersu-
chungen mit qualifizierten Brauexperten.

Ebenfalls oft angewandt wird die Analyse mittels Electronic Tongues und Electronic
Noses, diese Verfahren wurden in letzter Zeit weiterentwickelt und werden immer
haufiger angewandt. Die Electronic Tongues und Noses verzeichneten einen grof3en
Fortschritt in der Entwicklung und werden oft in der Bestimmung von Bitterkeit, Alko-

holgehalt etc. verwendet [ARRIETA et al., 2010]. Auch einzelne Attribute kénnen fest-
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gestellt werden und es ist moglich, sensorische Qualitatskriterien von Bieren festzu-

stellen und somit die einzelnen Proben zu beurteilen [RUDNITSKAYA et al., 2009].

2.2.3.1 Sensorische Praferenzen in alkoholhaltigem Bier
DONADINI et al., [2014] fand bei hedonischen Tests mit italienischen Bieren an Kon-
sumenten heraus, dass die Konsumenten die Produkte in erster Linie nach den vom
Malz abgeleiteten sensorischen Komponenten unterschieden. Weitere wichtige Unter-
scheidungskriterien sind der Kérper des Bieres, in der Beer Flavour Terminology als
»,body” bezeichnet [DONADINI et al.,, 2014]. Exakt definiert steht ,body“ fir Ge-
schmacksfille und Mundgefihl, fir Wassrigkeit, Charakter des Biers, Viskositat und
Fllligkeit [MEILGAARD et al., 1979]. Die Konsumenten unterschieden die Biere in ,me-
dium body*“, ,moderatly sweet” und , full bodied”.
Die Vorlieben unter Konsumenten variieren bei Bier sehr stark, DONADINI et al., [2014]
konnte vier unterschiedliche Gruppen definieren, welche verschiedene sensorische
Eigenschaften von Bier praferieren:

e SiuRe suchende Personen

e Mildes Flavour liebende Personen

e Siile vermeidende Personen

e Flavour suchende Personen

Zwischen diesen Gruppen sind die Einwirkungen von Alter und Geschlecht nicht signifi-
kant. Es ist somit sehr schwer, generell eine Aussage zu treffen, welche sensorischen
Praferenzen ein Bier ausmachen, da es unterschiedliche Vorlieben gibt, die nicht alle in
einem Bier vereinbar sind [DONADINI et al., 2014].

Interessant ist die Tatsache, dass Attribute, welche fiir Qualitatsminderung stehen
bzw. im Bier unerwiinscht sind, d.h. Off-Flavour wie z.B.: ,worty“, ,rancid“ oder
,oxidized” immer in der Beurteilung eine gréRere Rolle spielen als Attribute, welche als
erwinscht gelten wie ,fruity”, ,hoppy“, ,malty” oder ,bitterness”. Dies lasst darauf
schliellen, dass ein Ausbleiben bzw. nicht Existenz von Fehlaromen im Bier wichtiger
fir die sensorische Qualitat ist als das Vorhandensein von diversen erwiinschten Kom-

ponenten. Das ist insofern gut, weil DONADINI et al., [2014] zeigten, dass sich unter
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Konsumenten keine einheitlichen erwiinschten Komponenten feststellen lassen, son-
dern diese in vier Vorlieben-Gruppen eingeteilt werden kénnen [DONADINI et al.,

2014].

2.2.3.2 Sensorische Praferenzen in alkoholfreiem Bier

So komplex die Flavoureigenschaften von Bier sind, umso komplexer wird diese Mate-
rie bei den alkoholfreien Bieren. Die sensorische Qualitat eines alkoholfreien oder ei-
nes alkoholreduzierten Bieres unterscheidet sich deutlich von jener Qualitat eines al-
koholhaltigen Bieres. Viele Sorten von alkoholfreien Bieren, die auf dem Markt erhalt-
lich sind, sind bei Konsumenten unbeliebt, weil diese ein unausgewogenes Flavour
oder Off-Flavour aufweisen, oder wichtige, erwiinschte Aromakomponenten fehlen
[CATARINO et al., 2009].

Das Fehlen eines ausgewogenen ,body”, d.h. die Filligkeit bzw. der Charakter eines
Bieres, ein geringes Aromaprofil sowie das Vorhandensein von ,sweet” und ,worty”
Off-Flavour sind die Hauptprobleme, die beim Flavourprofil von alkoholfreien und al-
koholreduzierten Bieren auftreten. Aullerdem muss bei der Produktion von alkohol-
freien und alkoholreduzierten Bieren entweder ein Verfahren angewendet werden um
Ethanol nicht bzw. nur reduziert entstehen zu lassen oder Ethanol durch einen zusatz-
lichen Produktionsschritt aus der Biermatrix entfernt werden, wobei ebenfalls die Qua-
litit des Bieres darunter leidet [BRANYIK et al., 2012]. Alkoholfreie und alkoholredu-
zierte Biere konnen auf dem Markt aber auch durchaus erfolgreich sein, wenn ihr
Aromaprofil bzw. ihre Flavoureigenschaften dem eines alkoholhaltigen Bieres so ahn-
lich wie moglich sind und Off-Flavour so gut es geht vermieden werden [CATARINO et
al., 2009].

Was die Praferenzen der Konsumenten bei alkoholfreiem Bier betrifft, so zeigt sich,
dass die beiden wichtigsten Attribute ,, malty” und ,body“ darstellen, auch die durstlo-
schende Wirkung und die Verpackung spielen eine Rolle, Glasflaschen mit twist-off

Verschlissen werden bevorzugt [PORRETTA und DONADINI, 2008].
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Bei alkoholfreien Bieren gibt es allerdings geschlechtsspezifische Unterschiede:
Manner bevorzugen ein ,malty” und ,fruity” Flavour, ,body” spielt ebenfalls eine
wichtige Rolle. Karamell-Flavour und SiiRe sind unerwiinscht (Abb. 2).

Frauen bevorzugen ein ,malty” Flavour, ,body“ spielt eine wichtige Rolle. Attribute wie
bitter und adstringierend werden abgelehnt, ebenso , fruity” Flavour (Abb. 2) [POR-
RETTA und DONADINI, 2008].

[

-0.1 =
-0.2
-0.3 & I
Gold Amber Dark Bitter  Astringent | Sweet Body Fruity Malty Ti:]e
ik
O Females 0.0535 0.0453  -0.0988 = -0.1706 ~ -0.2540 = 0.0146 0.2491 -0.1027 | 03139 0.0503
Males -0.0042  0.0226 | -0.0184 | -0.0645 = -0.1165 = -0.1543 = 0.1932 0.1152 | 02239  -0.1969
O Aggregate  0.0200 0.0319 | -0.0519 | -0.1156 = -0.1705 = -0.0740 = 0.2131 0.0120 = 0.2646  -0.1295

Abbildung 2: Geschlechtsspezifische Unterschiede der sensorischen Praferenzen bei alkoholfreiem Bier [PORETTA

und DONADINI, 2008]

2.3 Off-Flavour im Bier
2.3.1 Off-Flavour in alkoholfreien und alkoholreduzierten Bieren
Alkoholfreies Bier, aber auch alkoholreduziertes Bier kann charakteristische, sensori-
sche Eigenschaften aufweisen, welche auch als sensorische Defekte bezeichnet wer-
den. Diese werden auch als Off-Flavour bezeichnet. Die zwei ausschlaggebendsten Off-
Flavour sind:

e Das Fehlen eines angenehm fruchtigen Aromas

e Ein intensives Wiirzearoma, welches als unangenehm und aufdringlich emp-

funden wird. In der Beer Flavor Terminology wird diese Flavourkomponente

,Worty“ genannt [PERPETE und COLLIN, 1999; MEILGAARD et al., 1979].
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Das Worty Off-Flavour tritt vor allem bei alkoholfreien Bieren auf, die mit biologischen
Verfahren hergestellt werden. Diese Herstellungstechnik wird generell 6fter verwen-
det, weil physikalische Verfahren teurer sind als biologische und zusatzliche Produkti-
onsschritte erfordern [BURBERG und ZARNKOW, 2009].

Diese Off-Flavour sind jedoch keine Kriterien, die darauf hindeuten, dass das Bier von
minderer Qualitat ist, ein Bier kann durchaus von guter Qualitat sein und dennoch sol-

che Off-Flavour-Komponenten beinhalten [PERPETE und COLLIN, 1994].

2.3.2 Worty Flavour

Das Worty Flavour mindert jedoch die Geschmacksqualitat der Biere betrachtlich. Ein
Bier mit ausgepragtem worty Flavour erinnert im Geschmack an unvergorene, frische
Bierwiirze [MEILGAARD et al., 1979] oder auch an gekochte Kartoffeln, Suppe, Kuchen
oder wird einfach nur stRlich beschrieben [PERPETE et al., 2003].

2.3.2.1 Einfluss von Bier-Inhaltsstoffen auf das Worty-Flavour

Welche Stoffe sind fiir dieses Worty Flavour verantwortlich? Es handelt sich um ver-
schiedene Carbonylverbindungen, die urspriinglich in der unvergorenen Bierwirze
vorhanden sind [Montanari et al., 2008].

3-Methylbutanal (Abb. 3) und 2-Methylbutanal (Abb. 4) standen lange in Verdacht, die
hauptverantwortlichen Inhaltsstoffe fir das Worty Flavour in alkoholfreien Bieren zu
sein. 3-Methylbutanal wird in Geruch und Geschmack als malzig, schokoladig, mandelig
beschrieben und 2-Methylbutanal als malzig, kasehaft und apfelhaft. Diese beiden
Stoffe sind auch in der urspriinglichen Bierwiirze vorhanden, es ist jedoch mittleiweile
bekannt, dass 3-Methylbutanal und 2-Methylbutanal wahrend der Fermentation der
Wirze zum Teil von Hefeenzymen wie Aldehyddehydrogenasen und Aldoketoredukta-
sen zu weniger flavourhaften Verbindungen abgebaut werden [PERPETE und COLLIN,
1999]. Die in alkoholfreien Bieren enthaltenen Mengen an 3-Methylbutanal und 2-
Methylbutanal liegen teilweise unter den Schwellenwerten der Wahrnehmung, daher
kommen diese nicht als Hauptkomponenten fiir das Worty Flavour in Frage [PERPETE

und COLLIN, 1999].
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Abbildung 3: Strukturformel 3- CH3
Methylbutanal [WIKIPEDIA, 2015] Abbildung 4: Strukturformel 2-
Methylbutanal [WIKIPEDIA, 2015]

PERPETE und COLLIN [1999] fiihrten einen in vitro Assay durch in dem festgestellt
wurde, dass es sich bei der fir das Worty Flavour verantwortlichen Hauptsubstanz um
3-Methylthiopropionaldehyd, oder kurz Methional (Abb. 5) handelt. Das Flavour von
Methional wird als wiirzeartig, kuchenartig, gekochte Kartoffeln oder Kartoffelpiiree

beschrieben.

H3C“S/\)k|_|

Abbildung 5: Strukturformel Methional
[WIKIPEDIA, 2015]

Methional ist eine von vielen schwefelhaltigen Verbindungen (Tab. 2), die in Bier vor-
kommen. Diese kdnnen dem Bier verschiedene Flavournoten geben z.B.: nach gekoch-
ten Kartoffeln, Rettich, Kohl, Zwiebeln oder gekochtem Gemiise. AuRerdem spielen

diese Stoffe auch eine Rolle in der Bieralterung.
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Tabelle 2: Flavourwirksame, schwefelhaltige Verbindungen im Bier [PERPETE et al., 2003]

Compound Structure Odour Detection Concentration
threshold (ppb) in beer (ppb)

Isopentenylmercaptan (CH;),C=CH—CH,SH ‘Sunstruck’ 0.002-0.004 100

2-Mercapto-3- CH,OH—CHSH—CH(CH3;), Onion <lppb -

methylbutanol

Methional CH;—S—CH,—CH,—CHO Boiled potatoes, 0.1-250 2-50
soup

Methionol CH;—S—CH,—CH,—CH,OH Radish 1200 2-50

Methanethiol CH;—SH Excrement, 0.02-41 2-12
putrefaction

DMS CH;—S—CHj;4

DMDS CH;—S—S—CHj; Cooked cabbages, 3-50 0.3-7.5
onion, rubber

DMTS CH;—S—S—S—CH; Fresh onion, 0.1 0.2-1.8
sulfurous, boiled
vegetables

Methional ist ein Abbauprodukt der Aminosaure Methionin, die in den Grundzutaten
des Bieres vorkommt. Wahrend des Maischens kommt es zu Maillardreaktionen und
durch den Strecker Abbau entsteht aus Methionin das Methional, welches das Stre-
cker-Aldehyd der Aminosaure ist. Auch Saccharomyces cerevisiae kann Methionin zu
Methional abbauen [PERPETE et al., 2003].

Wahrend der Garung, jene Zeit in der die Bierwiirze der Fermentation unterzogen ist,
wird das Methional durch NADPH-abhangige Enzyme von S. cerevisiae reduziert (Abb.
6) [PERPETE und COLLIN, 1999]. Gebildet wird dabei Methionol, dieses hat das Aroma
von Karfiol oder Rettich, gilt aber nicht als Off-Flavour, weil sein Schwellenwert bei
1200 ppb liegt und dieser im Bier nie erreicht wird. Manche Hefestamme sind auch in
der Lage Methionin direkt zu Methanethiol, Ketobutyraten und Ammonium abzubauen

(Abb. 6) [PERPETE et al., 2003].
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Abbildung 6: Mégliche Abbauwege von Methionin durch Hefen [mod. PERPETE et al., 2003]

Allerdings findet die Garung der Bierwirze fir alkoholfreie Biere und alkoholreduzierte
Biere unter veranderten Bedingungen statt (biologische Herstellungsverfahren) als die
Garung eines normalen Bieres, denn die Bildung von Ethanol soll vermieden werden.
Wahrend solcher modifizierter Garungsverfahren wie z.B.: unter geringeren Tempera-
turen ist die Reduktion von Methional eingeschrankt, es verbleibt Methional in der
Wirze und dies fuhrt zum Worty Off-Flavour in alkoholfreien und alkoholreduzierten

Bieren, die durch biologische Techniken hergestellt werden [PERPETE et al., 2003].

2.3.2.2 Wahrnehmung und Schwellenwerte von Worty-Off-Flavour Aldehyden

Der Schwellenwert, ab dem Methional wahrgenommen wird, ist nicht immer gleich,
sondern hangt stark von den Eigenschaften und Inhaltsstoffen der Matrix ab, in der
Methional vorhanden ist [PERPETE und COLLIN, 2000]. Im reguldren Bier liegt der
Schwellenwert von Methional bei 250 ppb [MEILGAARD, 1975]. In einer alkoholfreien
Matrix ist der Schwellenwert jedoch deutlich geringer, so ist dieser etwa in Sonnen-
blumendl 0,4 ppb und in Wasser 1,7 ppb [GROSCH, 1994].

In alkoholhaltigem Bier ist die Wahrnehmungsschwelle von Methional im Vergleich zu
alkoholfreien Losungen relativ hoch, dies deutet darauf hin, dass Ethanol eine Rolle in

der Retention, d.h. der vermehrten Zurickhaltung der Worty Off-Flavour-
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Komponenten einnehmen kann. Wird alkoholfreies Bier mit alkoholhaltigem vergli-

chen, ergeben sich in der Matrix-Zusammensetzung folgende Unterschiede:

e Alkoholfreies Bier enthalt je nach Erzeugerland 0,1 bis 0,5% Ethanol und enthalt
ebenfalls Dextrine und fermentierbare Zucker bis zu 8° Plato (1° Plato ent-
spricht 1g Zucker/100 g Bier).

e Alkoholhaltiges Bier enthdlt rund 5% Ethanol, Dextrine jedoch nur bis zu 3° Pla-
to und keine fermentierbaren Zucker [PERPETE und COLLIN, 2000].

PERPETE und COLLIN [2000] untersuchten das Retentionsverhalten von 2-
Methylbutanal und 3-Methylbutanal welche ebenso wie Methional an der Entstehung
des Worty Off-Flavours beteiligt sind in unterschiedlichen Lésungen. Mittels dynamic
headspace analysis wurden die Interaktionen zwischen den Aldehyden und den ver-
schiedenen Bierkomponenten im wassrigen System quantifiziert.

Zuerst wurde der Einfluss des Ethanolgehalts untersucht. Es wurden verschiedenen
Losungen mit unterschiedlichen Ethanolgehalten (0,00; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1,50;
5,00) ansteigende Mengen der Aldehyde zugesetzt. Aus den Steigungen der einzelnen
Konzentrationskurven wurde die ,relative recovery” errechnet, welche aussagt, bei
welcher Ethanolkonzentration wie viel der Aldehyde zuriickgehalten wird. Eine hohe
yrelative recovery” bedeutet eine geringe Retention der Aldehyde und umgekehrt. Das
Ergebnis zeigte, dass je hoher der Ethanolgehalt der Lésung war, umso mehr 3-
Methylbutanal bzw. 2-Methylbutnal in den Losungen zurlickgehalten wurden.

In der Kurve der ,relative recovery” in Abb. 7 ist ersichtlich, dass schon ein Ethanolge-
halt von 0,5% zu einer erhohten Retention von 8-12% fiihrte, 5% Ethanol bewirkten
eine Zurickhaltung der Aldehyde um 32-39%. Dies lasst darauf schliellen, dass in ei-
nem Bier mit 5% Ethanolgehalt Aldehyde, die fiir ein Worty Off-Flavour verantwortlich
sind besser zuriickgehalten werden als in einem Bier mit geringem bzw. keinem Etha-

nolgehalt und diese somit auch geringer wahrgenommen werden.
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Abbildung 7: Zusammenhang Ethanolgehalt und Aldehydretention [PERPETE und COLLIN, 2000]

Mit der gleichen Methode untersuchten PERPETE und COLLIN [2000] auch die Auswir-
kung von Losungen mit unterschiedlichem Zuckergehalt, wobei der Zuckergehalt in
°Plato angegeben wurde (0°, 1°, 3°, 6°, 12°), Mono- und Disaccharide wurden dabei
berlicksichtigt.

Lt. Abb. 8 hat sich gezeigt, dass die ,relative recovery” bei beiden Aldehyden einen
Peak verursachte im Bereich von ca. 2-8° Plato, mit steigendem Zuckergehalt nahm die

Retention aber wieder zu. Dieser Bereich von 2-8° Plato ist genau jener Zuckergehalt,
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der in alkoholfreien Bieren vorhanden ist. Das bedeutet, dass die Retention der Worty
Off-Flavour verursachenden Komponenten genau in dem Bereich des Zuckergehalts
am geringsten ist, welcher dem von alkoholfreien Bieren entspricht und somit in die-
sen verstarkt wahrgenommen wird. Alkoholhaltige Biere haben jedoch nur eine Zu-
ckerkonzentration von maximal 3° Plato, wobei hier der vorhandene Ethanol schon
eine verstarkte Zurlickhaltung der Worty Off-Flavour-Aldehyde bewirkte und diese

somit ohnehin weniger wahrgenommen wurden.

2.E+06 S— 140 -
~ = 0.9989 120 4
- o = 0.9942 =
S 2 - 0.9989 £ 1004
o
2 = 0.9999 g 80 - e
1.E+06 - >
§ 5E405 1 & 407
- 20 1
0.E+00 0 . .
2.E4‘06 140
¢ R = 0,9970 d
o R = 0,9999 120
5 2.E406 4 R = 0.9994 A
2 #1100 4
z R = 0.9998
¥ 80 1
1.E+06 A E -
R = 0.9998 g
3 5£4051 & 407
“a 20
0.E+00 T — 0 A —
0 10 20 30 40 0 2 4 6 8 10 12
Added aldehyde concentration (ppb) Density (° Plato)

® O°Plato @ 1°Plato A 3°Plato X 6°Plato X 12°Plato
Abbildung 8: Zusammenhang Zuckergehalt und Aldehydretention [PERPETE und COLLIN, 2000]
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PERPETE und COLLIN [2000] untersuchten auch die Wahrnehmung von Methional in
einer alkoholhaltigen und einer alkoholfreien Losung, welche den Zucker- und Ethanol-
konzentrationen von alkoholhaltigem und alkoholfreiem Bier entsprachen mittels sen-
sorischer Analyse. Angewandt wurde ein Triangel Test mit unterschiedlichen Methio-
nalkonzentrationen in den Losungen. Es zeigte sich, dass bis zu einer Methionalkon-
zentration von 20 ppb die alkoholfreie Losung jene Losung war, in der die Mehrheit der

Personen das Methional wahrgenommen hat (Tab. 3) [PERPETE und COLLIN, 2000].

Tabelle 3: Wahrnehmung von Methional in alkoholhaltiger und alkoholfreier Lésung [PERPETE und COLLIN, 2000]

Concentration added (ppb) 0.025 0.05 0.1 0.25 0.5 2
Matrix used

Alcoholic model solution 20 20 50 60 702 80
Alcohol-free model solution 40 50 80 902 1002 1002

@ Significant with a 5% threshold

Concentration added (ppb) 6 10 20 50 100
Matrix used

Alcoholic model solution 80 902 902 1002 1002
Alcohol-free model solution 1002 1002 1002 1002 1002

@ Significant with a 5% threshold

2.3.2.3 Verhalten des Worty Off-Flavours im Kalte-Kontakt-Verfahren

Das Kalte-Kontakt-Verfahren gehort zu den biologischen Verfahren in der Herstellung
von alkoholfreien Bieren. Die Bierwiirze wird hier bei niedrigen Temperaturen um ca.
0°C vergoren. Bei diesen Temperaturen wird von der Hefe kein Ethanol produziert
[SCHWENDT, 2006]. Allerdings zeigt die Hefe dennoch verschiedene metabolische Ak-
tivitaten wie Ester-und hohere Alkoholprodukte und ebenso Reduktion von Carbonyl-
verbindungen, die fir das Worty Off-Flavour verantwortlich sind.

PERPETE und COLLIN, [1999] zeigten, dass Aldehyde wie 3-Methylbutanal und Methio-
nal im Kalte-Kontakt-Verfahren bei 0°C einer 12°P Wiirze in den ersten vier Stunden
der Fermentation relativ schnell abgebaut wurden, nach acht Stunden waren von die-

sen beiden Aldehyden rund 60% der Ausgangskonzentration abgebaut (bei einer Fer-
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mentation bei 28°C ware die Reduktion rund 85%), allerdings war ab diesem Zeitpunkt
keine weitere Reduktion der Aldehyde zu verzeichnen (Abb. 9). Damit es liberhaupt
zum Aldehydabbau kommt, sind lebensfahige, aktive Hefen notwendig, inaktivierte
Hefen (z.B. durch Hitze) sind dazu nicht fahig.

Ein Abbau der Aldehyde auf chemischem Weg durch Reaktionen mit anderen Inhalts-
stoffen ohne Hefezusatz findet beim Kalte-Kontakt-Verfahren nicht statt [PERPETE und
COLLIN, 1999].

100

Residval concentration (98)
&

0 100 200 300 400 500
Time (min)
—@——3-mcthylbutanal - - - - 3-mcthylbutanal @ 3-methybutanal
107 cells/ml, 0°C 3.3 10 cells/ml, 0°C 107 cells/ml, 28°C
—¥— mcthional ——pentanal ——hexanal

—>¢— heptanal

Abbildung 9: Aldehydabbau im Kalte-Kontakt-Verfahren [PERPETE und COLLIN, 1999]

Wie oben schon erwahnt, werden nur bis zu 60% der vorhandenen Aldehyde von den
Hefen abgebaut, die verbleibenden 40% Uberschreiten jedoch die Schwellenwerte,
somit ist das Worty Off-Flavour wahrnehmbar. Die Reduktion der Aldehyde verringert
sich, weil diese unter den Temperaturen des Kalte-Kontakt-Verfahrens leicht und
energiearm eine Bindung mit vorhandenen Polyphenolen eingehen welche in der

Bierwiirze mit Konzentrationen von 150-300 ppm vorhanden sind. Diese Aldehyd-
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Polyphenol-Verbindungen kénnen von den Hefen nicht abgebaut werden [PERPETE
und COLLIN, 2000].

Eine Moglichkeit, dem entgegenzuwirken ware die Fermentation bei héheren Tempe-
raturen durchzufiihren, allerdings mit genetisch modifizierter Hefe, die bei héheren
Temperaturen auch kein Ethanol produziert, oder eine andere Moglichkeit ist, den
Level an Polyphenolen in der Wiirze zu senken, um die Bindungen an die Aldehyde zu
verhindern. Diese konnen auf chemischem Weg mit Formol entfernt oder auch aus der
Wiirze gefiltert werden. Ein Vorteil der Filtrierung ist, dass auch ein Teil der Aldehyde,
die fur das Worty Off-Flavour verantwortlich sind, mit herausgefiltert werden [PER-

PETE und COLLIN, 2000].

2.3.2.4 Moglichkeiten zur Verringerung des Worty Off-Flavours

Es gibt die Moglichkeit die Retention, d.h. die Zurlickhaltung von Worty Off-Flavour-
erzeugenden Aldehyden zu erhdohen, dazu werden Stoffe genutzt, die die Wirkung von
Ethanol nachahmen. Dies sind bei hoheren Zuckergehalten Dextrine, aber auch Glyce-
rin, welches durch Hefen in geringen Mengen erzeugt wird, bewirkt eine vermehrte
Aldehyd-Retention [SCANES et al., 1998].

PERPETE und COLLIN [2000] zeigten auch den Zusammenhang der Aldehyd-Retention
bei unterschiedlichen Glyceringehalten auf.

Im Diagramm mit dem Zusammenhang zwischen ,relative recovery” und dem Glyce-
ringehalt der Losungen ist in Abb. 10 zu erkennen, dass sowohl fir 3-Methylbutanal als
auch fir 2-Methylbutanal die Retention mit steigendem Glyceringehalt ebenfalls zu-
nahm. 4,5% Glycerin in der Bier-simulierenden Losung erhdhten die Aldehydretention
um bis zu 40%. Ein erhdhter Glyceringehalt in Bier kdnnte auf natlrlichem Weg durch

Glycerin produzierende Hefen erreicht werden.
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Abbildung 10: Zusammenhang Glyceringehalt und Aldehydretention [PERPETE und COLLIN, 2000]

2.3.3 Weitere Off-Flavour

2.3.3.1 Fettsduren

Samtliche Fettsauren sind in allen Bieren unerwiinscht, sie beeinflussen die Schaum-
bildung und geben dem Bier ein fettiges, seifiges, buttriges Off-Flavour das laut Beer —
Flavour-Terminology als ,fatty”, ,soapy”, ,o0ily” und ,rancid” bezeichnet wird [BOUL-

TON und QUAIN, 2001].
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2.3.3.2 Kontamination durch Mikroorganismen

Alkoholfreie Biere sind anfalliger fiir mikrobielle Kontamination. In alkoholhaltigen Bie-
ren bietet Ethanol einen Schutzeffekt gegen Mikroorganismen, daher sind alkoholfreie
Biere leichter kontaminierbar, mit hoheren Pasteurisationstemperaturen ist es zwar
moglich, einem Befall entgegenzuwirken, doch bewirken diese hoheren Temperaturen
auch wieder EinbufRen in der kolloidalen Stabilitdt. Der hohere Gehalt an fermentierba-
ren Zuckern in alkoholfreien Bieren ist ein weiterer Grund, warum es zu einer haufige-
ren mikrobielle Kontamination kommt.

Bei einer Kontamination entwickeln sich im Bier

O

rie, Essig und Diacetyl. Diacteyl (Abb. 11) steigt CH3

Off-Flavour wie faule Eier, gekochter Kohl, Selle-

bei bakterieller Kontamination an, dieses gibt HEC

dem Bier ein ausgepragt buttriges Flavour. Auch O

Abbildung 11: Strukturformel Diacetyl
[SOHRABVANDI et al., 2010] [WIKIPEDIA, 2015]

der Geruch wird als sehr buttrig beschrieben
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2.4 Der Brauprozess
Der Brauprozess besteht aus mehreren Herstellungsschritten, die in Folge beschrieben

werden. Die Abfolge dieser Schritte ist auch graphisch in Abb. 12 dargestellt.

2.4.1 Rohstoffe

Zur Herstellung von Bier, zum Brauen werden vier Rohstoffe benétigt: Malz als Extrakt-
trager, Hopfen als Quelle fur diverse Bitterstoffe, Hefe wegen der notwendigen Ga-
rungsenzyme und Wasser als Losungsmittel [LINKE, 2004].

Das benoétigte Malz wird aus Braugerste hergestellt, diese hat einen hoheren Starkean-
teil als die Futtergerste. Die Braugerste wird in Wasser eingelegt, dadurch quillt diese
auf und wird danach bei 12-16°C zum Keimen gebracht. Durch die Keimung wird die
Starke von Enzymen der Gerste in Maltose und Dextrine gespalten, welche im Bier
durch die Hefe vergoren werden. Das angekeimte Malz wird durch HeiRluft getrocknet,
dieser Vorgang wird auch als ,Darren” bezeichnet. Helles Malz wird bei 80°C gedarrt,

fir dunkles Malz werden 105°C ben6tigt [HLATKY und REIL, 1997].

2.4.2 Maischen

Vor dem Maischen wird das benétigte Malz zerkleinert/geschrotet. Das geschrotete
Malz wird nun in einem Maischebehalter mit Wasser vermischt. Bei Temperaturen von
35-50°C wird die Mischung standig umgeriihrt. Nach Erreichen der Einmaischtempera-
tur folgt eine kurze Eiweildrast von ca. 15 Minuten, danach wird die Temperatur auf ca.
65°C erhoht, es folgt die erste Verzuckerungsrast, in der sich Maltose bildet. Jetzt wird
die Temperatur auf 72°C erh6ht und es folgt die zweite Verzuckerungsrast, in dieser
werden die Dextrine gebildet. Danach wird die Temperatur noch einmal auf 78°C er-
hoht. Abgesehen von den Rastphasen wird die Maische immer gerihrt [HLATKY und
REIL, 1997]. 78°C diirfen nicht Uberschritten werden, sonst wird Starke in die Lésung
freigesetzt. Weil ab 78°C aber auch die Enzyme aus dem Malz (a- und B-Amylasen)
zerstort werden, kann diese Starke nicht mehr abgebaut werden [HANGHOFER, 1999].
Das eigentliche Ziel beim Maischen ist, die hochmolekularen Inhaltsstoffe aus dem

Malz abzubauen und im Wasser zu l6sen [LINKE, 2004].
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2.4.3 Ldutern

Der Lauterprozess ist die Trennung der fliissigen Wiirze vom festen Malzschrot, auch
als Treber bezeichnet. Diese Trennung erfolgt im Lauterbottich [HLATKY und REIL,
1997]. Nachdem die Maische in den Lauterbottich geleitet wurde, muss diese ca. 15
Minuten rasten, damit sich der Treber am Boden absetzen kann [HANGHOFER, 1999].
Das Lautern besteht aus zwei Abschnitten, der Filtration, bei der die Wirze durch die
Treberschicht am Boden des Lauterbottichs abfiltriert wird und der Extraktion, bei der
aus dem Treber mit 78°C warmen Wasser die restlichen I6slichen Extrakte herausge-
waschen werden. Es kdnnen auch diverse Maischefilter oder Filtertiicher verwendet

werden [LINKE, 2004].

2.4.4 Wiirzekochen

In der Sudpfanne wird die Wiirze nun 1,5 Stunden gekocht [HLATKY und REIL, 1997].
Nach ca. 10-20 Minuten Kochzeit bilden sich Flocken in der Wirze, das ist das Eiweil3,
welches sich aus der Losung abscheidet, dieser Zeitpunkt wird als Wirzebruch be-
zeichnet. Dies ist der Moment, um den Hopfen zur Wiirze hinzuzufiigen, dieser wird
nach Bitterkeit dosiert [HANGHOFER, 1999]. Das Wiirzekochen hat mehrere Griinde, es
dient zur Losung der Hopfenbitterstoffe, zum Ausfallen von Eiweilkoagulaten, zur En-
zyminaktivierung, zur Sterilisation, zur Farbstoffbildung sowie zur Aufkonzentrierung

des Stammwdirzegrades, indem Wasser verdampft [LINKE, 2004].

2.4.5 Kiihlen

Die Wirze wird anschlieBend auf 4-8°C heruntergekiihlt. Gebildete HeilStribstoffe
werden mittels Zentrifuge (Wirlpool oder Flotationstank) abgeschieden. Die Tribstoffe
werden auch als Heildtrub bezeichnet. Kihltrub wird erst in der Kaltwiirze abgeschie-

den, daher ist dessen Abtrennung erst nach der Wiirzekiihlung méglich [LINKE, 2004].

39



Malz

+
Waossser
i T e o ,J‘“J
Maischen Abldutem
\
I
| { V
| | o I -
REREERRN | L Z
Klihlen .

Kochen + Hopfen

D = Wlrze

3 + Hefe
Lo ey = Jungbier
| o+ Kaite E>
=] = == Lagerzeit
- Gdaren

Reifes Bier
Lagem

J

n + +

ik ﬁﬁm @r

Abflllen a 4 aJ v

Filtrieren

\ersandfertiges Bier

Abbildung 12: Einzelne Schritte im Brauprozess [mod. HLATKY und REIL, 1997]

2.4.6 Garung und Lagerung

Nach dem Kuhlen wird die Wirze in Garbottichen oder Gartanks mit Hefe versetzt.
Verwendet werden Hefen der Gattung Saccharomyces. Je nach verwendeter Hefe un-
terscheidet sich die Garung in obergarige oder untergarige Verfahren. Obergarige Bie-
re vergaren bei Temperaturen von 15-20°C innerhalb von 2-3 Tagen, untergarige Biere

bei 4-8°C innerhalb von 7-8 Tagen [HANGHOFER, 1999]. Die Hefe bewirkt durch ihre
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Enzyme eine Umwandlung der vergarbaren Zucker in der Wiirze zu Ethanol und Koh-
lendioxid. Es werden ca. 98% der Zucker in der Wiirze vergoren [LINKE, 2004].

Das fertige, aber noch junge Bier wird in Lagertanks bis zu sechs Monate gelagert
[HLATKY und REIL, 1997].

Neben der erwiinschten Hauptreaktion, der Ethanolproduktion, ist die Hefe ebenso fiir
die Bildung vieler qualitatsbestimmender Aromastoffe wie hohere Alkohole, Fuseldle
und Ester verantwortlich. Diese Stoffe heiRen auch Bukettstoffe [LINKE, 2004].

Fuseldle und Ester geben dem Bier ein angenehm fruchtiges Aroma [PERPETE und
COLLIN, 1999].

Zu Beginn der Garung werden auch unerwiinschte Aromastoffe wie etwa Aldehyde
oder Diacetyl gebildet, diese werden jedoch im Laufe der Reifelagerung wieder abge-
baut. Diacetyl gibt dem Bier ein ausgepragt buttriges Flavour [SOHRABVANDI et al.,
2010].

Aldehyde wie 3-Methylbutanal, 2-Methylbutanal oder Methional sind die Hauptursa-
che fiir das Worty Off-Flavour im Bier [PERPETE und COLLIN, 1999].

Diese unerwiinschten Stoffe werden auch als Jungbierbukettstoffe bezeichnet [LINKE,

2004).

2.4.7 Filtration

Nach der Lagerung werden verschiedene unerwiinschte Stoffe aus dem Bier abfiltriert,
dies sind unter anderem organische und anorganische Feststoffpartikel und Verunrei-
nigungen, Hefen und andere Mikroorganismen, sowie Tribstoffe wie Hopfenharze
oder Rest-Eiweille. Zur Hauptfiltration werden Anschwemmfilter und Schichtenfilter
zur Nachfiltration und Entkeimung verwendet. Ebenso kdnnen diverse Filterhilfsmittel

wie etwa Kieselgur zum Einsatz kommen [LINKE, 2004].

2.4.8 Abfiillen
Das Abfillen des fertigen Bieres erfolgt in den groflen Brauereien heutzutage aus-
schliefRlich Giber vollautomatische Abfiillanlagen, in denen Fasser, Flaschen und auch

Container befillt werden. Eine moderne Abfillanlage ist fiir eine Befillung von ca.

41



50000 Flaschen/h ausgelegt. Nach dem Abfillen und dem VerschlieRen der diversen
Behaltnisse durchlaufen diese aus hygienetechnischen Griinden noch eine Pasteurisa-

tionsanlage sowie die Etikettiermaschine [LINKE, 2004].

2.5 Herstellung von alkoholfreien und alkoholreduzierten Bieren
Um Biere mit geringem oder keinem Ethanolgehalt zu produzieren, werden zusatzlich
zum herkdmmlichen Brauprozess diverse Verfahren angewendet, die sich grundsatz-

lich einer von zwei Gruppen zuordnen lassen:

e Biologische Methoden
e Physikalische Methoden

Der wesentliche Unterschied in den beiden Gruppen besteht darin, dass bei biologi-
schen Methoden die Ethanolbildung unterdriickt wird, wahrend hingegen bei den phy-
sikalischen Methoden der Ethanol aus einem fertig vergorenen Bier entfernt wird. In
beiden Methodengruppen gibt es unterschiedliche Verfahren [BRANYIK et al., 2012],

Abb. 13 bietet dazu eine detaillierte Ubersicht.
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Abbildung 13: Ubersicht Verfahrensmethoden

2.5.1 Biologische Methoden

Die biologischen Methoden beruhen auf einer Modifikation des herkdmmlichen Brau-
prozesses, die Fermentation durch die Hefe wird limitiert bzw. beeinflusst, damit kein
oder zumindest weniger Ethanol entsteht. Es gibt verschiedene Techniken, um die
Ethanolbildung beim Bierbrauen zu kontrollieren. Gemeinsam ist diesen Techniken,
dass die verwendete Wiirze einen geringeren Grad an fermentierbaren Zuckern auf-
weist als die fur ethanolhaltiges Bier [MONTANARI et al., 2008]. Der Stammw{irzegrad
fir alkoholhaltiges Bier betragt 9-13%, fir alkoholfreies Bier dagegen ist ein

Stammwiirzegrad von 4-7,5% erwiinscht [BRANYIK et al., 2012]. Eine solche Wiirze
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wird erreicht, indem das Maischen bei erhéhten Temperaturen erfolgt bzw. die Mai-
schetemperatur auf 76°C erhoht wird. Dadurch werden vermehrt Amylasen, die im
Malz enthalten sind inaktiviert und es wird die Bildung von fermentierbaren Zuckern
verringert. Vor allem werden B-Amylasen deaktiviert, diese sind flir die Produktion von
fermentierbaren Zuckern am ausschlaggebendsten. Die a-Amylasen, die ebenfalls vor-
handen sind, werden weniger stark deaktiviert, dies ist jedoch nicht so bedeutsam,
weil diese die Starke vor allem in groRRere Teilstiicke wie Dextrine abbauen und Dextri-
ne auf Grund ihrer GroRe flr die Fermentation durch Hefen nicht in Frage kommen

[MONTANARI et al., 2008].

2.5.1.1 Limitierte und gestoppte Fermentation

Unter den biologischen Methoden sind diese beiden die am haufigsten angewandten
in der Herstellung von alkoholreduzierten oder alkoholfreien Bieren. Der Alkoholgehalt
wird gering gehalten indem entweder die Hefe entfernt wird oder Verhiltnisse ge-
schaffen werden, bei denen der Metabolismus der Hefen nur eingeschrankt ablauft

[BRANYIK et al., 2012].

2.5.1.1.1 Gestoppte Fermentation

Die Fermentation wird abgebrochen, sobald der gewiinschte Ethanolgehalt erreicht ist.
Mit technischen Hilfsmitteln wird in modernen Brauereien die , Attenuation”, d.h. der
Grad der Umwandlung von vergarbaren Zuckern zu Ethanol Gberwacht. Ist der ge-
winschte Ethanolgehalt erreicht, wird der Garvorgang abgebrochen. Dies kann mittels
abzentrifugieren der Hefe aus dem Bier geschehen [BURBERG und ZARNKOW, 2009].
Der Garvorgang kann auch durch ein schnelles Abkiihlen des Bieres auf 0°C und an-
schlieBender Pasteurisation beendet werden [BRANYIK et al., 2012].

Vorteil der gestoppten Fermentation ist, dass kein zusatzlicher Schritt im Brauprozess
hinzugefiigt werden muss. Der Nachteil ist allerdings, dass durch die kurze Vergarungs-
zeit und den plotzlichen Abbruch der Garung viele Extrakte im Bier verbleiben, die bei
normaler Fermentation ebenfalls durch die Hefen abgebaut werden, daher kann ein

Bier, dass auf diese Weise hergestellt wurde, ein siiRes und worty Off-Flavour aufwei-
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sen [BURBERG und ZARNKOW, 2009]. Es ist daher wichtig, dass bei der gestoppten
Fermentation auf viele Faktoren geachtet wird, wie das verwendete Malz, der
Stammwiirzegehalt, die Fermentationsbedingungen, Zeit und Temperatur sowie den
verwendeten Hefestamm, um Off-Flavour weitgehend zu verhindern [MONTANARI et

al., 2008].

2.5.1.1.2 Limitierte Fermentation: Das Kalte-Kontakt-Verfahren

Die einfachste Moglichkeit um den Metabolismus von Hefen einzuschranken ist die
Anwendung von niedrigen Temperaturen. Nachdem die Bierwilrze mit einem
Stammwiirzegehalt von etwa 6% hergestellt ist, wird diese auf 0-1°C heruntergekiihlt
bevor sie mit der Hefe versetzt wird. Der eigentliche Effekt dieser Methode ist, dass bei
geringen Gartemperaturen die Hefen kaum in der Lage sind, Ethanol zu synthetisieren,
andere wichtige und erwiinschte Stoffwechselwege wie die Erzeugung von hdheren
Alkoholen und Estern, die positive Aromaeigenschaften geben oder der Abbau von Off-
Flavour gebenden Aldehyden zeigen moderate Aktivitat. Die Hefekonzentration sollte
30x10° Zellen/ml nicht tberschreiten, da bei héheren Konzentrationen dennoch Etha-
nolproduktion auftritt [BRANYIK et al., 2012].

Das Kalte-Kontakt-Verfahren kann mit freier oder mit immobilisierter Hefe durchge-
fuhrt werden. Freie Hefe hat mit der Wiirze bei 0°C 50-100 Stunden Kontakt, zusatzlich
wird mit CO, der Kontakt zwischen Wirze und Hefe verbessert. Diese Methode ist sehr
wirtschaftlich, allerdings muss der Prozess und die Ethanolbildung in regelmaRigen
Abstanden kontrolliert werden [MONTANARI et al., 2008].

Die Anwendung von immobilisierten Hefen erfolgt mit sogenannten Hefe-Reaktoren
oder Bioreaktoren. Die Fermentation nimmt nur wenig Zeit in Anspruch und die Hefe
kann lange verwendet werden. Die Hefe ist hier fix an ein Tragermaterial aufgebracht,
daher der Begriff ,immobilisiert”, weil sie sich nicht frei in der Bierwilirze bewegen
kann. Diese Trager werden dann in die Bioreaktoren eingebracht [BURBERG und
ZARNKOW, 2009]. Die Tragermaterialien miissen chemisch inert, stabil, ungiftig, billig
und wiederverwendbar sein und eine hohe Hefezellkonzentration auf deren Oberfla-

che ermoglichen [MONTANARI et al.,, 2008]. Solche Materialien sind unter anderem
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Diethylaminoethylcellulose (DEAE-Cellulose), Calciumalginat, Calciumpektat oder Sin-
terglas. Die Bioreaktoren werden von der Bierwiirze durchstréomt. Beim Durchstrom
kommt durch die Immobilisierung der Hefe an dem Tragermaterial eine GrofRe Hefe-
konzentration mit der Wirze in Berihrung, wodurch eine hohe Fermentation bei kur-
zer Verweildauer stattfindet [BURBERG und ZARNKOW, 2009]. Die Hefe muss aller-
dings nicht immer auf einer Tragermatrix haften, andere Moglichkeiten sind etwa der
Einschluss von Hefen in einer porésen Matrix, einer mikroporésen Membran oder in
Mikrokapseln. Auch der calciumabhdngige Prozess der Hefe-Selbstaggregation, wo-
nach diese leicht entfernt werden kann wird angewandt [MONTANARI et al., 2008].

Dennoch ist auch beim Kalte-Kontakt-Verfahren das sensorische Ergebnis nicht zufrie-
denstellend, von anfanglich 100% Carbonylverbindungen wie diverse Aldehyde ver-
bleiben 65% im entstandenen Produkt, wodurch es zur Bildung von Off-Flavour
kommt. Daher bedarf es Strategien, um das Kalte-Kontakt-Verfahren zu verbessern.
Dies erfolgt entweder mit der Verminderung des Polyphenollevels der Wiirze mit Po-
lyvinylpolypyrrolidone (PVPP), denn an den Polyphenolen haften oft Aldehyde, die bei
Bindung an diesen nicht abgebaut werden kénnen, oder mit Einsatz von speziellen

oder genetisch veridnderten Hefen [BRANYIK et al., 2012].

2.5.1.2 Spezielle und gentechnisch veranderte Hefen

Zur Herstellung von alkoholfreien Bier kénnen auch andere Hefen als Saccharomyces
cerevisiae verwendet werden. Eine Moglichkeit ist die Verwendung von Saccharomyces
ludwigii, dieser Hefestamm ist dazu fahig, Glucose, Saccharose und Fructose zu fer-
mentieren, ist allerdings nicht in der Lage, Maltose zu verwerten, denn ihm fehlen die
Enzyme Invertase und Maltase [MONTANARI et al., 2008]. Maltose macht jedoch 75%
der fermentierbaren Zucker in der Bierwiirze aus. Dieser verbleibt in der Matrix und
macht das Endprodukt siRer als herkdmmliches Bier, allerdings ist der StiRegrad von
Maltose wesentlich geringer als jener von Glucose oder Fructose. S./ludwigii hat eine
langsame Umsetzungsrate, daher ist die Fermentationszeit entsprechend lang (bis zu
120 Stunden), auch wenn die Temperatur 20°C betragt, d.h. nicht erniedrigt wurde.

Interessant ist, dass S.ludwigii eine signifikant hohere Bildung von sensorisch aktiven
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Nebenprodukten wie hohere Alkohole und Ester zeigt als herkdmmlich verwendete
Hefen. Diese wirken sich positiv auf das Bierflavour aus und helfen, das worty Off-
Flavour zu maskieren. Ganzlich lasst sich das worty Off-Flavour jedoch nicht beseitigen,
weil S./ludwigii einen geringen Abbau von Aldehyden zeigt. AuRerdem zeigt dieses Ver-
fahren eine gewisse Anfalligkeit fir Kontamination mit Mikroorganismen, daher muss
mit hohen hygienischen Standards gearbeitet werden [BRANYIK et al., 2012].

Relativ neu ist auch eine Methode, bei der ein Pilz der Gattung Monascus verwendet
wird. Bei der Fermentation der Bierwirze mit diesem Pilz entstand ein Getrank mit
ganz geringem Alkoholgehalt, welches einen erfrischenden Geschmack hatte, eine glit-
zernde roétliche Farbe besaR und noch dazu hohe antioxidative Eigenschaften aufwies.
Allerdings ist es laut Autoren fraglich, ob dieses Getrank tatsachlich als ,Bier” bezeich-
net werden kann [LIN et al., 2005].

Ein anderer Weg, um die Hefetatigkeiten zu verbessern ist die Hefe genetisch zu ver-
andern. Es gibt mehrere Moglichkeiten, eine genetische Verdanderung an den Hefen
durchzufiihren: Random Mutation, Bestrahlung oder gezielte gentechnische Verande-
rung. So kann unter anderem der Citrat-Zyklus der Hefen verandert werden, indem die
2-Ketoglutarat-Dehydrogenase oder die Fumarase gehemmt wird. Das Bier, welches
mit diesen Hefen gebraut wird hat einen geringen Ethanolanteil, jedoch einen hohen
Anteil an hoheren Alkoholen und Estern. Die Milchsaure, die zusatzlich produziert
wird, hat einen Schutzeffekt gegeniber Verunreinigung des Bieres mit Mikroorganis-
men. Eine andere Moglichkeit ist Hefen zu verwenden, denen das Enzym Alkoholde-
hydrogenase fehlt. Die damit erzeugten Biere weisen einen Anteil von 0,3-2% Glycerin
auf, dieses wirkt dem worty Off-Flavour entgegen. Die Moglichkeiten, die genetische
Veranderungen in Hefen bieten, sind vielversprechend und werden in Zukunft ver-
starkt eine Rolle spielen in der Herstellung von alkoholfreien und alkoholreduzierten
Bieren. Durch die negative Einstellung der Offentlichkeit gegeniiber Gentechnik in der
Lebensmittelproduktion wird diese Moglichkeit der Bierherstellung heute aber noch

von den meisten Brauereien gemieden [BRANYIK et al., 2012].
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2.5.2 Physikalische Methoden
Mit den physikalischen Methoden kann normal erzeugtes alkoholhaltiges Bier entalko-
holisiert werden. Die physikalischen Methoden kénnen in zwei Typen unterteilt wer-
den:

e Thermale Prozesse

e Membranprozesse

Beide Prozesse erfordern einen zusatzlichen Verfahrensschritt gegeniiber der tblichen
Bierherstellung. Der Nachteil an den physikalischen Prozessen ist neben den Extrakos-
ten fir den zusatzlichen Verfahrensschritt, dass diese Biere an Flavour, Body und Fri-
sche verlieren, denn mit dem Ethanol, der entfernt wird, entweichen auch viele fla-
vouraktive Substanzen aus dem Bier. Dem kann bis zu einem bestimmten Grad entge-
gengewirkt werden, indem dem entalkoholisierten Bier entweder Krausen (in der
Hauptgarung befindliche Bierwiirze) oder normales Bier hinzugefiigt wird, bis der ge-
winschte Alkohollevel erreicht ist [MONTANARI et al., 2008], [BURBERG und ZARN-
KOW, 2009].

2.5.2.1 Thermale Prozesse

Friher wurde das Bier einfach stark erhitzt, damit der Ethanol aus der Biermatrix ver-
dampft. Das Problem hierbei war, dass nicht nur der Ethanol, sondern auch viele wich-
tige, flavouraktive Substanzen wie hohere Alkohole oder Ester auch in die gasformige
Phase Ubergingen. Das entstandene Bier wies einen grol3en Flavourverlust auf. Heutzu-
tage wird unter Vakuum destilliert. Durch das Vakuum kdnnen geringere Temperatu-
ren angewendet werden von 30-60°C um dem Bier keinem unnotigen Hitzestress aus-
zusetzten. Zusatzlich wird mit Druck von 4-20 kPa gearbeitet. Die Flavourverluste sind
somit geringer, missen jedoch immer noch mit Zusatz von herkémmlichem Bier oder
Bierextrakten kompensiert werden. Ein anderer Weg um Aromaverluste zu vermeiden
ist, mit einer Wirze zu arbeiten, die mehr Aromastoffe enthalt, damit letztendlich das

Endprodukt trotzdem noch viele Aromakomponenten aufweist. Auch moglich ist, die
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Aromastoffe aus der Matrix der abgeschiedenen Stoffe zu isolieren und dem Bier wie-

der riuckzufiihren [MONTANARI et al., 2008].

2.5.2.1.1 Kontinuierliche Vakuum Rektifikation

Die Vakuum Rektifikation, oder auch Vakuum Gegenstromdestillation genannt, ist ein
moderner Prozess, um Ethanol moglichst sanft aus Bier zu entfernen. Dazu wird das
Bier zuerst entgast und in einem Plattenwdarmetauscher vorgewarmt. Wahrend der
Gegenstromdestillation flieRt das Bier mit 43-48°C in der Gegenstromdestillationsko-
lonne hinunter, in der es am Boden in einen Verdampfer geleitet wird und dieser
Dampf in der Kolonne aufsteigt. Dieser Dampf kommt mit dem abstrémenden Bier in
Kontakt und entfernt Ethanol aus diesem. Das entalkoholisierte Bier wird abgeleitet
und gekihlt. Die alkoholreichen Dampfe werden aufgefangen und konzentriert. In ei-
ner Aroma-Recovery-Einheit werden fiir das Bier wichtige Aromastoffe, die mit dem
Ethanol verdampft sind regeneriert und wieder zuriick in die Biermatrix tiberflihrt, um
einen zu grolRen Verlust an wichtigen Flavourkomponenten zu vermeiden. Ein ganzli-
cher Verlust kann allerdings nicht vermieden werden. Mit diesem thermischen Verfah-
ren kdnnen sowohl alkoholreduzierte, als auch Biere mit weniger als 0,1% Ethanol pro-
duziert werden. Die Qualitat des produzierten Bieres hangt ab vom Gleichgewicht der
fliissigen Phase zur Gasphase und der Dauer des Verfahrens [MONTANARI et al., 2008],
[BRANYIK et al., 2012].

2.5.2.1.2 Diinnschichtverdampfung

Um die Prozesszeit zu verkiirzen wird in diesem, ebenso unter Vakuum betriebenen
Verfahren das alkoholhaltige Bier in einer diinnen Schicht (0,1mm) auf groBer Oberfla-
che verteilt. Durch die kiirzere Prozesszeit kommt es zu einer besseren Produktqualitat
[MONTANARI et al., 2008].

Es gibt verschiedene technische Ausfiihrungen dieses Verfahrens wie etwa einen sich
drehenden Diinnschichtverdampfer (Abb. 14) oder einen Spinnenkonus-Verdampfer
(Abb. 15). Diese Verfahren beruhen alle auf der durch Drehung erzeugten Zentrifugal-

kraft. Das Bier wird an die AuBenwande der Konstruktion geschleudert und zu einer
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diinnen Schicht verteilt. Durch Erwarmung auf 35-60°C verdampft der Ethanol. Auch
ein Teil des Bieres verdampft und dieser aufsteigende Dampf entfernt ebenso Ethanol
aus dem Bier. Das entalkoholisierte Bier wird am Boden der Anlage abgeleitet. Die
Verarbeitungszeit des Bieres ist bei diesen Verfahren ziemlich kurz, wodurch weniger
qualitatsgebende Aromastoffe verloren gehen. Ein Nachteil ist, dass die grofRe Oberfla-
che, die gebildet wird ein Angriffspunkt fiir Oxidation durch Sauerstoff sein kann

[MONTANARI et al., 2008], [BRANYIK et al., 2012].
Produkt-Ableitungsrohr
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Abbildung 14: Rotierender Diinnschichtverdampfer [mod. BRANYIK et al., 2012]
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Abbildung 15: Spinnenkonus Diinnschichtverdampfer [mod. BRANYIK et al., 2012]

2.5.2.1.3 Fallfilmverdampfer

Die Dealkoholisierung von Bier mit einem Fallfilmverdampfer ist die billigste Methode
unter den thermalen Prozessen und gleichzeitig sehr effizient. Ein Fallfilmverdampfer
hat keine beweglichen Teile und ist eine einfache Konstruktion (Abb. 16). Daher ist er
auch leicht zu reinigen und instand zu halten [MONTANARI et al., 2008]. Das Bier wird
vorerhitzt auf 30-60°C und gelangt am oberen Ende in den Verdampfer. Dort kommt es
Uber eine Verteilereinrichtung in die einzelnen Verdampferkolonnen und rinnt an den

Verdampferréhren hinunter. Diese Rohren werden durch Dampf erhitzt, damit das Bier
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die Temperatur halt und der Ethanol aus diesem entweicht. Um Energie zu sparen,
kann ein Fallfilmverdampfer auch mehrstufig konstruiert werden, der heille, aufstei-
gender Dampf kann dabei genutzt werden um die nachste Stufe zu erhéhen. Allerdings
muss die erste Stufe dabei hoher erhitzt werden, um die Hitze in den nachsten Schrit-
ten zu gewahrleisten, was wieder einen grofReren Verlust von erwiinschten Aromastof-
fen mit sich bringt. Generell ist der Verlust von Qualitat gebenden, flavouraktiven Sub-
stanzen einer der groRen Nachteile des Fallfilmverdampfers, Ester, die flir ein ange-
nehm fruchtiges Flavour sorgen werden beinahe vollstandig entfernt. Daher sollte
auch bei diesem Verfahren die Aromastoffe aus dem Dampf wieder regeneriert und
dem Bier zurlickgefiihrt werden, um Verluste zu vermindern [MONTANARI et al., 2008;
BRANYIK et al., 2012].

Bier-Einlass Verdampftes

' Bier

Heikdampf

Heilkdampf-
Einlass

Bl

F

Dampfseparator
Kondensat
[
H

Alkoholfreies Alkoholfreies
Bier Bier

Abbildung 16: Fallfilmverdampfer [mod. BRANYIK et al., 2012]
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2.5.2.2 Membranprozesse

Der grolle Vorteil der Membranprozesse ist, dass das Bier keinem Erhitzungsprozess
ausgesetzt wird und daher eine Veranderung der Inhaltsstoffe aufgrund von Hitze weg-
fallt. Bei diesen Prozessen wird der Ethanol aus dem Bier mithilfe einer semipermeab-
len Membran entfernt. Diese Membran trennt das Bier, aus welchem der Ethanol ent-
fernt wird von einer alkoholfreien Fliissigkeit, meist Wasser, ab. Die Poren der Memb-
ran sind so klein, dass nur Molekile geringer GroRe diese passieren konnen wie Etha-
nol oder Wasser, groRRere Molekiile wie diverse Aromastoffe verbleiben auf der jewei-
ligen Seite. Die semipermeablen Membranen bestehen normalerweise aus Cellulose-
acetat-Hohlfasermembranen oder —spiralgewundene Membranen. Der Nachteil der

Membranprozesse ist, dass diese sehr teuer sind [MONTANARI et al., 2008].

2.5.2.2.1 Dialyse

In diesem Membranverfahren erfolgt die Abtrennung von Ethanol aus der Biermatrix
grundsatzlich ohne der Anwendung von Druck. Die Abtrennung erfolgt nach dem phy-
sikalischen Prinzip der Diffusion, indem Teilchen vom Ort der héheren Konzentration
zum Ort der niedrigeren Konzentration wandern, um ein Gleichgewicht herzustellen.
Auf der einen Seite der Membran befindet sich das zu dealkoholisierende Bier, dieses
wird in diesem Verfahren als Retentat bezeichnet, auf der anderen Seite der Membran
steht Wasser als Dialysat zur Verfligung. Alle Teilchen im Bier, abgesehen vom im Bier
befindlichen Wasser, tendieren nun dazu, in das Dialysat zu diffundieren. Durch die
semipermeable Membran kénnen allerdings nur Teilchen durchdiffundieren, die auch
klein genug sind, um durch die Poren zu gelangen, wie Ethanol. Da sich nach einer ge-
wissen Zeit ein Gleichgewicht eingestellt hat, eignet sich dieses Verfahren weniger da-
fir, Biere mit sehr niedrigem Ethanolgehalt herzustellen [BURBERG und ZARNKOW,
2009].

Es diffundieren allerdings auch ein GroRteil der héheren Alkohole und Ester aus dem
Retentat in das Dialysat, was sich negativ auf das Bier-Flavour auswirkt. Auch 50% der
kurzkettigen Fettsdauren gehen verloren. Dem kann entgegengewirkt werden, indem

das Dialysat schon gleiche Konzentrationen dieser Stoffe besitzt, es kann z.B. auch al-
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koholfreies Bier als Dialysat verwendet werden. Obwohl das Dialyseverfahren generell
ohne Druck auskommt, ist es von Vorteil, wenn geringer Druck angesetzt wird, so wird

das CO; besser in Losung gehalten [MONTANARI et al., 2008].

2.5.2.2.2 Umkehrosmose

Der Aufbau dieses Verfahrens ist dhnlich dem der Dialyse, das zu dealkoholisierende
Bier wird durch eine semipermeable Membran von Wasser getrennt. Das Prinzip be-
ruht aber auf dem physikalischen Prinzip der Osmose, bei dem das Losungsmittel, in
diesem Fall Wasser aufgrund des osmotischen Drucks von der Seite mit geringer Teil-
chenkonzentration zur Seite mit der héheren Teilchenkonzentration wandert, um die
Konzentration durch Anderung der Ldsungsmittelmenge auszugleichen. Normaler-
weise wiirde das Wasser nun zur Seite des Bieres wandern, weil Bier mit seinen vielen
Inhaltsstoffen eine héhere Teilchenkonzentration besitzt. Diese Wanderungsrichtung
des Wassers kann aber umgedreht werden, indem das Bier einem Druck ausgesetzt
wird [BURBERG und ZARNKOW, 2009]. Der Druck kann bis zu 40 bar (4MPa) betragen
[MONTANARI et al., 2008].

Nun wandert ein Teil des Wassers aus dem Bier durch die semipermeable Membran
auf die Seite des Wassers und mit diesem auch Ethanol und andere Substanzen des
Bieres. Im Gegensatz zu anderen Herstellungsmethoden hat ein Bier, welches mit Um-
kehrosmose hergestellt wird ein ausgepragtes Flavour [BURBERG und ZARNKOW,
2009].

Auch bei diesem Prozess kommt es zu einer Verminderung der héheren Alkohole und
Ester im Bier, weil diese mit dem Ethanol durch die Membran wandern. Bei groRerem
Druck entsteht ein hoherer Permeatfluss, unterschiedlich grofSer Druck wirkt sich auch
auf das Verhalten der Aromastoffe aus. Auch bei hoheren Temperaturen kommt es zu
einem vergroRerten Fluss von Ethanol und auch Aromastoffen [CATARINO et al., 2007].
Umkehrosmose ist eine gute Methode um alkoholfreies Bier mit <0,5% Ethanol herzu-
stellen. Die besten Konditionen zur Anwendung dieses Verfahrens sind hochstmogli-
cher Druck, den die Membranen noch durchhalt und niedrige Temperaturen um ca.

5°C der Fliissigkeiten. Bei niedrigen Temperaturen ist das AbstofRverhalten der Memb-
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ran gegeniliber den Aromastoffen am effektivsten, diese diffundieren dann nur noch
verringert durch die Membran. Ein weiterer Vorteil der geringen Temperatur ist, dass

es zu keiner Flavourveranderung durch Hitze im Bier kommt [CATARINO et al., 2006].

2.5.2.2.3 Pervaporation

Die Anwendung von Pervaporation bei der Herstellung von alkoholfreien und alkohol-
reduzierten Bieren ist relativ neu. Die Pervaporation ist die Permeation, d.h. die Wan-
derung von Stoffen durch Polymermembranen, die genutzt wird um die Trennung von
organischen Komponenten aus Flissigkeitsgemischen bei geringem Energieaufwand zu
bewirken (Abb. 17). Dieses Verfahren basiert auf der Adsorption der zu entfernenden
Komponente durch die Membran. Die Membran hat eine groRe Affinitat zu den abzu-
trennenden Stoffen. An der Membranhinterseite werden die adsorbierten Stoffe durch
Wasserdampf in die Gasphase Uberfihrt und abtransportiert. Auch azeotrope Gemi-
sche, die mit Destillation nicht mehr weiter aufgetrennt werden kénnen, werden durch
Pervaporation weiter zerlegt [HUBER 1998].

Im Brauprozess kann die Pervaporation vor einem thermischen Verfahren durchge-
flihrt werden. Hierbei wird jetzt aber nicht der Ethanol abgetrennt, sondern die Aro-
mastoffe wie hohere Alkohole und Ester, die wahrend dem thermischen Verfahren
verloren gehen wiirden und somit im Endprodukt fehlen. Als Membranmaterial kann
fur die Abtrennung z.B. Polyoctylmethylsiloxan/Polyetherimid (POMS/PEI) verwendet
werden. Nachdem die Aromastoffe aus dem herkdmmlichen Bier abgetrennt wurden,
wird der mit den Aromastoffen gesattigte Dampf aufgefangen und diese werden rege-
neriert. Das Bier selbst wird nun mit einem thermischen Verfahren wie etwa einer
Dinnschichtverdampfung mit Spinnenkolonusverdampfer von Ethanol entbunden.
Diesem dealkoholisierten Bier kdnnen die Aromastoffe, die durch die Pervaporation
abgetrennt und anschlieBend regeneriert wurden wieder hinzugefiigt werden. Es wird
auch alkoholhaltiges Bier zum Endprodukt hinzugefiigt, solange die angestrebten Vo-
lumsprozent nicht liberschritten werden, um das Flavour des Bieres zusatzlich zu ver-
bessern. Das Endprodukt unterscheidet sich nur gering von einem alkoholhaltigen Bier

[CATARINO et al., 2009; CATARINO und MENDES, 2011].

55



Alkoholhaltiges
Bier

Bier-Aromastoffe

I | Pervaporation

Retentat

z.B.
Verdampfung

Thermaler

Prozess
Diinnschicht-

Dampf + Ethanol

i

Dampf

= Bier ohne
Y Aromastoffe

dealkohol.
Bier

y

Bier-Mischung

—>
alkoholfreies

Bier

A
!
|
i
!

Alkoholhaltiges
Bier

Abbildung 17: Prozess mit Pervaporation [mod. CATARINO und MENDES, 2011]

56



2.6 Sensorische Analysemethoden

Um ein Lebensmittel sensorisch zu untersuchen, stehen mehrere Analysemethoden
zur Verfiigung, welche dafiir verwendet werden kénnen. Grundsatzlich lassen sich die
unterschiedlichen sensorischen Methoden in statische oder dynamische Verfahren
unterteilen, wobei bei den statischen Verfahrensmethoden die sensorischen Eigen-
schaften eines Lebensmittel oder Produktes nur zu einem bestimmten Zeitpunkt be-
wertet werden, die dynamischen Verfahrensmethoden hingegen beurteilen die senso-
rischen Eigenschaften sowie deren zeitliche Veranderung (iber einen bestimmten Zeit-
verlauf. Bei einer statischen Methode sind die Panellisten auf Grund eines einzigen zu
bewertenden Zeitpunktes oft gezwungen, Mittelwerte zu benutzen. Ein klassisches
Beispiel fir eine statische Verfahrensmethode ist die Quantitative Deskriptive Analyse
(QDA) [LEE und PANGBORN, 1986].

Die einzelnen Attribute, deren Intensitat und/oder Dominanz im Vergleich zu anderen
Attributen im Lebensmittel andern sich abhangig von der Zeit wahrend des Kau-
ens/Verteilens des Lebensmittels im Mund. Um diese Veranderungen festzustellen und
zu untersuchen werden dynamische Methoden verwendet. Zu diesen zdhlen unter
anderem die Time-Intensity Methode (TI) oder die Temporal Dominance of Sensations

Methode (TDS) [PINEAU et al., 2009].

2.6.1 Time Intensity Methode (TI)

Die Time Intensity Methode zdhlt zu den dynamischen Methoden der sensorischen
Analysen. Dabei wird die Intensitdt eines einzelnen Attributs kontinuierlich Gber einen
bestimmten Zeitraum bewertet. Die Zeit wird von der Dauer der Wahrnehmung des
Attributs bestimmt. Die wahrgenommene Intensitat Gber den Zeitraum wird in der
Zeit-Intensitatskurve, die als Ergebnis der Analyse vorliegt ersichtlich. Auf der X-Achse
der Kurve ist die Zeit eingezeichnet, auf der Y-Achse die wahrgenommene Intensitat
des Attributs [LEE und PANGBORN, 1986]. Zur Bewertung der Intensitadt dient eine In-
tensitatsskala, wobei sowohl strukturierte als auch unstrukturierte Skalen verwendet

werden kénnen. Diese Skalen reichen von ,,nicht wahrnehmbar” bis ,,stark wahrnehm-
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bar” oder kénnen auch mit Zahlen von 0 (= nicht wahrnehmbar) bis 10 (> stark wahr-
nehmbar) gekennzeichnet sein [DLG, 2012].

Eine Zeit-Intensitatskurve kann sowohl handisch durch Eintragung der Intensitat zu
bestimmten Zeitpunkten, als auch kontinuierlich durch ein Sensorikprogramm am
Computer erstellt werden [DLG, 2012].

Zu Beginn der Intensitatsbewertung wird die Probe in den Mund genommen, hier kann
es zu einer Phase kommen, in der noch keine Wahrnehmung des Attributs erfolgt, dies
wird auch als ,lag-phase” bezeichnet. Je nach Intensitdt der Wahrnehmung steigt die
Kurve an, bis diese bei hochster Intensitdt ein Maximum erreicht, es kann auch ein
Plateau auftreten. Bei sinkender Wahrnehmung fallt die Kurve wieder ab, bis diese
schlieBlich wieder den Wert Null fur die Intensitat erreicht, was das Ende der Analyse
bedeutet [LEE und PANGBORN, 1986].

Die Kurven kénnen sowohl visuell miteinander verglichen werden, als auch statistisch
auf signifikante Unterschiede untersucht werden. Aus den Daten lassen sich verschie-
dene Parameter der Zeit-Intensitatskurve bestimmen, die miteinander verglichen wer-

den konnen:

e Intensitatsabhdngige Parameter: maximale Intensitdat (VMAX), Intensitdtsan-
stieg oder Intensitatsabfall

e Zeitabhangige Parameter: Zeitpunkt Beginn der Wahrnehmung, Zeitpunkt der
max. Intensitat (TMAX), Zeitpunkt Anfang/Ende der Plateauphase

e Parameter die Zeitdauer (Duration) erfassen: z.B. Dauer des Intensitdtsanstiegs
oder des Intensitatsabfalls (DMAX)

e Gesamtflache unter der Kurve: Area under the curve (AUC) [DLG, 2012; CLIFF
und HEYMANN, 1993].

Ein Problem der Time-Intensity Methode ist, dass sie sehr zeitaufwandig ist. Werden
mehrere Attribute getestet, kann dies einen groRen Zeitraum beanspruchen und
schnell die Panellisten liberfordern, da die Konzentrationsfahigkeit auf die Intensitaten
der Attribute nach gewisser Dauer erschopft ist. Hier sollte die Uberlegung in Betracht

gezogen werden, ob sich eine andere Methode nicht besser eignet, um eine grofle An-
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zahl von Attributen zu untersuchen. Ebenso kann bei der Time-Intensity Priifung ein
»halo-dumping” Effekt auftreten, das bedeutet, dass zwei unterschiedliche Attribute
wie ,bitter” und ,adstringierend” falschlicherweise nur als Attribut ,bitter” wahrge-
nommen werden, d.h. sich zwei Attribute lberlagern und ineinander verschmelzen

[PINEAU et al., 2009; DLG, 2012].

2.6.2 Temporal dominance of Sensations (TDS)

Die TDS-Methode ist eine relativ neu (im Jahr 1999) entwickelte dynamische Methode
um die Veranderungen der einzelnen Attribute eines Lebensmittels zu dokumentieren.
Bei diesem Verfahren kdnnen im Gegensatz zur TI-Methode mehrere Attribute gleich-
zeitig bewertet werden [DERNDORFER, 2012].

Die Temporal Dominance of Sensations wurde 1999 am ‘““Centre Européen des Sci-
ences du Godt” in Dijon, Frankreich entwickelt. Der Grund der Entwicklung dieser Me-
thode war, dass nach einer Methode gestrebt wurde, die nicht eine derart lange Ver-
suchsdauer wie die Time-Intensity beansprucht und gleichzeitig den ,halo-dumping”
Effekt reduziert [PINEAU et al., 2009]. Vorgestellt wurde sie erstmals am Pangborn
Symposium 2003 und von diesem Zeitpunkt sogleich von mehreren Unternehmen
Ubernommen. Die Methode hat sich schnell gut etabliert und wird erfolgreich in meh-
reren Produktkategorien angewandt [PINEAU und SCHLICH, 2015].

Bei der TDS-Methode wird die Dominanz der einzelnen Attribute wahrend der gesam-
ten Dauer der Wahrnehmung im Mund beurteilt. Es geht nicht um die Beurteilung der
Intensitdt sondern um die Dominanz der einzelnen Attribute, es wird das Attribut be-
wertet, dass von allen moglichen Attributen dominant in den Vordergrund tritt und
somit die Aufmerksamkeit auf sich lenkt, dieses muss jedoch eben nicht jenes Attribut
sein, das am intensivsten wahrgenommen wird. Eine TDS-Prifung erfolgt computerun-
terstutzt Gber einen bestimmten Zeitraum. Der Panellist wahlt aus einer Auswahl an
Buttons immer jenes Attribut, welches dieser als dominant empfindet, wechselt die
Dominanz, wahlt der Panellist das neue dominante Attribut aus. Wahrend der gesam-
ten Priifungsdauer steht es dem Panellist frei, jedes Attribut mehrmals zu verwenden,

da Dominanzen einzelner Attribute mehrmals auftreten konnen. Es muss nicht zwin-
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gend jedes Attribut als dominant wahrgenommen werden, das in der zur Verfligung
stehenden Liste angefiihrt wird. Es kann immer nur ein Attribut zu einem Zeitpunkt
dominant sein, mehrere kdnnen somit nicht gleichzeitig ausgewahlt werden. Zusatzlich
zu den Dominanzen besteht in manchen Sensorik-Software-Programmen die Moglich-
keit, auch die Intensitat der ausgewahlten Attribute zu bestimmen. Dies wird allerdings
nicht empfohlen, da zwei unterschiedliche kognitive Prozesse vermischt werden: die
Auswahl eines dominanten Attributs, dies ist eine qualitative Aufgabe und die jeweilige
Bestimmung der Intensitat, dies ist eine quantitative Aufgabe. Es kann passieren, dass
der Panellist sich zu sehr auf die Intensitdt konzentriert und somit die Auswahl der
dominanten Attribute in den Hintergrund gerat und auf die rechtzeitige Auswahl der
neuen Dominanz nicht mehr geachtet wird. Somit ist ein ausschlielliches Arbeiten mit
Dominanz-Buttons einfacher und fiir Panellisten durchzuflihren. Vergleiche beider
Durchfiihrungsmoglichkeiten zeigten, dass die Durchfiihrung allein mit Dominanzen
ebenso effektive Ergebnisse liefert wie die aufwandige Methode mit den Intensitdaten
[PINEAU et al, 2009; PINEAU und SCHILCH, 2015].

Bei der Test-Durchfiihrung sollten nicht mehr als zehn Attribute zur Auswahl stehen
und die Reihenfolge dieser soll fiir jeden Panellisten unterschiedlich sein, da Attribute,
die weiter oben in der Liste angefiihrt sind 6fter ausgewahlt werden. Wahrend der
gesamten Prifung soll die Reihenfolge fiir jeden Panellist dann immer gleich bleiben
[PINEAU et al., 2012].

Das Ergebnis der Daten ist eine TDS-Kurve, sie wird aus der Haufigkeit der Dominanzen
der einzelnen Attribute zu jedem Zeitpunkt der Priifung erstellt. Die einzelnen Attribu-
te kénnen in einer Abbildung kombiniert werden. Die Erstellung einer TDS-Kurve aus

den Einzelergebnissen der Panellisten ist in Abb. 18 dargestellt.
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Abbildung 18: Methodik der Erstellung der TDS-Kurven [mod. nach PINEAU et al., 2009]

Die X-Achse der TDS-Kurve zeigt wieder die Zeit, auf der Y-Achse ist die Dominanzrate
eingetragen, diese stellt die prozentuale Auswahl eines Attributs durch die Anzahl der
Panellisten dar.

Aus den Daten der TDS-Kurven kdnnen, dhnlich wie bei der Zeit-Intensitats-Methode
diverse Parameter abgelesen und miteinander verglichen werden. Solche Parameter

kénnen sein:

e Intensitdatsabhdngige Parameter: maximale Dominanzrate (VMAX)
e Zeitabhdngige Parameter: Zeitpunkt Beginn der Wahrnehmung, Zeitpunkt der

max. Dominanzrate (TMAX), Zeitpunkt Anfang/Ende der Plateauphase
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e Parameter die Zeitdauer (Duration) erfassen: z.B. Dauer des Dominanzratenan-
stiegs oder des Abfalls (DMAX), Dauer der Dominanz, Summe der einzelnen
Dominanzen eines Attributs (Dominance Duration)

e Gesamtfliche unter der Kurve: Area under the curve (AUC) [PINEAU und
SCHILCH, 2015].

Die Kurven der TDS-Methode sollten nicht als Ersatz der TI-Kurven gelten. Mit dem
Zeit-Intensitatstest lassen sich einzelne Attribute genauer untersuchen, bei der Tem-
poral Dominance of Sensations werden mehrere Attribute zugleich untersucht. Damit
lassen sich auch Interaktionen zwischen Attributen indirekt beriicksichtigen. In verglei-
chenden Studien sind Unterschiede in den Ergebnissen erdenklich, aufgrund des un-

gleichen Fokus der beiden dynamischen Methoden [DERNDORFER, 2012].
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3 Material und Methoden

3.1 Materialien

3.1.1 Ausgewadhlte Biere mit unterschiedlichem Ethanolgehalt

Fir die Datensammlung mittels TDS-Analyse wurden insgesamt neun verschiedene
Biere, die auf dem Osterreichischen Markt erhiltlich sind verwendet. Es wurden aller-
dings nicht neun komplett voneinander unterschiedliche Produkte gewahlt, sondern
nur Biere von Brauereien, welche sowohl alkoholhaltige, als auch alkoholreduzierte
und alkoholfreie Biere erzeugen. Auf diese Weise konnten die Biere nicht nur nach
Ethanolgehalt, sondern auch nach Hersteller verglichen werden.

Ausgewahlt wurden Biere der Marke Egger, Zipfer und Stiegl, alle drei sind Brauereien
aus Osterreich (Abb. 19, 20, 21). Die gewihlten alkoholhaltigen Biere waren alles helle,
klare Biere der Sorte Lager oder Marzen, welche in Osterreich verwiegend konsumiert
werden. Biere der Brauereien Stiegl/ und Zipfer wurden von diesen gesponsert und Ok-
tober 2015 geliefert. Biere der Marke Egger mussten im Oktober 2015 zugekauft wer-
den. Die einzelnen Biere wurden alle mit einem zufalligen, dreistelligen Zahlencode
versehen, um Verwechslungen zu vermeiden und ein neutrales Testergebnis zu garan-
tieren. Details Giber die neun verwendeten Biere wie der Ethanolgehalt sind Tabelle 4

zu entnehmen.

Tabelle 4: Ubersicht der analysierten Biere

Produkt Hersteller Kategorie Vol% Ethanol Zahlencode
Egger Mdrzen Egger Vollbier 5,0 761
Egger Sprizz Egger Alkoholreduziert 3,5 493
Egger Zisch Egger Alkoholfrei <0,5 225
Zipfer Urtyp Zipfer Vollbier 5,4 042
Zipfer 3 Zipfer Alkoholreduziert 3,0 127
Zipfer Hell Zipfer Alkoholfrei <0,5 944
Stiegl Goldbrau  Stiegl Vollbier 4,9 676
Stiegl Leicht Stiegl Alkoholreduziert 3,3 859
Stiegl Freibier Stiegl Alkoholfrei <0,5 310
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Abbildung 21: Verwendete Biere der Marke Stiegl
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3.2 Methoden

3.2.1 Auswahl der TDS als Analyseverfahren

Das Ziel der Arbeit war es, mehrere Attribute und deren Veranderung Uber einen be-
stimmten Analysezeitraum festzustellen und miteinander zu vergleichen, deshalb
musste eine dynamische Analysemethode gewahlt werden. Da die Anzahl der Bierpro-
ben mit neun Stiick doch relativ hoch war und mehrere Attribute pro Bier untersucht
werden sollten, schied eine Anwendung der Time-Intensity-Methode aus, da diese, auf
Grund der Tatsache, dass mit dieser Methode nur jeweils ein Attribut Gber die Zeit
untersucht werden kann einen immensen Zeitraum in Anspruch ndhme. Somit bestand
auch die Gefahr, dass die Panellisten mit fortschreitender Zeit tGberfordert waren und
deren Konzentration darunter leiden wirde. Des Weiteren bestand bei der TI-Methode
die Gefahr des ,halo-dumping” Effekts, d.h., dass sich zwei unterschiedliche Attribute
Uberlagern und nur als eines wahrgenommen werden [PINEAU et al.,, 2009; DLG,
2012]. Daher wurde als Analysemethode die ,,Temporal Dominance of Sensations“ fir
besser geeignet empfunden, da mit dieser sowohl eine lange Versuchsdauer als auch
ein ,halo-dumping” Effekt vermieden wiirde. Mit dieser Methode werden die Domi-
nanzen der zu untersuchenden Attribute bewertet und nicht deren Intensitat, daher
entsteht ein qualitativer Eindruck der einzelnen Proben. Es wird ersichtlich, welches
der Attribute bei den einzelnen Proben dominant in den Vordergrund tritt und die
Aufmerksamkeit auf sich lenkt [PINEAU et al, 2009]. Gerade diese Dominanzen kénn-

ten auch in der Akzeptanz der Biere durch den Konsumenten entscheidend sein.

3.2.2 Auswahl der Attribute
Fiir die Bewertung der Biere mittels Temporal Dominance of Sensations wurden fol-
gende finf Attribute ausgewahlt:

o Wiirzeflavour (worty flavour)

e Fruchtige Flavour (fruity flavour)

e Malzige Flavour (malty flavour)

e Bitterkeit

e Adstringenz
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3.2.2.1 Wiirzeflavour/ worty flavour

Beim Wirzeflavour handelt es sich um ein Off-Flavour, d.h. um eine Flavourkompo-
nente, die unerwiinscht ist und eigentlich im Bier nicht vorkommen soll, da sich diese
negativ auf dessen Gesamtflavoureindruck auswirkt. In der Beer-Flavour-Terminology
wird das Wirzeflavour eines Bieres als ,,worty” bezeichnet. Es erinnert im Geschmack
an frische, unvergorene Bierwiirze oder auch an gekochte Kartoffeln, Kartoffelpiiree,
Kuchen oder auch Suppe [MEILGAARD et al., 1979; PERPETE et al., 2003]. Verantwort-
lich fir das Worty-Off-Flavour sind Carbonylprodukte wie 3-Methylbutanal, 2-
Methylbutanal und vor allem das 3-Methylthiopropionaldehyd, das auch als Methional
bezeichnet wird. Diese Stoffe werden im normal verlaufenden Garprozess durch die
verwendeten Hefen abgebaut und sind in alkoholhaltigen Bieren nicht vorhanden. In
alkoholfreien Bieren, die durch biologische Prozesse erzeugt wurden, wird die Fermen-
tation modifiziert, damit kein oder nur geringfligig Ethanol produziert wird. Dadurch ist
auch der Abbau der Carbonylprodukte vermindert [PERPETE und COLLIN, 1999]. Das
Worty-Off-Flavour kann jedoch mit verschiedenen Methoden verringert werden (siehe
2.3.2.4) und sollte heutzutage in qualitativ hochwertigen, alkoholfreien Bieren nur

noch vermindert wahrnehmbar sein [PERPETE und COLLIN, 1999].

3.2.2.2 Fruchtige Flavour/ fruity flavour

Hauptverantwortlich fiir die Fruchtigkeit im Bier sind verschiedene Ester, die wahrend
der Fermentation des Bieres entstehen. Die Entstehung dieser Ester hangt von vielen
Faktoren ab wie dem verwendeten Hefestamm, dem Gesundheitszustand und der Ak-
tivitat der Hefen, der Maischetemperatur (bei hoheren Temperaturen entstehen weni-
ger Ester), dem Sauerstoffgehalt wahrend der Fermentation (bei hohen Sauerstoffge-
halten entstehen weniger Ester) oder der Sattigung der Wiirze (bei hoher Sattigung
entstehen mehr Ester). Auch der Zeitpunkt der Hopfung spielt eine Rolle, wenn die
Fermentation ohne Hopfensubstanzen stattfindet, entstehen mehr Ester. Das fruity
Flavour, welches durch die Ester erzeugt wird, hdangt stark von den im Bier vorhande-
nen Estern ab [TAYLOR und ORGAN, 2009]. Die Beer-Flavour-Terminology unterteilt

das fruity Flavour in mehrere Untergruppen wie Zitrus, Apfel, Banane, Melone, Birne,
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Erdbeere, Himbeere oder schwarze Johannisbeere [MEILGAARD et al., 1979]. Diese
Fruchtaromen werden durch verschiedene Ester erzeugt, z.B.: entsteht das Aroma von
Banane oder Birne durch Iso-Amylacetat oder Apfel durch Ethyl-n-Hexanoat [TAYLOR
und ORGAN, 2009].

Die Ester im Bier sind aufgrund des fruchtigen Flavours durchaus erwiinscht. Bei alko-
holfreien Bieren wird bemangelt, dass die fruchtige Note fehlt, denn durch die Ethano-
lentfernung durch physikalische Prozesse geht ein GroRteil der Ester verloren, da diese
leicht fllichtig sind. Bei biologischen Herstellungsmethoden wie der gestoppten oder
limitierten Fermentation wiederum ist das Problem, dass die Ester nur vermindert ge-
bildet werden, da diese normalerweise wahrend der Fermentation entstehen [PERPE-

TE und COLLIN, 1999].

3.2.2.3 Malzige Flavour/ malty flavour

Die Malzigkeit, in der Beer-Flavour-Terminology auch als , malty” bezeichnet, stellt
jenes Flavourattribut dar, dass dem Bier durch das verwendete Malz verliehen wird, es
gibt dem Bier seine getreideartige, cerealienartige Note. Die Auspragung dieses Attri-
buts im Bier hangt stark von der verwendeten Malzart, aber auch von der Menge ab
[TAYLOR und ORGAN, 2009; MEILGAARD et al., 1979]. Die Malzigkeit zahlt zu den posi-
tiven Geschmacksattributen eines Bieres und ist daher in der Biermatrix erwiinscht
[HUGHES, 2008].

Dieses Attribut kann durch eine Vielzahl von verschiedenen Malzarten erzeugt werden,
die sowohl in den verwendeten Getreidearten als auch in den Herstellungsprozessen
unterschieden werden. Grundsatzlich wird Malz aus Gerste hergestellt, aber auch Wei-
zen und Roggen kénnen verwendet werden. Je nach Intensivitdt der Darre entstehen
unterschiedliche Malzarten, die sich in Farbe und Flavourintensitdt unterscheiden.
Auch Spezialmalzarten wie Rostmalz oder Karamellmalz werden verwendet. Diese ver-

leihen dem Bier zusatzliche Flavourattribute [HANGHOFER, 1999].
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3.2.2.4 Bitterkeit

Die Inhaltsstoffe, welche fiir die Bitterkeit eines Bieres ausschlaggebend sind, sind die
Hopfenbittersduren [TAYLOR und ORGAN, 2009]. Es gibt zwei Arten von Hopfenbitter-
sauren, die a-Sauren (Abb. 22), welche auch Humulone genannt werden und die B-
Sauren, welche auch als Lupulone bekannt sind. Da die B-Sauren (Abb. 23) eine zusatz-
liche, dritte Isoprenyl-Seitenkette besitzen, sind sie sehr hydrophob und spielen als
Bierinhaltsstoffe nur eine untergeordnete Rolle, weil sich diese kaum in der Biermatrix
I6sen [Briggs et al., 2000].

Die a-Sauren werden wahrend des Brauprozesses in Iso-a-Sauren (IAA) umgewandelt,
wobei sich diese in cis- und trans-IAA unterscheiden (Abb. 24). Diese IAAs stellen den
Hauptanteil der Hopfenbittersdauren im Bier dar. Der Gehalt an IAAs kann je nach
Biersorte stark schwanken und liegt in Konzentrationen von 0,7-27,1 mg/| [Vanhoena-
cker et al., 2004] erreicht jedoch auch bis zu 100 mg/I in sehr bitteren englischen Ales
[De Keukeleire., 2000].

Abbildung 22: Alpha-Saure [WIKIPEDIA,

Abbildung 23: Beta-Séure [WIKIPEDIA, 2015]
2015]

Abbildung 24: Umwandlung von alpha-Saure in cis- und trans-lso-alpha-Sauren [WIKIPEDIA, 2015]
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a-Sauren, Iso-a-Sauren und B-Sduren sind in herkdmmlichen Losungsmitteln wie Etha-
nol oder Methanol besser |6slich als in Wasser. Mit solchen Losungsmitteln werden
auch Hopfenextrakte hergestellt, die dem Bier hinzugefiigt werden kénnen. Generell
sind dafiir polare Losungsmittel besser geeignet als apolare [VERZELE und DE KEUKE-
LEIRE, 1991]. Ein Zusammenhang zwischen der Bitterkeit eines Bieres und dem Etha-
nolgehalt kann daher vermutet werden. Mittels einer sensorischen Untersuchung mit-
hilfe einer electronic tongue konnte tatsachlich eine Korrelation zwischen Iso-a-Sauren

und Ethanolgehalt festgestellt werden [ARRIETA et al., 2010].

3.2.2.5 Adstringenz

Bei dem Attribut Adstringenz handelt es sich eigentlich um kein Flavourattribut, son-
dern um ein Mundgefiihl, ein somatosensorischer Eindruck welcher als rau und zu-
sammenziehend empfunden wird. Gute Beispiele fir die Wahrnehmung von Adstrin-
genz sind z.B.: starker schwarzer Tee oder Rotwein. Adstringenz kann leicht von SiRe
maskiert werden [TAYLOR und ORGAN, 2009; FRICKER, 1984].

Die Auspragung der Adstringenz in Bieren ist in erster Linie vom pH-Wert des Bieres
abhangig, d.h. wie viele Sauren im Bier vorkommen. Je hoher der pH-Wert eines Bieres
ist, je weniger H'lonen vorkommen, umso weniger wird ein adstringierendes Mundge-
fihl wahrgenommen. Umkehrt tritt eine deutliche Adstringenz in sauren Bieren auf

[FRANCOIS et al., 2006].

3.2.3 Zusammenstellung und Schulung des deskriptiven Panels

Fiir die Zusammenstellung des deskriptiven Panels zur Durchfiihrung der TDS-Analyse
wurden gezielt Personen gesucht, welche regelmaRig Bier konsumieren und Uber sen-
sorische Kenntnisse verfligen. Die Auswahl erfolgte aus Studenten der Erndhrungswis-
senschaften an der Universitat Wien. Es wurde darauf geachtet, dass nur Personen
ausgewihlt wurden, welche im Laufe ihres Studiums bereits sensorische Ubungen ab-
solviert hatten und mit den Grundkenntnissen von praktischen sensorischen Analysen

vertraut waren. Fir die TDS-Analyse fanden sich insgesamt zehn Panellisten.
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Die Panellisten hatten allerdings keine Erfahrung mit der ,Temporal Dominance of
Sensations” Analyse, daher mussten sie vor der eigentlichen Analyse noch speziell auf
diese Analysemethode eingeschult werden. Es fanden insgesamt drei Schulungstermi-
ne zu je ca. 60 min statt. Am ersten Schulungstermin wurde den Panellisten in der
Theorie das Analyseprinzip und die Funktionsweise von TDS und die Unterschiede zu
anderen dynamischen Methoden wie etwa Time-Intensity erlautert. Ebenso bekamen
die Teilnehmer erklart, wie aus den einzelnen Dominanzbewertungen eine TDS-Kurve
gebildet wird und welche Parameter anhand dieser statistisch verglichen werden kon-
nen.

AuRerdem erhielten die Probanden einen Uberblick tber die Attribute, welche sie
wahrend der Analyse zu bewerten hatten.

Zudem wurden Referenzprodukte fir die Attribute prasentiert, an denen sich die Pa-
nellisten orientieren konnten. Die Ubersicht {iber diese Referenzprodukte ist Tabelle 5

zu entnehmen.

Tabelle 5: Ubersicht Referenzprodukte

Attribut Referenzprodukt

Wiirzeflavour Kartoffelpiiree

Fruchtige Flavour  Fruchtsaft (Rote Friichte)

Malzige Flavour Malzextrakt, Malzbonbons
Bitterkeit Koffein, Hopfen
Adstringenz Schwarztee

Die weiteren beiden Schulungstermine dienten der Durchfiihrung von Testdurchlaufen
der TDS anhand jener Bierproben, die auch fir die eigentliche Analyse verwendet wur-
den. Die Durchfiihrung der TDS-Analyse wurde mit der FIZZ Sensoriksoftware (Version
2.50 b 37) vollzogen. Mit der Unterstitzung dieses Computerprogramms konnten die
Panellisten die TDS-Analyse an den Computern des Sensoriklabors der Universitat
Wien absolvieren. Am ersten Tag der zwei praktischen Schulungstage bekamen die
Panellisten einen Uberblick tiber die Handhabung und Funktion der TDS-Oberfliche

der Software und lernten damit umzugehen. Der zweite Tag diente schon dazu, dass
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sich die Teilnehmer auf die eigentliche Aufgabe, namlich der Bewertung der Dominan-
zen der Attribute in den einzelnen Bierproben fokussierten.
AuBerdem dienten die zwei praktischen Schulungstermine dazu, um Ablaufe und Pau-

sen wahrend der TDS-Analyse zu optimieren.

3.2.4 Vorbereitungen zur Durchfiihrung der TDS

Die Programmierung der TDS-Analyse erfolgte in den Wochen vor der Analyse-
Durchfiihrung mittels der FIZZ-Sensoriksoftware (Version 2.50 b 37) am Computer im
Sensoriklabor der Universitat Wien.

Die Reihenfolge der zu untersuchenden Proben, wie diese den Panellisten wahrend der
Analyse ausgeteilt wurden, wurde vereinheitlicht, und wie schon oben erklart, mit ei-
nem dreistelligen Zahlencode versehen.

Die Reihenfolge der Attribut-Buttons, wie diese am Bildschirm der FIZZ-Analyse auf-
schienen, war fir jeden Panellisten unterschiedlich angeordnet, da Panellisten bei TDS
dazu neigen, die Attribut-Buttons, welche weiter oben in der Liste angefiihrt sind, als
erste zu benutzen.

Die TDS-Analyse fand im Sensoriklabor des Instituts flir Erndhrungswissenschaften der
Universitdt Wien (AlthanstraRe 14, 1090 Wien) statt. Das Sensoriklabor besitzt zehn
nummerierte Prifkabinen, welche den Normen fiir sensorische Prifungen entspre-
chen. Die einzelnen Priifkabinen sind durch neutrale weilRgraue Trennwande vonei-
nander isoliert damit die Panellisten bei ihrer Bewertung nicht abgelenkt werden. Jede
Kabine ist mit einem Waschbecken ausgestattet und besitzt einen Computer zur
Durchfiihrung der Analysen. AuRerdem ist jede Kabine mit einer Tageslichtleuchte so-
wie falls notig Rotlicht zur Probenmaskierung versehen, dieses war fiir die TDS-Analyse
jedoch nicht notwendig.

Die Biere fiir die Analyse wurden in einem Kiihlschrank des Sensoriklabors bei 5-7°C bis
zur Analyse gelagert.

Die einzelnen Bierproben wurden den Panellisten jeweils in Dreierkombination zur
Analyse gereicht, danach erfolgte jeweils eine Pause von 15 Minuten, damit sich die

Teilnehmer kurz erholen konnten und deren Konzentrationsfahigkeit wieder anstieg.
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Es wurden jeweils ca. 10 ml der einzelnen Biere in kleinen PlastikgefdBen (Stamperl)
verwendet, welche immer erst kurz vor der Analyse eingeschenkt wurden, um zu ga-
rantieren, dass das Bier nicht an Kohlensadure verliert und die empfohlene Trinktempe-
ratur von 7-11°C gewahrleistet war.

Die Bewertung durch die Panellisten erfolgte ebenso mit der FIZZ-Sensoriksoftware an
den Rechnern in den Priifkabinen. Die gewonnen Daten wurden ebenfalls mit den FIZZ-

Programm ausgewertet.

3.2.5 Durchfiihrung der TDS-Analyse

Die eigentliche TDS-Analyse wurde von den 10 eingeschulten Panellisten an einem Tag
in zwei Sessions ausgefiihrt, so dass insgesamt 20 einzelne Durchlauf-Ergebnisse ge-
wonnen werden konnten.

Einen Uberblick Giber die EDV-Benutzeroberfliche, welche den Panellisten fiir die TDS-

Analyse zur Verfligung stand ist Abbildung 25 zu entnehmen.

28 == e

Temporal Dominance of Sensations (TDS)

Nehmen Sie einen Schluck der Probe und klicken gleichzeitig auf Start.
Beginnen Sie mit der Beurteilung!

01:40

Fruchtigkeit

Wiirzeflavour
Nachster Schirm

Abbildung 25: Benutzeroberflache fur die TDS-Analyse
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Zum Zeitpunkt, zu dem die Probe in den Mund genommen wurde, klickten die Panellis-
ten den START-Button und begannen somit die Bewertung der Probe. Ab diesem Zeit-
punkt wurden die einzelnen Attribut-Buttons zur Dokumentation der wahrgenomme-
nen Dominanzen verwendet. Die Buttons konnten beliebig oft verwendet werden, falls
Attribute mehrmals als dominant wahrgenommen wurden, allerdings mussten nicht
zwingend alle benutzt werden, denn nicht alle Attribute mussten zwingend in allen
neun Proben vorhanden sein. Die jeweilige Probenanalyse war beendet, wenn entwe-
der die Bewertungszeit abgelaufen war oder die Panellisten vorzeitig den STOP-Button
betatigten, falls vor Ablauf der Zeit kein Attribut mehr als dominant empfunden wurde
(Der START-Button wandelte sich nach dessen Betdtigung in den STOP-Button um).

Die gesamte Bewertungszeit je Probe betrug 100 Sekunden, wobei in den ersten 40
Sekunden die Probe im Mund behalten und mit der Zunge vorsichtig gewalzt und
gleichmaRig verteilt wurde, um die Dominanzen wahrzunehmen und zu bewerten.
Nach 40 Sekunden wurde die Probe geschluckt und bis zum Ende der jeweiligen Pro-
benanalyse auf gleiche Weise die Dominanzen des Nachgeschmacks beurteilt.

Nach jeder Probenanaylse war eine Pause von zwei Minuten eingeschoben, in dem die
Panellisten ihren Mund mit Wasser splilten bzw. diesen mit Matzenbrot neutralisier-
ten. Nach der dritten und der sechsten Analyse war die Pausenzeit auf 15 Minuten
expandiert, um den Panellisten eine Regenerationszeit fiir ihre Konzentration zu ge-

ben.

3.2.6 Auswertung

Die Auswertung der gewonnenen Daten aus der Analyse erfolgte mit der FIZZ Senso-
riksoftware und dessen Auswertungsprogramm. Die Daten der einzelnen Analysen
wurden zusammengefligt. Es stellte sich heraus, dass die Ergebnisse des zweiten Schu-
lungstages in Qualitat den Ergebnissen der zwei eigentlichen Analysen glichen und so-
mit ebenso fiir die Gesamtauswertung verwendet werden konnten. Das Testergebnis
setzt sich somit aus 30 kompletten Bewertungen zusammen, was sich auch gut mit den
Empfehlungen in der Literatur deckt. Fir eine verwendete Attributenzahl von flinf wird

eine Analysenanzahl von 31 empfohlen [PINEAU und SCHLICH, 2015].

73



Aus den zusammengefihrten Daten wurden unterschiedliche TDS-Kurven und Verglei-

che erstellt. Als Erklarungsbeispiel dient die Abbildung 27.

Die X-Achse reprasentiert immer den Test-Zeitverlauf in Sekunden und die Y-Achse
zeigt die Dominanzrate (DR). Diese Dominanzrate beschreibt die prozentuelle Auswahl
eines Attributs zu jedem Zeitpunkt. Sie berechnet sich aus den Haufigkeiten des aus-
gewdhlten Attributs zum Zeitpunkt X dividiert durch die Panellistenanzahl (gréBtmogli-
che Haufigkeit). Je hoher die Dominanzrate ist, umso einstimmiger ist die Bewertung
durch die Panellisten [PINEAU et al., 2009].

Beispiel fiir die Berechnung der Dominanzrate zum Zeitpunkt X:

Annahme: Acht von Zehn moglichen Panellisten wahlen das gleiche Attribut zum Zeit-

punkt X:

ay=Auswahl des Attributs durch a Panellisten zum Zeitpunkt x

n= Gesamtanzahl der Panellisten

8
DR=—=—=10,8 = 809
n 10 %

Damit ergibt sich fur den Zeitpunkt x eine Dominanzrate von 80% fir das bestimmte
Attribut d.h. eine Ubereinstimmung von 80% zu diesem Zeitpunkt der Analyse.
Aus den einzelnen Dominanzraten zu jedem Zeitpunkt lasst sich die TDS-Kurve konstru-

ieren.

Um die TDS-Kurven auch statistisch bewerten zu kdnnen, wurden zusatzlich zwei Le-
vels eingefligt, der ,Chance Level” und der , Level of Significance”.

Der Chance Level steht fir die Zufallswahrscheinlichkeit und gibt den Erwartungswert
P, fur die Dominanzrate eines Attributs in Abhdngigkeit von der Anzahl der verwende-

ten Attribute wieder. Er berechnet sich wie folgt:

n: Anzahl der verwendeten Attribute in der Analyse
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Fiir die Analyse der Biere ergab dies bei flinf verwendeten Attributen einen Chance

Level von:
P —1—1—02
" n5 7

Der Level of Significance stellt das Signifikanzlevel (5%) dar und ist die obere Grenze
des 5% Konfidenzintervalls. Er sagt aus, ab welcher Dominanzrate ein Wert signifikant

hoher ist als Py. Er berechnet sich folgendermaRen:

P =P, + 1,645

Po: Zufallswahrscheinlichkeit

n: Gesamtanzahl an durchgefiihrten Analysen

Fiir die Analyse der Biere ergab dies bei fiinf verwendeten Attributen und 30 Einzel-

analysen einen Level of Singnificance von:

0,2(1—0,2)
P=02+1645 |—————=03201

Dieser Wert 0,3201 war der ,Level of Significance” in den konstruierten TDS-Kurven.
Praktisch gesehen bedeutet das Signifikanzlevel, dass ein Attribut, dessen TDS-Kurve zu
einem Zeitpunkt oder Zeitraum tiber dem Signifikanzlevel liegt, in diesem Zeitraum als
signifikant dominant wahrgenommen wird [PINEAU et al.,, 2009], [PINEAU und
SCHLICH, 2015].
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Aus den einzelnen errechneten Dominanzraten wird von der FIZZ-Sensoriksoftware
zuerst ein Rohdatendiagramm erstellt, welches den Vorteil hat, dass aus diesem zwar
die eigentlich richtig errechneten Dominanzraten herauslesbar sind, der Nachteil da-
von ist allerdings, dass dieses Rohdatendiagramm ziemlich uniibersichtlich und schwer

zu lesen ist (Abb. 26).

Time Intensity TDS File: TDS_Bier.frs
Panel Dominance
Product: ZIPFER_URTYP ——WORTY

—MALTY
FRUITY

——BITTERNESS
——ADSTRINGENCY
Chance Level

Level of Significance (5%)

70

60

o
o

Dominance rate (%)
>
o

Level of Significance (5%)

w
S

20

Chance Level

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Time (s)

Abbildung 26: Beispieldiagramm mit Dominanzraten-Rohdaten

Daher wurden die Daten in den Diagrammen mit Hilfe des Smoothing-Algorithmus
nach Bezier im FIZZ-Programm geglattet (Abb. 27).

Es geht dadurch zwar etwas an Information in den Diagrammen verloren, so sind etwa
nicht mehr alle Peaks der Attribute zu erkennen, sondern nur noch die wesentlichen
Kurvenverlaufe mit den primaren Peaks und die Peakspitzen stimmen nicht mehr mit
den errechneten Dominanzraten (iberein, allerdings wird der Verlauf der Dominanzra-
ten der Attribute dadurch viel besser sichtbar und der Grofteil der Signifikanzen ist
dennoch ersichtlich. AuRerdem kdnnen die errechneten Dominanzraten/Attribut/Zeit

aus den Rohdatentabellen im Anhang (10.0) entnommen werden.
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Abbildung 27: Beispiel fir eine geglattete TDS-Kurve

Neben den Diagrammen, welche mehrere TDS-Kurven fiir Attribute oder Produkte
enthalten, wurden auch TDS-Vergleichsdiagramme (Abb. 28) erstellt, in denen der Un-
terschied der Attribut-Dominanzen Uber die Zeit von zwei Produkten ersichtlich ist. In
diesen Vergleichsdiagrammen ist kein Chance Level und Level of Significance gekenn-
zeichnet, weil diese Vergleiche laut Literatur eher als graphische Ubersicht bzw. Orien-
tierungshilfe der Unterschiede gesehen werden sollen und weniger als valider Test um
Signifikanzen zu beweisen [PINEAU und SCHLICH, 2015].

Auf der X-Achse ist wieder der Zeitverlauf in Sekunden eingetragen, auf der Y-Achse
wieder die Dominanzrate, jedoch ist der Wert fiir 0% DR in der Mitte der Dia-
grammachse, von diesem Punkt ist nach oben die zunehmende DR fir das erste Pro-
dukt (in Beispiel Abbildung 28: Stiegl Goldbrdu) und nach unten die zunehmende Do-
minanzrate flr das zweite Produkt (in Beispiel Abbildung 28: Zipfer Urtyp) eingetragen.
Der Vergleich der beiden Produkte wird nun laut Diagramm folgendermaRen gelesen:
Sekunde 2-12 ist Stiegl Goldbrdu dominant malziger (als Zipfer Urtyp), danach kurz

dominant fruchtiger, Sekunde 14-29 dominant bitterer, Sekunde 29-46 wieder domi-
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nant malziger usw. wahrend Zipfer Urtyp zu Beginn kurz dominant fruchtiger wahrge-
nommen wird (als Stiegl/ Goldbréu), danach im Zeitraum Sekunde 3-27 dominant ad-
stringierender, Sekunde 37-52 dominant bitterer usw. Wie oben schon angesprochen
sind dies nur graphische Ubersichten und kénnen nicht als valide, statistische Ver-

gleichstests mit Priifungen von signifikanten Unterschieden gleichgesetzt werden.
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Abbildung 28: Beispiel fir eine TDS-Vergleichskurve

Neben der Auswertung von TDS-Kurven wurde auch die Auswahldauer der Attribute
(Duration) wahrend den einzelnen Analysen statistisch miteinander vergleichen. Wah-
rend einer einzelnen Analyse standen 100 Sekunden zur Verfligung, in der jeweils die
funf Attribute als dominant empfunden werden konnten. Werden die gesamten Ein-
zelzeiten fir ein Attribut zusammengezahlt (z.B. fir das Wirzeflavour) ergibt sich die
Gesamtdauer (Dominance Duration), die dieses Attribut wahrend der 100 Sekunden
Analyse als dominant wahrgenommen wurde. Diese ,,Dominance Duration” wurde fir
das Attribut ,Wirzeflavour” auf statistisch signifikante Unterschiede zwischen den
Produkten mit unterschiedlichem Alkoholgehalt Gberprift, da It. Literatur (siehe 2.3.2)
die Auspragung dieses Attributs stark vom Ethanolgehalt abhangig ist und als Fehlaro-

ma gilt, daher im Bier nicht erwiinscht ist.
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4 Ergebnisse

4.1 Dominanzraten aus den Rohdaten

In den Tabellen der Dominanzraten (DR) der Rohdaten sind diese fir alle getesteten
Attribute/Produkt fir jede Sekunde der durchgefiihrten Analyse zu entnehmen. In den
TDS-Kurven sind diese Daten auf Grund des Glattungsalgorithmus nicht mehr direkt
abzulesen. Die Dominanzraten fir jedes Attribut je Produkt je Zeit sind den Tabellen im
Anhang (10.0) zu entnehmen. In den Erdrterungen der Ergebnisse werden fur Maxi-
malwerte der Kurven-Peaks stets die Rohdaten-DR aus den Anhang-Tabellen genannt,

daher stimmen die Werte nicht mit den geglatteten Kurven Uberein.

4.2 TDS-Kurven der einzelnen Bierproben und TDS-Kurven einzelner Attribu-
te verglichen nach Biermarke
Abbildung 29 zeigt die TDS-Kurven der Attribute der Probe Egger Mdirzen. Dabei han-
delt es sich um die alkoholhaltige Probe der Marke Egger. Im Folgenden wird grund-
sdtzlich Abbildung 29 besprochen mit Verweisen auf die Vergleichs-TDS-Diagramme
der einzelnen Attribute der drei analysierten Egger Biere (Abb. 32-36).
Zu Beginn der Messung wurde Malzigkeit (MALTY) als signifikant dominant empfunden
(signifikante Bewertung ab Sekunde 4; p< 0,05) und erreichte bei Sekunde 11 eine DR
von 57% (Werte immer It. DR-Rohdaten im Anhang). Abbildung 35 zeigt den Vergleich
der TDS-Kurven fiir Malzigkeit der drei analysierten Egger Biere. Daraus ist ersichtlich,
dass im Produkt Egger Mdrzen die Malzigkeit in den ersten Sekunden der Analyse do-
minanter war als in der alkoholreduzierten (AR) oder alkoholfreien (AF) Probe.
Im Zeitraum von Sek. 15 bis Sek. 45 wurde Bitterkeit (BITTERNESS) als signifikant (p<
0,05) dominant empfunden und hatte bei Sek. 36 seine héchste DR mit 60% (It. Rohda-
ten). Bei Sekunde 40 wurde die Probe geschluckt, es zeigt sich, dass von Sek. 46 bis
Sek. 55 die Adstringenz als signifikant (p< 0,05) dominant wahrgenommen wurde mit
46,7% DR bei Sek. 47. Den Vergleich der Adstringenz (ADSTRIGENCY) unter den Egger
Bieren zeigt Abbildung 33, daraus ist ersichtlich, dass diese in allen drei Bieren in den

ersten 20 Sekunden nach dem Schlucken der Probe (bei Sek. 40) anstieg. Die Adstrin-
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genz der Probe Egger Mdrzen war jedoch weniger stark ausgepragt, als jene der Probe
Egger Sprizz (AR).

Ab Sekunden 55 stieg die DR der Bitterkeit im Egger Mdrzen (AH) wieder stark an und
verblieb die restliche Analysedauer signifikant (p< 0,05) dominant mit der starksten
Auspragung bei Sek. 68 bis 77 mit einer DR von 66,7%. In Abbildung 32 ist zu erkennen,
dass die TDS-Kurven der Bitterkeit sehr dhneln, die Bitterkeit in den ersten 40 Sekun-
den wurde allerdings im alkoholhaltigen Egger Mdrzen am dominantesten beurteilt.
Die Bitterkeitsempfindungen im Nachgeschmack waren zeitlich leicht verschoben, hat-
ten allerdings beinah die gleiche DR.

Die Attribute Fruchtige Flavour (FRUITY) und Wiirzeflavour (WORTY) blieben wahrend

der gesamten Messung unterhalb der Zufallswahrscheinlichkeit.

Pgoduct: EGGER_M&RZEN
0 i T i T

——WORTY
——MALTY

: ! G ! f : ! 1 ; 4 : ! 4 { 5 4 p ¢ ] FRUITY

: ; : ; : ] : ] : ; : : ; ] i ; ; { : ——BITTERNESS
L i [ : i I —— ADSTRINGENCY

60

3]
=]

'S
=)

Dominance rate {%)

Level of Significance (5%)

w
S

20

Chance Level

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Time (s)

Abbildung 29: TDS-Kurven fir die Attribute der Probe Egger Marzen (AH)

Abbildung 30 zeigt die TDS-Kurven der Attribute der Probe Egger Sprizz. Dabei handelt
es sich um die alkoholreduzierte Probe der Marke Egger. Im Folgenden wird grundsdtz-
lich Abbildung 30 besprochen mit Verweisen auf die Vergleichs-TDS-Diagramme der
einzelnen Attribute der drei analysierten Egger Biere (Abb. 32-36).

Von Sek. 6 bis 17 wurde das Wiirzeflavour (WORTY) als signifikant (p< 0,05) dominant
empfunden mit der Peakspitze von DR 43,3% bei Sekunde 11. Die TDS-Kurven fur das
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Waiirzeflavour der drei Egger Biere sind Abb. 36 zu entnehmen. Egger Sprizz (AR) emp-
fanden die Panellisten im selben Zeitraum (Sek. 5 bis 20) als signifikant (p< 0,05) domi-
nant wie Egger Zisch (AF), dieses war allerdings dominanter ausgepragt.

Von Sek. 26 bis 47 ist ein signifikant (p< 0,05) dominanter Bitterkeitspeak (BITTERNESS)
ersichtlich, dieser wurde zu den Sek. 37 bis 40 mit der DR von 50% am hochsten be-
wertet. Das erste Attribut, welches nach dem Schlucken (Sekunde 40) oberhalb der
signifikanten (p< 0,05) Dominanz bewertet wurde ist die Adstringenz (ADSTRIGENCY)
im Zeitraum von Sek. 51 bis 69, max. DR bei Sek. 55 bis 56 mit 53,3%. Dieser Adstrin-
genzpeak war der am hdéchsten dominante Peak unter allen drei analysierten Egger
Bieren (Abb. 33).

Nach der Adstringenz stieg im Nachgeschmack wieder die Bitterkeit (Sek. 69) signifi-
kant (p< 0,05) dominant an mit der Peakspitze bei Sek. 83 mit einer DR von 66,7%. Da-
nach fallt die DR zwar wieder ab, verbleibt aber bis zum Analyseende im signifikanten
Bereich. Die Bitterkeit im Egger Sprizz (AR) war im Nachgeschmack gleich dominant
ausgepragt wie im Egger Mdrzen (AH) aber in der Zeit um ca. 10 Sek. versetzt (Abb.
32).

Das Attribut Fruchtige Flavour wurde im Egger Sprizz (AR) zu Sek. 12 bis 14 mit einer
DR von 36,7 bewertet, und lag somit einen kurzen Zeitraum liber dem Signifikanzlevel
(p< 0,05). Diese Signifikanz ist in der TDS-Kurve durch den Glattungsalgorithmus leider
nicht ersichtlich, allerdings den Dominanzraten im Anhang zu entnehmen. Die DR der
Fruchtigkeit im Produkt Egger Sprizz (AR) war von allen drei analysierten Egger Bieren

am hochsten dominant (Abb. 34).
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Abbildung 30: TDS-Kurven fur die Attribute der Probe Egger Sprizz (AR)

Abbildung 31 zeigt die TDS-Kurven der Attribute der Probe Egger Zisch. Dabei handelt
es sich um die alkoholfreie Probe der Marke Egger. Im Folgenden wird grundsdtzlich
Abbildung 31 besprochen mit Verweisen auf die Vergleichs-TDS-Diagramme der ein-
zelnen Attribute der drei analysierten Egger Biere (Abb. 32-36).

Bei der Beurteilung des Egger Zisch (AF) kam es zuerst zu einem signifikant (p< 0,05)
dominanten Anstieg des Wirzeflavours (WORTY) im Zeitraum Sek. 4 bis 19 mit der
hochster DR bei Sek. 9 von 56,7%. Diese starke Auspragung der Dominanz des
Wirzeflavours war die hochste in den drei analysierten Bieren der Marke Egger, er-
sichtlich in Abb. 36.

Vom Sek. 25 bis 60 war die Malzigkeit (MALTY) signifikant (p< 0,05) dominant, zum
Zeitpunkt des Schluckens der Bierprobe (Sek. 40) kam es zu einer geringen Abnahme,
was zu einem Wellental in der Kurve flihrte, jedoch kam es zu einem neuerlichen An-
stieg der Dominanz der Malzigkeit und diese erreichte bei Sek. 51 mit einer DR von
56,7% den hochsten Wert. Dies ist auch die hochste Dominanzrate in den analysierten

Egger Bieren (Abb. 35). In dieser Abbildung ist auch ersichtlich, dass sich deren Domi-
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nanzen in der Malzigkeiten deutlich voneinander unterschieden, sowohl in der Domi-
nanzrate, als auch von der zeitlichen Auspragung der Spitzenwerte.

Ab Sek. 60 steigt die Bitterkeit (BITTERNESS) in der DR stark an und verbleibt bis zum
Analyseende signifikant (p< 0,05) dominant mit einem Maximum der DR von 66,7%

von Sek. 84 bis 89.
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Abbildung 31: TDS-Kurven fur die Attribute der Probe Egger Zisch (AF)
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Abbildung 32: TDS-Kurven fir die Bitterkeit der Egger Biere
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Abbildung 33: TDS-Kurven fir die Adstringenz der Egger Biere
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Abbildung 34: TDS-Kurven fir die Fruchtigkeit der Egger Biere
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Abbildung 35: TDS-Kurven fir die Malzigkeit der Egger Biere
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Abbildung 36: TDS-Kurven fur das Wurzeflavour der Egger Biere
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Abbildung 37 zeigt die TDS-Kurven der Attribute der Probe Zipfer Urtyp. Dabei handelt
es sich um die alkoholhaltige Probe der Marke Zipfer. Im Folgenden wird grundsdtzlich
Abbildung 37 besprochen mit Verweisen auf die Vergleichs-TDS-Diagramme der ein-
zelnen Attribute der drei analysierten Zipfer Biere (Abb. 40-44).

Beim Zipfer Urtyp wurde nach einer nicht signifikanten Phase von mehreren Sekunden
ab Sek. 10 die Malzigkeit (MALTY) als signifikant (p< 0,05) dominant versplirt, am
hochsten von Sek. 11 bis 14 mit einer DR von 43,3%. Ab Sek. 16 I6ste die Adstringenz
(ADSTRIGENCY) die Malzigkeit als am meisten dominant empfundenes Attribut ab und
war signifikant (p< 0,05) dominant im Zeitraum von Sek. 16 bis 22 mit einer DR bis zu
50%, danach stieg die Dominanz fiir Bitterkeit (BITTERNESS) stark an und war im Zeit-
raum von Sek. 26 Uber den Zeitpunkt des Schluckens der Probe (Sek. 40) bis zu Sek. 52
signifikant (p< 0,05) dominant, die maximale DR lag bei 63,3% zu Sek. 31. Der Nachge-
schmack der Probe Zipfer Urtyp glich qualitativ der Attribute des Zeitraums vor dem
Schlucken. Zuerst empfanden die Panellisten die Malzigkeit als signifikant (p< 0,05)
dominant (max DR 40% bei Sek 61 bis 63). Im Vergleich zu den Proben Zipfer 3 (AR)
und Zipfer Hell (AF) war die Malzigkeit im Zipfer Urtyp sowohl zu Beginn, als auch im
Zeitraum des Nachgeschmacks am dominantesten ausgepragt (Abb. 43).

Nach der Malzigkeit war von Sek. 65 bis 72 wieder die Adstringenz das am starksten
signifikant (p< 0,05) dominante Attribut (max. DR 46,7% bei Sek. 70 bis 73). Die Ad-
stringenz der Probe Zipfer Urtyp lag im Vergleich mit den anderen beiden Zipfer-
Produkten sowohl zu Beginn der Messung als auch im Nachgeschmacksbereich im sig-
nifikant (p< 0,05) dominanten Bereich der DR (Abb. 41).

Danach kam es zu einem stark dominanten Bitterkeitspeak, dessen signifikante (p<
0,05) Dominanz bis zum Analyseende anhielt (max. DR 66,7% bei Sek. 82 bis 84). Die
Bitterkeit im Zipfer Urtyp erreichte im Zeitraum des ersten groflen Peaks (Sek. 25 bis
50) die hochste Dominanz unter den Zipfer-Bier-Proben, im Nachgeschmack wurde die
Bitterkeit jedoch nicht im Zipfer Urtyp (AH), sondern im Zipfer 3 (AR) am dominantes-
ten empfunden (Abb. 40).

Die Attribute Fruchtigkeit (FRUITY) und Wirzeflavour (WORTY) blieben wahrend der

gesamten Messung unterhalb der Zufallswahrscheinlichkeit.
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Abbildung 37: TDS-Kurven fir die Attribute der Probe Zipfer Urtyp (AH)

Abbildung 38 zeigt die TDS-Kurven der Attribute der Probe Zipfer 3. Dabei handelt es
sich um die alkoholreduzierte Probe der Marke Zipfer. Im Folgenden wird grundsdtzlich
Abbildung 38 besprochen mit Verweisen auf die Vergleichs-TDS-Diagramme der ein-
zelnen Attribute der drei analysierten Zipfer Biere (Abb. 40-44).

Im Zeitraum, in dem die Probe im Mund behalten wurde (Sek. 0 bis 40) ist die Malzig-
keit (MALTY) jenes Attribut, welches am starksten dominant empfunden wurde, mit
zwei, durch ein Wellental voneinander getrennte signifikante (p< 0,05) Bereiche. Die
hochste DR ergab sich in Sek. 28 mit 46,7%. Die Signifikanz (p< 0,05) hielt bis nach dem
Zeitpunkt des Schluckens der Probe (Sek. 40) an. In Abb. 43 ist zu erkennen, dass in

den Zipfer Proben die Auspragung der DR der Malzigkeit unterschiedlich ausfiel, der
Maximalwert der Probe Zipfer 3 (AR) ist zeitlich vom Maximum der beiden anderen
Zipfer Proben verschieden.

Das erste signifikant (p< 0,05) dominante Attribut nach dem Schlucken (Sek. 40) war
die Adstringenz (ADSTRIGENCY) mit einem deutlichen Peak im Zeitraum Sek. 53 bis 65
(max. DR 53%). Dies ist der hochste Wert der Adstringenz-DR in den Zipfer Proben und
zeitlich vom Zipfer Urtyp (AH) und Zipfer Hell (AF) unterschiedlich (Abb. 41).
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Ab Sek. 67 bis zum Ende der Analysezeit trat eine stark signifikante (p< 0,05) Dominanz
der Bitterkeit (BITTERNESS) auf, deren maximale Dominanzrate von Sek. 80 bis 88
73,3% betrug. Dieser Wert war die hochste Dominanzrate der Bitterkeit, die in den
Proben der Marke Zipfer festgestellt wurde (Abb. 40)

Den DR-Tabellen im Anhang ist zu entnehmen, dass die Fruchtigkeit (FRUITY) von Sek.
4 bis 7 ebenfalls Giber dem signifikant (p< 0,05) dominanten Bereich lag mit einer DR
von 33,3%, dies ist in Abb. 38 durch die Kurvenglattung nicht ersichtlich. Die Fruchtig-
keit in der Probe Zipfer 3 war jene, mit der hochsten DR der Zipfer Proben, mit dem
soeben erlduterten Peak im signifikant (p< 0,05) dominanten Bereich (Abb. 42).

Das Wiirzeflavour (WORTY) lag wahrend der gesamten Analyse unterhalb des Signi-

zikanzniveaus.
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Abbildung 38: TDS-Kurven fur die Attribute der Probe Zipfer 3 (AR)

Abbildung 39 zeigt die TDS-Kurven der Attribute der Probe Zipfer Hell. Dabei handelt es
sich um die alkoholfreie Probe der Marke Zipfer. Im Folgenden wird grundsdtzlich Ab-
bildung 39 besprochen mit Verweisen auf die Vergleichs-TDS-Diagramme der einzelnen

Attribute der drei analysierten Zipfer Biere (Abb. 40-44).
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Das Zipfer Hell wurde zu Beginn der Analyse mit einer deutlich signifikanten (p< 0,05)
Auspragung des Wiirzeflavours (WORTY) im Zeitraum von Sek. 4 bis 33 bewertet. Die
hochste Auspragung der Dominanzrate betrug hier in den Sekunden 6 bis 7 63,3%. Die-
se Auspragung der Wiirzigkeit zu Beginn der Analyse hat auch die hochste Dominanz-
rate verglichen mit dem Zipfer 3 (AR) und dem Zipfer Urtyp (AH), Abbildung 44 zu ent-
nehmen.

Im Zeitfenster von Sek. 35 bis 70, in welches auch das Schlucken der Probe fallt (Sek.
40) bewegen sich mehrere Attribute im DR-Bereich von 20 bis 30%, abgesehen von
einer kurzen signifikanten (p< 0,05) DR des Attributs Malzigkeit (MALTY) in Sek. 54 bis
56 mit einer DR von 33,3%, die jedoch nur den DR-Tabellen zu entnehmen ist, war in
diesem Zeitraum kein Attribut signifikant (p< 0,05) dominant.

Ab Sek. 72 lag die Bitterkeit (BITTERNESS) im signifikanten (p< 0,05) Bereich der DR
und verblieb dort bis zum Ende der Untersuchung mit max. DR von 56,7% bei Sek. 83
bis 86. Dieser Bitterkeitspeak war verglichen mit dem Zipfer 3 (AR) und dem Zipfer Ur-
typ (AH) der Bitterkeitspeak im Nachgeschmack mit der geringsten DR (Abb. 40).

Laut den DR-Rohdaten (Anhang) trat auch das Wiirzeflavour im Nachgeschmack bei
Sek. 79 mit einer DR von 36,7 noch einmal signifikant (p< 0,05) dominant auf, in Abb.

39 ist die nicht ersichtlich.
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Abbildung 39: TDS-Kurven fur die Attribute der Probe Zipfer Hell (AF)
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Abbildung 40: TDS-Kurven fur die Bitterkeit der Zipfer Biere
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Abbildung 41: TDS-Kurven fur die Adstringenz der Zipfer Biere
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Abbildung 42: TDS-Kurven fur die Fruchtigkeit der Zipfer Biere
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Abbildung 43: TDS-Kurven fir die Malzigkeit der Zipfer Biere
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Abbildung 44: TDS-Kurven fir das Wirzeflavour der Zipfer Biere
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Abbildung 45 zeigt die TDS-Kurven der Attribute der Probe Stiegl Goldbrdu. Dabei han-
delt es sich um die alkoholhaltige Probe der Marke Stiegl. Im Folgenden wird grund-
sdtzlich Abbildung 45 besprochen mit Verweisen auf die Vergleichs-TDS-Diagramme
der einzelnen Attribute der drei analysierten Stiegl Biere (Abb. 48-52).

Von Sek. 3 bis 15 ist ein deutlich signifikanter (p< 0,05) Malzigkeitspeak (MALTY) er-
sichtlich mit einer DR von bis zu 63,3% bei Sek. 10. Dieser Peak zu Beginn der Analyse
trat nur bei Stiegl/ Goldbréu auf und war bei den Proben Stiegl Leicht (AR) und Stiegl/
Freibier (AF) nicht ausgepragt (Abb. 51). Ein weiteres Mal war die Malzigkeit im Zeitbe-
reich des Schluckens der Probe (Sek. 40) signifikant (p< 0,05) dominant, gemeinsam
mit Bitterkeit (BITTERNESS) und Adstringenz (ADSTRIGENCY). Ein Anstieg der Dominanz
in diesem Zeitbereich ist bei allen drei Stiegl/ Proben in Abbildung 51 zu erkennen, je-
doch unterschiedlich stark und nicht exakt zum gleichen Zeitpunkt.

Sekunde 20 bis 40 war durch die sig. (p< 0,05) Dominanz der Bitterkeit gekennzeichnet
(max. DR 56,7% bei Sek. 28).

Gleich nach dem Schlucken der Probe trat ein Anstieg der Adstringenz (ADSTRIGENCY)
auf, der sig. (p< 0,05) Maximalwert der DR lag in Sek. 53 bei 56,7%. In Abb. 49 zu er-
kennen ist, dass die Adstringenz in der Probe Stiegl Goldbréu (AH) die hochste DR aller
drei analysierten Stiegl Proben hatte.

Nach dem Peak der Adstringenz, ab Sek. 54 bis zum Ende der Analyse stieg die DR der
Bitterkeit stark an. Der Hochstwert lag bei 73,3% zum Zeitpunkt von Sek. 95 bis 96.
Laut Abbildung 48 waren die Dominanzen der Bitterkeit in den drei Stieg/ Proben im
Verlauf ahnlich, die Hohe der DR unterschied sich jedoch in allen drei Proben, die Bit-
terkeitspeaks im Stiegl Goldbréu (AH) waren am hochsten (Abb. 48).

Die Fruchtigkeit (FRUITY) im Stiegl Goldbréu (AH) erreichte in Sek. 14 bis 15 mit einer
DR von 36,7% eine signifikante (p< 0,05) DR (Werte It. DR-Rohdaten).

Das Wiirzeflavour (WORTY) blieb immer unter der Zufallswahrscheinlichkeit.
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Abbildung 45: TDS-Kurven fur die Attribute der Probe Stiegl Goldbrau (AH)

Abbildung 46 zeigt die TDS-Kurven der Attribute der Probe Stiegl Leicht. Dabei handelt
es sich um die alkoholreduzierte Probe der Marke Stiegl. Im Folgenden wird grundsditz-
lich Abbildung 46 besprochen mit Verweisen auf die Vergleichs-TDS-Diagramme der
einzelnen Attribute der drei analysierten Stieg/ Biere (Abb. 48-52).

Das erste Attribut, welches in dieser Probe als signifikant (p< 0,05) dominant empfun-
den wurde, war die Fruchtigkeit (FRUITY), in den Sekunden 5 bis 9, es kam zu einer DR
mit dem Maximum von 46,7% in Sekunde 6. Auch im Zeitraum nach dem Schlucken der
Probe (Sek. 40) stieg die Dominanz wieder an, erreichte aber keine Signifikanz mehr.
Abb. 50 zeigt, dass die Fruchtigkeit in der Probe Stiegl leicht am dominantesten unter
den analysierten Stieg/ Proben war.

Mit der Fruchtigkeit gemeinsam schien auch die Adstringenz (ADSTRIGENCY) in den
ersten Sekunden der Analyse eine hohere Signifikanz zu entwickeln, den DR-Rohdaten
ist zu entnehmen, dass diese in Sek. 8 und 9 mit einer DR von 36,7% im sig. (p< 0,05)
dominanten Bereich lag.

Von Sek. 20 bis 32 war dann die Bitterkeit (BITTERNESS) sig. (p< 0,05) dominant (max.
DR mit 43,3% von Sek. 24 bis 27).
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Auch das Wirzeflavour (WORTY) wurde in der Analyse als sig. (p< 0,05) dominant
wahrgenommen. Gleich zwei Mal befand es sich knapp im signifikanten Bereich, aller-
dings ist dies nur den Rohdaten der DR zu entnehmen. Im Zeitraum von Sek. 28 bis 33
wurde zu Sek. 30 eine max. DR von 36,7% erreicht, im Zeitraum Sek 61 bis 65 eine max.
DR von 33,3%. Stiegl Leicht (AR) hatte somit nicht die starkste Dominanz-Auspragung
der drei analysierten Stiegl Biere, war aber das einzige, welches zwei signifikant (p<
0,05) ausgepragte Peaks aufwies, einen vor und einen nach den Zeitpunkt des Schlu-
ckens der Probe in Sek. 40 (Abb. 52).

Nach Sek. 40 zeigten Bitterkeit und Wirzeflavour einen DR-Abfall, die anderen drei
Attribute (Fruchtigkeit, Adstringenz und Malzigkeit) wiesen in diesem Zeitraum Spit-
zenwerte auf, wobei die Malzigkeit (MALTY) in Sek. 48 bis 49 mit einer DR von 33,3%
und die Adstringenz zum Zeitpunkt Sek. 54 mit 40% sig. (p< 0,05) DR erreichte (den
Rohdaten zu entnehmen). Die Malzigkeit im Stiegl Leicht war von allen drei Stieg/ Pro-
ben die geringste und erreichte nur zu diesem Zeitpunkt kurz einen Wert oberhalb der
Signifikanz (p< 0,05) (Abb. 51).Die Adstringenz in der Probe Stiegl Leicht (AR) war nicht
so dominant ausgepragt wie von der Probe Stieg! Goldbréu (AH), die erste Peakspitze
war jedoch hoher als der der alkoholhaltigen Probe (Abb 49).

Ab Sek. 60 dominierte wieder die Bitterkeit (max. DR von Sek. 76 bis 79 mit 63,3%).

Product: STIEGL_LEICHT _AR
80 T T T T T

——WORTY
—MALTY

! ! : ! g ! : : ! ! ! ] : ] H H 4 ¥ ! FRUITY

] : : i ; i ] Y : ; : ] ! ] 4 : 1 ; / ——BITTERNESS
70 S I L R B DR A —— ADSTRINGENCY

60

33
o

Dominance rate (%)
s
o

Level of Significance (5%)

w
=}

20

Chance Level

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Time (s)

Abbildung 46: TDS-Kurven fur die Attribute der Probe Stiegl Leicht (AR)
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Abbildung 47 zeigt die TDS-Kurven der Attribute der Probe Stiegl Freibier (AF). Dabei
handelt es sich um die alkoholfreie Probe der Marke Stiegl. Im Folgenden wird grund-
sdtzlich Abbildung 47 besprochen mit Verweisen auf die Vergleichs-TDS-Diagramme
der einzelnen Attribute der drei analysierten Stiegl Biere (Abb. 48-52).

Von Sek. 4 bis 33 trat das Wiirzeflavour (WORTY) in den sig. (p< 0,05) Bereich der DR,
Spitzenwert bei Sek. 4, 5 und 14 mit 50%. Die Dominanz des Wirzeflavours war in der
Probe Stiegl Freibier (AF) am hochsten von den analysierten Stieg/proben (Abb. 52).
Auch die Fruchtigkeit erreichte einen kurzen Zeitraum der Signifikanz (p< 0,05), in Sek.
23 bis 26 lag deren DR bei 36, 7% (in den Rohdaten ersichtlich). Die Fruchtigkeit des
Stiegl Freibiers (AF) hatte zwar nicht die hochste Dominanzrate der drei Stieg/ Proben,
bewegte sich aber am langsten Gber der Zufallswahrscheinlichkeit (Abb. 50).

Von Sek. 33 bis 57 hatte die Malzigkeit (MALTY) ihre DR im sig. (p< 0,05) Bereich mit
max. DR von 53,3% bei Sek. 48. Die Malzigkeiten der beiden anderen Stiegl Proben (AH
und AR) verhielten sich anders als die von Stiegl Freibier (AF), zwar gibt es in der Kur-
venform und den Werten leichte Parallelen mit Stiegl Goldbréu (AH), allerdings sind
diese um ca. 10 Sek. zeitversetzt (Abb. 51).

Ab Sek. 72 stieg die Bitterkeit (BITTERNESS) an, welche bis zu diesem Zeitpunkt unter
der Zufallswahrscheinlichkeit war und blieb bis zum Analyseende signifikant (p< 0,05).
Das Maximum lag ab Sek. 88 bei 56,7% DR und verblieb bis zum Ende des Versuchs bei
diesem Wert. Die DR der Bitterkeit von Stiegl Freibier (AF) blieb (iber den GrofRteil der
Analyse unter den Bitterkeits-DR von Stiegl Goldbrdu (AH) oder Stiegl Leicht (AR) und

wies bis auf den Anstieg im Nachgeschmack keine Ahnlichkeiten auf (Abb. 48).
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Abbildung 48: TDS-Kurven fir die Bitterkeit der Stiegl Biere
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Abbildung 49: TDS-Kurven fir die Adstringenz der Stiegl Biere
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Abbildung 50: TDS-Kurven fur die Fruchtigkeit der Stiegl Biere

98



Time Intensity TDS File: TDS_Bier.frs
Panel Dominance

—— STIEGL_FREIBIER_AF
——STIEGL_GOLDBRaU
——STIEGL_LEICHT_AR

Attribute: MALTY
80 .

70

60

3]
o

Dominance rate {%)
&

30
20—
/
101 1/
/ -
i/ ; ; ] i i :
0 - - - - - - -
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Time (s)

Abbildung 51: TDS-Kurven fur die Malzigkeit der Stiegl Biere
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Abbildung 52: TDS-Kurven fir das Wurzeflavour der Stiegl Biere
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4.3 TDS-Kurven einzelner Attribute verglichen nach Alkoholgehalt und paar-
weiser Attributvergleich von zwei Produkten gleichen Alkoholgehalts
4.3.1 TDS-Kurven einzelner Attribute der alkoholhaltigen Biere und paarweiser At-
tributvergleich von zwei alkoholhaltigen Produkten
In Abbildung 53 sind die TDS-Kurven der alkoholhaltigen Biere fir das Attribut Bitter-
keit ersichtlich. In jeder der drei Proben gab es vor dem Zeitpunkt des Schluckens (Sek.
40) einen Peak, die sich in der Dominanz und der Zeit sehr dhnlich waren. Nach diesem
fielen in allen Proben die Dominanzraten bis unter das Signifikanzniveau (p< 0,05) ab
und erreichten nach einem neuerlichen starken Anstieg im Nachgeschmack ab Sekun-
de 53 ihre Hochstwerte, wobei sich diese nun weniger ahnlich waren. Egger Mdrzen
hatte die hochste DR 66,7% (It. Rohdaten) in den Sek. 70 bis 80 und damit deutlich
friher als Zipfer Urtyp mit einer DR 66,7% (lt. Rohdaten) um die Sek. 85. Den hdchsten
Anstieg, der bis zum Analyseende auch auf diesem Niveau blieb hatte das Stieg/ Gold-

brdu aufzuweisen, mit der héchsten DR von 73,3% (It. Rohdaten) bei Sek. 95 bis 96.
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Abbildung 53: TDS-Kurven fur die Bitterkeit der alkoholhaltigen Biere

In der Abbildung 54 sind die Adstringenzen der drei alkoholhaltigen Biere miteinander
verglichen. Um die Sekunden 20 erreichten alle drei Proben einen Spitzenwert, wobei

die Adstringenz des Stiegl Goldbréius deutlich unter den DR der Zipfer und Egger Probe
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blieb. Nach dieser Peakspitze fielen alle drei Kurven zwischen Sek. 25 bis 40 unter die
Zufallswahrscheinlichkeit ab, dies fiel ca. in den Zeitraum, in dem die Bitterkeit deutlich
ausgepragt war (Abb. 53). Ab dem Zeitpunkt des Schluckens der Probe (Sek. 40) stie-
gen die DR der Adstringenz wieder lber das Signifikanzlevel (p< 0,05) an, zu diesem
Zeitpunkt hatte die Bitterkeit einen starken Abfall in der DR (Abb. 53). In den letzten 25
Sek. der Analyse fiel die Adstringenz aller drei Proben unter das Signifikanzlevel.

Es fallt auf, dass in den alkoholhaltigen Proben sich die Attribute Bitterkeit und Ad-
stringenz in ihrer Dominanz gegengleich verhielten, immer wenn ein Attribut eine

Peakspitze hatte, hatte das andere Attribut zur selben Zeit ein ausgepragtes Wellental.
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Abbildung 54: TDS-Kurven fir die Adstringenz der alkoholhaltigen Biere

Die TDS-Kurven der alkoholhaltigen Biere in der Abbildung 55 zeigen, dass das Attribut
Fruchtigkeit in diesen keine grofRen Auspragungen hatte. Nur das Stieg/ Goldbréiu wies
in Sek. 14 bis 15 eine DR oberhalb der Signifikanz (p< 0,05) mit einer DR von 36,7% It.

Rohdaten auf. Das Zipfer Urtyp und das Egger Mdrzen erreichten wahrend der gesam-

ten Analysedauer keine Dominanzrate oberhalb des Signifikanzlevels.
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Abbildung 55: TDS-Kurven fur die Fruchtigkeit der alkoholhaltigen Biere

Das Attribut Malzigkeit in den alkoholhaltigen Bieren zeigte in den einzelnen Proben
unterschiedliche Auspragungen, zu sehen in Abb. 56. Allen drei Proben gleich war eine
signifikante Auspragung zu Beginn der Analyse, wobei hier die Dominanz im Stieg/
Goldbrdu mit 63,3% (It. Rohdaten) am starksten war und im Zipfer Urtyp mit 43,3% (It.
Rohdaten) am geringsten der drei. Von Sekunde 15 bis 30 war in allen drei Proben ein
starker Abfall festzustellen, der weitere Verlauf der Malzigkeiten wich voneinander ab,
zu Beginn des Nachgeschmacks waren alle drei Proben oberhalb des signifikanten Be-
reichs, Stiegl Goldbréu 53,3%, Egger Mdrzen 36,7%, Zipfer Urtyp 36,7% (It. Rohdaten),
in weiterer Folge aber zu einem Abfall der Dominanz darunter, der bis zum Analyseen-

de anhielt.
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Abbildung 56: TDS-Kurven fur die Malzigkeit der alkoholhaltigen Biere
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Abbildung 57 zeigt, dass das Attribut Wirzeflavour in den alkoholhaltigen Bieren die

gesamte Analysedauer unterhalb der Zufallswahrscheinlichkeit lag. Die hochste Domi-

nanz lag bei Zipfer Urtyp und Stiegl Goldbréu mit jeweils 13,3% DR.
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Abbildung 57: TDS-Kurven fur das Wuirzeflavour der alkoholhaltigen Biere
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Der direkte Vergleich der Proben Egger Mdrzen (oben) mit Stiegl Goldbrdu (unten) in
Abbildung 58 zeigt, dass in den ersten 20 Sekunden das Egger Mdirzen als adstringie-
render und bitterer empfunden wurde, das Stiegl/ Goldbrédu dagegen zuerst malziger
und dann fruchtiger. Ab Sek. 25 war jedoch die Fruchtigkeit in Egger Mdrzen dominan-
ter und das Stiegl/ Goldbréiu war eher dominiert von Bitterkeit und anschlieBend von
Malzigkeit, welche eigentlich durchgehend starker im Stiegl Goldbréu empfunden
wurden, in welchem ab Sek. 42 auch die Fruchtigkeit wieder starker ausgepragt war. In
Egger Mdirzen ist schon zu erkennen, dass sich Bitterkeit und Adstringenz in der Phase
des Nachgeschmacks (ab Sek. 40) abwechselten und somit diese im Gegensatz zum
Stiegl Goldbréu dominierten. Ab Sek. 80 alternierte die Bitterkeit und war im Stieg/
Goldbrdu deutlich ausgepragt, wo hingegen im Egger Mdrzen die Adstringenz in den
Vordergrund trat. Das Wiirzeflavour war nie stark ausgepragt und bewegte sich nur

wenig von der Nulllinie weg.
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Abbildung 58: Vergleich alkoholhaltiger Biere: Egger Marzen - Stiegl Goldbréu

In Abbildung 59 wird im direkten Vergleich der Proben Egger Mdrzen (oben) mit Zipfer
Urtyp (unten) erkennbar, dass beide Biere in den ersten 30 Sekunden der Analyse als

malzig und bitter empfunden wurden, allerding wechselten sich die beiden Attribute
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ab, Egger Mdrzen ist zuerst malziger und danach bitterer als Zipfer Urtyp, das Zipfer
Urtyp verhielt sich genau umgekehrt. Auch waren in diesem die Adstringenz sowie die
Fruchtigkeit deutlich ausgepragter als im Egger Mdrzen. Im Nachgeschmack (ab Sek.
40) wurde die Adstringenz sowie die Bitterkeit im Egger Mdrzen als vorherrschend
empfunden, wahrend das Zipfer Urtyp von Malzigkeit charakterisiert war. Erst in den
letzten 15 Sek. erschien die Bitterkeit im Zipfer Urtyp als starker ausgepragt, wahrend
das Egger Mdirzen in diesem Zeitraum fruchtiger war. Das Wiirzeflavour war bei diesen

beiden Bieren sehr gering bis gar nicht ausgepragt.
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Abbildung 59: Vergleich alkoholhaltiger Biere: Egger Mérzen - Zipfer Urtyp

Abbildung 60 zeigt den direkten Vergleich der Proben Stiegl Goldbrédu (oben) mit Zipfer
Urtyp (unten). Stiegl Goldbrdu war zuerst malziger, dann fruchtiger und schlief8lich bit-
terer als Zipfer Urtyp, wahrend hingegen Zipfer Urtyp zuerst vor allem adstringierender
und bitterer, sowie ab Sek. 20 auch fruchtiger war. Zum Zeitpunkt des Schluckens der
Proben (Sek. 40) war Stiegl Goldbréu malziger, Zipfer Urtyp bitterer. Im Nachge-
schmack war das Stiegl Goldbrdiiu zuerst adstringierender und danach durchgehend
bitterer sowie fruchtiger als das Zipfer Urtyp. Dieses war im Nachgeschmack zuerst von
hoher Bitterkeit gepragt, danach von mehr Malzigkeit bzw. Adstringenz als das Stieg/
Goldbrdu.
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Difference curves Products: STIEGL_GOLDBRa&U - ZIPFER_URTYP
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Abbildung 60: Vergleich alkoholhaltiger Biere: Stiegl Goldbrau - Zipfer Urtyp
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4.3.2 TDS-Kurven einzelner Attribute der alkoholreduzierten Biere und paarweiser
Attributvergleich von zwei alkoholreduzierten Produkten
In Abbildung 61 sind die einzelnen TDS-Kurven der analysierten alkoholreduzierten
Biere des Attributs Bitterkeit ersichtlich. Wie zu erkennen ist, nahm die Bitterkeit in
allen drei Bieren in der ersten Phase der Analyse bis hin zum Zeitpunkt des Schluckens
der Probe (Sek. 40) zu, wobei Egger Sprizz mit einer DR von 56,7% (It Rohdaten) die
hochste Dominanz aufwies, Stiegl Leicht und Zipfer 3 lagen beide mit einer max. DR
von 43,3% (It Rohdaten) dahinter. Alle drei Biere zeigten somit in diesem Bereich signi-
fikante (p< 0,05) Dominanzen. Nach Sek. 40 fielen die Dominanzen der Bitterkeit in
allen drei Proben unter den Signifikanzlevel ab, stiegen aber ab Sek. 50 wieder stark an
und erreichten ihre maximalen DR in Sek. 80 bis 90. Diese Bitterkeitspeaks waren al-
lerdings unterschiedlich ausgepragt, Stiegl Leicht hatte den Anstieg schon 10 Sek. vor
den anderen beiden Proben und verblieb bis zum Analyseende konstant im Bereich
von 45-67% DR (It. Rohdaten), wahrend Egger Sprizz eine Peakspitze mit 67% und Zip-
fer 3 eine mit 73% aufwiesen (It. Rohdaten), danach aber wieder abfallende DR aufwie-

sen, die jedoch bis zum Analyseende in sig. (p< 0,05) Bereich verblieben.

Attribute: BITTERNESS
80 T T T

EGGER_SPRIZZ_AR
—— STIEGL_LEICHT_AR
——7ZIPFER 3 AR

70

60 1

53
o

'
o

Dominance rate {%)

Level of Significance (5%)

w
=1

20 Chance Level

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Time (s)

Abbildung 61: TDS-Kurven fir die Bitterkeit der alkoholreduzierten Biere
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Die DR der Adstringenz der drei alkoholreduzierten Biere verhielten sich nicht immer
gleich wie in Abb. 62 zu erkennen ist. Einen deutlichen Anstieg tber die Signifikant (p<
0,05) um Sek. 10 erreichten nur Stiegl Leicht (DR 36,7% It. Rohdaten) und Zipfer 3 (DR
33,3% It. Rohdaten). Diese beiden Proben hatten auch das ausgepragteste Wellental
im Bereich Sek. 20 bis 40, wo im Geschmack die hohen Bitterkeitspeaks auftraten (Abb.
61). Signifikante DR der Adstringenz traten in allen drei Proben wieder im Zeitfenster
von Sek. 50 bis 70 auf, in dieser Zeit gingen die Bitterkeiten zuriick (Abb. 61). Die max.
DR waren bei Egger Sprizz und Zipfer 3 mit 53,3% gleich hoch, bei Stiegl Leicht nur bis
max. 40% ausgepragt. Bis zum Analyseende kam es zu einem Abfall der Dominanzen
unter den Signifikanzbereich. Auch in den alkoholreduzierten Proben fallt auf, dass sich

Bitterkeit und Adstringenz gegengleich zueinander verhielten.
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Abbildung 62: TDS-Kurven fir die Adstringenz der alkoholreduzierten Biere

Im Vergleich der DR der Fruchtigkeiten der drei analysierten alkoholreduzierten Bieren
in Abb. 63. fallt auf, dass in allen drei Proben zu Beginn der Analyse, im Zeitraum Sek. 1
bis 15 eine signifikante (p< 0,05) DR festgestellt wurde, die Werte lagen bei Egger

Sprizz bei einer max. DR von 36,7%, bei Zipfer 3 bei einer max. DR von 33,3% und bei
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Stiegl Leicht bei einer max. DR von 46,7% (alle It. Rohdaten). Letzteres wies somit die
Fruchtigkeit mit der hochsten Dominanz auf. Bis zu Sekunde 60 waren die Verlaufe
dann unterschiedlich dominant ausgepragt, Egger Sprizz zeigte den starksten Einbruch
in der Dominanz, wahrend Stiegl Leicht die hochste Dominanz flr Fruchtigkeit aufwies.
Im Nachgeschmack bis zum Analyseende erreichte keine Probe mehr den signifikanten

(p< 0 05) Bereich.
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Abbildung 63: TDS-Kurven fur die Fruchtigkeit der alkoholreduzierten Biere

Das Attribut Malzigkeit in den drei alkoholreduzierten Bieren verhielt sich sehr unter-
schiedlich (Abb. 64). Das Zipfer 3 befand sich bis zu Sek. 40 am meisten der drei Proben
im sig. (p< 0,05) Bereich (DR max. 43,3% It Rohdaten), die anderen beiden zeigten je-
weils eine Peakausbildung, Egger Sprizz hatte eine max. DR von 40%, Stiegl Leicht eine
max. DR von 46,7%. Diese Peaks waren jedoch stark zeitversetzt, Stiegl Leicht hatte die
hochste Dominanz erst im Bereich des Nachgeschmacks (ab Sek. 40). Gemeinsam war
den drei alkoholreduzierten Proben in Bezug auf das Attribut Malzigkeit nur, dass die
Dominanzraten in den letzten 15 Sekunden der Analyse nur noch geringe DR-Werte
aufwiesen, wobei der Abfall der Kurven bei Egger Sprizz am friihesten und bei Zipfer 3

am spatesten einsetzte.
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Abbildung 64: TDS-Kurven fir die Malzigkeit der alkoholreduzierten Biere

Abb. 65 prasentiert die TDS-Kurven fiir das Wiirzeflavour der drei alkoholreduzierten
Biere. Diese TDS-Kurven zeigen, dass die Dominanzauspragung des Wiurzeflavours bis
zum Zeitpunkt des Schluckens der Probe (Sek. 40) unterschiedlich war. So hatte das
Egger Sprizz mit der DR max. von 43,3% (lt. Rohdaten) eine Dominanz im signifikanten
(p< 0,05) Bereich, ebenso das Stiegl Leicht mit der DR max. von 36,7% (lt. Rohdaten),
allerdings deutlich zeitversetzt, das Zipfer 3 dagegen hatte in diesem Zeitraum keine
signifikante Auspragung in der Dominanz des Wiirzeflavours. Ab Sek. 50 verhielten sich
alle drei analysierten Biere ungefahr gleich, Stieg/ Leicht und Zipfer 3 waren um die
Sek. 60 fur einen kurzen Zeitraum mit jeweils 33,3% DR knapp im signifikanten (p<
0,05) Bereich, gegen Analyseende bewegten sich alle drei Produkte unterhalb der Sig-

nifikanz.
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Abbildung 65: TDS-Kurven fir das Wurzeflavour der alkoholreduzierten Biere

Abbildung 66 stellt den direkten Vergleich der beiden alkoholreduzierten Biere Egger
Sprizz (oben) mit Stiegl Leicht (unten) dar. Egger Sprizz war zu Beginn deutlich mehr
gepragt vom Wiirzeflavour wahrend Stiegl Leicht zuerst fruchtiger und danach adstrin-
gierender und dann fiir ein paar Sekunden bitterer wahrgenommen wurde. Ab Sek. 20
zeigte Egger Sprizz deutlich mehr Malzigkeit, gefolgt von Adstringenz und schlief3lich
bis zu Sekunde 50 eine Phase von deutlicher Bitterkeit im Gegensatz zu Stieg/ Leicht,
welches in diesem Zeitraum deutlich fruchtiger und malziger als sein Gegeniiber war.
Ab Sekunde 50 waren die gréRten Unterschiede der beiden Vergleichsproben in Ad-
stringenz und Bitterkeit festzustellen, Adstringenz zeichnete das Egger Sprizz aus, Bit-
terkeit das Stiegl Leicht. Ab Sekunde 80 hatte die Bitterkeit wieder mehr Bedeutung im
Egger Sprizz, abschlieBend das Wirzeflavour, wahrend im Stiegl Leicht Malzigkeit und

Adstringenz deutlicher ausgepragt waren als in dessen Gegentber.
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Abbildung 66: Vergleich alkoholreduzierter Biere: Egger Sprizz - Stiegl Leicht

Der Vergleich von Egger Sprizz (oben) mit Zipfer 3 (unten) zeigt in Abb. 67, dass Egger
Sprizz bis zur Sek. 20 als dominierender im Wirzeflavour beurteilt wurde, wahrend in
diesem Zeitraum das Zipfer 3 vor allem in Bitterkeit, Fruchtigkeit und Malzigkeit domi-
nanter war. Im Egger Sprizz kam es ab Sek. 25 zu einer deutlich dominanteren Auspra-
gung von Adstringenz, gefolgt von Bitterkeit und einer neuerlich langen Phase, in der
die Adstringenz starker ausgepragt war als im Zipfer 3. Dieses war vor allem dominant

malziger und zum Ende der Analyse bitterer als das Egger Sprizz.
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Abbildung 67: Vergleich alkoholreduzierter Biere: Egger Sprizz - Zipfer 3
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Abb. 68 zeigt den Vergleich von Stiegl Leicht (oben) mit Zipfer 3 (unten). Bis zum Zeit-

punkt des Schluckens der Probe (Sek 40) war Stiegl Leicht dominant fruchtiger, bitterer

und wies mehr Wiirzeflavour auf als das Zipfer 3, welches sich bis zu diesem Zeitpunkt

vor allem durch eine deutlich dominante Malzigkeit vom Stiegl Leicht unterschied. Die-

ses Wiirzeflavour war ab Sek. 50 in Zipfer 3 ausgepragter, gefolgt von einer dominant

malzigeren und zum Abschluss der Analyse bittereren Phase als das Stiegl Leicht, wel-

ches sich im Nachgeschmack zu Beginn bitterer, dann adstringierender und malziger

prasentierte als das Zipfer 3.
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Difference curves Products: STIEGL_LEICHT - ZIPFER_3_AR
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Abbildung 68: Vergleich alkoholreduzierter Biere: Stiegl Leicht - Zipfer 3
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4.3.3 TDS-Kurven einzelner Attribute der alkoholfreien Biere und paarweiser Attri-
butvergleich von zwei alkoholfreien Produkten

Die in Abb. 69 abgebildeten TDS-Kurven sind die Bitterkeits-Dominanzen fiir die alko-
holfreien Biere, die getestet wurden. Egger Zisch hatte bis zur Sekunde 40 (Zeitpunkt
Schlucken der Probe) die starkste signifikante (p< 0,05) Dominanz mit einer DR von
43,3% (It. Rohdaten), Zipfer Hell war zu diesem Zeitpunkt (Sek. 43) auch knapp im signi-
fikanten (p< 0,05) Bereich mit 33,3% DR (It Rohdaten). Nach dem Schlucken zeigten
diese beiden Proben einen Verlust der Signifikanz. Anders verhielt sich das Stiegl Frei-
bier, dieses war wahrend die Probe im Mund behalten wurde zu keinem Zeitpunkt sig.
(p< 0,05) dominant. Erst der Anstieg der DR im Nachgeschmack zeigte Parallelen unter
den Proben, wobei zeitliche Unterschiede vorhanden waren. Egger Zisch hatte den
friihesten Anstieg und erreichte mit 66,7% (It. Rohdaten) die hochste DR. Stiegl Freibier
und Zipfer Hell stiegen erst 15 bis 20 Sekunden spater in der DR stark an und erreich-
ten beide eine max. DR von 56,7% (lt. Rohdaten). Die DR fir Bitterkeit blieben bis zum

Analyseende bei allen drei Bieren im signifikanten (p< 0,05) Bereich.
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Abbildung 69: TDS-Kurven fir die Bitterkeit der alkoholfreien Biere

Die TDS-Kurven fir die Adstringenz (Abb. 70) zeigen deutliche Unterschiede in den

getesteten alkoholfreien Bieren. Zipfer Hell hatte in den Sek. 12 bis 15 einen deutlichen
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Peak mit sig. (p< 0,05) DR bis zu 40% (It. Rohdaten), wahrend Stiegl Freibier und Egger
Zisch diese Dominanz nicht aufwiesen. Im Letzteren blieb die Adstringenz wahrend der
gesamten Analyse unterhalb des Signifikanzlevels. Im Zipfer Hell und Stiegl Freibier
stieg die Adstringenz nach Sekunde 40 wieder in der Dominanz an, doch nur das Stieg/
Freibier befand sich mit einer DR von 40% (It. Rohdaten) kurz im sig. (p< 0,05) Bereich.
Die Adstringenz im Stiegl Freibier blieb bis zum Analyseende knapp unterhalb des Signi-
fikanzlevels, wahrend diese dagegen im Zipfer Hell und Egger Zisch stark an Dominanz
verlor. Dennoch verhielten sich die TDS-Kurven der Adstringenz wieder ungefihr ge-

gengleich mit den TDS-Kurven der Bitterkeit (Abb. 69).
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Abbildung 70: TDS-Kurven fur die Adstringenz der alkoholfreien Biere

Die Fruchtigkeits-DR der drei untersuchten alkoholfreien Biere in Abbildung 71 stiegen
alle drei zu Beginn der Analyse in ihrer Dominanz an, allerdings erreichte nur das Stieg/
Freibier einen Wert oberhalb des Signifikanzlevels (p< 0,05) mit einer DR von 36,7% (lt.
Rohdaten) in Sek. 23 bis 26. Mit fortschreitender Analysedauer war die Fruchtigkeit der
alkoholfreien Biere immer weniger dominant, in Sek. 60 hatte Stiegl Freibier zwar noch
einen Peak, dieser blieb jedoch unterhalb des Signifikanzlevels. Die Fruchtigkeit in Eg-
ger Zisch und Zipfer Hell blieb wahrend der gesamten Bewertung unterhalb des Signifi-

kanzlevels.
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Attribute: FRUITY
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Abbildung 71: TDS-Kurven fur die Fruchtigkeit der alkoholfreien Biere

In Abb. 72 sind die Dominantraten der Malzigkeit der analysierten alkoholfreien Biere
zu erkennen. Zu Beginn der Analyse verhielten sich alle drei Biere unterschiedlich, so-
wohl in der DR als auch in der Zeit der Auspragung. Egger Zisch erreichte schlieflich die
hochsten DR fir die Malzigkeit und blieb von Sek. 24 bis, abgesehen von einem kleinen
Einbruch in Bereich des Schluckens der Probe (Sek. 40) bis Sek. 62 in signifikanten (p<
0,05) Bereich mit DR max. 56,7% (It. Rohdaten). Das Stiegl Freibier verhielt sich ahnlich,
auch in diesem Bier stieg die Malzigkeit an und erreichte ab Sek. 30 sig. (p< 0,05) Wer-
te, hatte einen kleinen Einbruch bei Sek. 40 und verlor seine sig. Auspragung erst ab
Sek. 60. Die DR max. lag bei 53,3% (It. Rohdaten). Anders war das Zipfer Hell, dieses
zeigte seine maximalen DR fir Malzigkeit bei Sek. 24 bis 25 mit 36,7% (It. Rohdaten),
alle Dominanzen nach diesem Peak waren nicht mehr signifikant. Gegen Ende der Ana-

lyse nahmen die Dominanzen in allen drei alkoholfreien Proben ab.
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Abbildung 72: TDS-Kurven fur die Malzigkeit der alkoholfreien Biere

Abbildung 73. stellt die TDS-Kurven fiir das Wurzeflavour in den alkoholfreien Bieren
dar. In diesem Diagramm ist ersichtlich, dass die Dominanzen in allen drei analysierten
Proben zu Analysebeginn stark in die Hohe schnellten, alle im signifikanten (p< 0,05)
Bereich, der Verlauf und die Aufpragung der Dominanzen war jedoch verschieden. Eg-
ger Zisch hatte eine Spitze bei 56,7% (It. Rohdaten) und war zeitlich am wenigsten lan-
ge dominant. Zipfer Hell und Stiegl Freibier hatten die gleiche signifikante Zeitspanne
(Sek. 5 bis 33), jedoch bildete Stiegl/ Freibier mit konstanten Werten um 40 bis max.
50% (It. Rohdaten) eine Ebene, wahrend Zipfer Hell stark in den Werten schwankte,
zwischen DR-Werten von 33,3% bis 63,3% (It. Rohdaten). Zum Zeitpunkt des Schlu-
ckens der Probe (Sek. 40) waren die DR fiir das Wiirzeflavour alle unter der Signifikanz.
Im Nachgeschmack unterschied sich das Egger Zisch von den anderen beiden Produk-
ten, wahrend Egger Zisch an Dominanz verlor, nahm in Stiegl Freibier und im Zipfer Hell
die DR im Bereich von Sek. 80 wieder zu, doch nur das Zipfer Hell hatte noch einen sig.

(p< 0,05) Wert fur Wiirzeflavour bei Sek 79 mit DR von 36,7% (It. Rohdaten).
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Abbildung 73: TDS-Kurven fur das Wurzeflavour der alkoholfreien Biere
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Abbildung 74 zeigt den direkten Vergleich der Attribute der beiden alkoholfreien Biere

Egger Zisch (oben) und Stiegl Freibier (unten). Zu erkennen ist, dass zu Analysebeginn

sich beide durch die Auspragung des Wiirzeflavours zu unterschiedlichen Zeitpunkten

unterschieden, zugleich war das Egger Zisch malziger im Vergleich zu Stiegl Freibier,

dieses war mehr von Adstringenz und Bitterkeit gepragt. Ab Sek. 20 zeigte sich das

Egger Zisch als deutlich bitterer und auch malziger als sein Gegenliber, die vermehrte

Bitterkeit zeichnete dieses Bier bis zum Analyseende aus. Das Stiegl Freibier hingegen

war deutlich fruchtiger als das Egger Zisch, zu Beginn und zum Ende der Analyse zeigte

es deutlich mehr Wiirzeflavour und Adstringenz als das Egger Zisch.
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Difference curves Products: EGGER_ZISCH_AF - STIEGL_FREIBIER
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Abbildung 74: Vergleich alkoholfreie Biere: Egger Zisch - Stiegl Freibier

Der direkte Vergleich von Egger Zisch (oben) und Zipfer Hell (unten) in Abb. 75. zeigt
eindeutig, dass Egger Zisch eigentlich GroRteils als bitterer und malziger als das Zipfer
Hell empfunden wurde. Dieses war abwechselnd fruchtiger, wiirziger und adstringie-

render als das Egger Zisch, sowohl im Flavour als auch im Nachgeschmack.
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Abbildung 75: Vergleich alkoholfreie Biere: Egger Zisch - Zipfer Hell
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Abbildung 76 zeigt den direkten Vergleich der beiden alkoholfreien Biere Stiegl Freibier
(oben) und Zipfer Hell (unten). In den ersten 15 Sekunden war Stiegl Freibier adstrin-
gierender und malziger als Zipfer Hell, dieses zeichnete sich hingegen durch Fruchtig-
keit und deutlich mehr Wirzeflavour aus. Ab Sek. 15 dominierte in Stiegl Freibier im
Gegensatz zu Zipfer Hell die Fruchtigkeit und die Malzigkeit, Zipfer Hell war nur von
Sek. 15 bis 25 malziger, dann bitterer. Adstringierender und wieder bitterer bzw. do-
miniert von Wurzeflavour. Ab Sek. 75 war dann Stiegl Freibier deutlich adstringieren-
der und gegen Abschluss der Analyse bitterer, wahrend Zipfer Hell im letzten Abschnitt

malziger war.
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Abbildung 76: Vergleich alkoholfreie Biere: Stiegl Freibier - Zipfer Hell
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4.4 Statistische Auswertung der Gesamtdauer (Duration) des Attributs
»Wiirzeflavour (WORTY)“

Die Gesamtdauer (Dominance Duration), in welcher das Worty-Off-Flavour in den ein-
zelnen analysierten Proben als dominant empfunden wurde, wurde innerhalb der Pro-
duktmarken auf signifikante Unterschiede abhangig vom Ethanolgehalt der einzelnen
Proben Uberprift.

Diese Uberpriifung der Einzelwerte, die aus dem FIZZ-Sensoriksoftwareprogramm ent-
nommen wurden, wurden mithilfe eines Allgemeinen Linearen Modells (ALM) univari-
at inklusive Post Hoc Test (um die signifikanten Unterschiede aufzuzeigen) und Bonfer-
roni-Korrektur (Vermeidung einer a-Fehler Kumulierung) auf signifikante Mittelwert-

unterschiede (p< 0,05) im SPSS-Statistikprogramm untersucht.

4.4.1 Vergleich der Egger Biere

Der Post Hoc Test der Egger Biere fiir die ,Dominance Duration“ des Attributs
Wirzeflavour (WORTY) in Abb. 77 zeigte, dass die Unterschiede zwischen Egger Mdir-
zen (AH) und Egger Sprizz (AR) sowie zwischen Egger Mdrzen (AH) und Egger Zisch (AF)
signifikant (p< 0,05) waren. Ein sig. (p > 0,05) Unterschied zwischen Egger Sprizz (AR)
und Egger Zisch (AF) in der Duration der Dominanz des Wirzeflavours konnte nicht

festgestellt werden.

Tabelle 6: Post Hoc Test der Egger Biere fir die Duration des Attributs Wirzeflavour

Multiple Comparisons

Abhangige Variable: Worty

Bonferroni
Mittlere 95%-Konfidenzintervall
(I)Bierprobe (J)Bierprobe Differenz (I-J) | Standardfehler Sig. Untergrenze | Obergrenze
EGGER_MaRZEN EGGER_SPRIZZ_AR 15,8667 4,22862 ,001 -26,1894 -5,5440
EGGER_ZISCH_AF 14,7667 422862 ,002 -25,0894 -4,4440
EGGER_SPRIZZ_AR EGGER_M&aRZEN 15,8667 4,22862 ,001 5,5440 26,1894
EGGER_ZISCH_AF 1,1000 4,22862 1,000 -9,2227 11,4227
EGGER_ZISCH_AF EGGER_M&RZEN 14,7667 4,22862 ,002 4.,4440 25,0894
EGGER_SPRIZZ_AR -1,1000 4,22862 1,000 -11,4227 9,2227

Grundlage: beobachtete Mittelwerte.
Der Fehlerterm ist Mittel der Quadrate(Fehler) = 268,218.

*_ Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.
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4.4.2 \Vergleiche der Stiegl Biere

Der Post Hoc Test der Stiegl Biere fir die ,Dominance Duration“ des Attributs
Wiirzeflavour (WORTY) in Abb. 78 zeigte, dass die Unterschiede zwischen Stiegl Gold-
brdu (AH) und Stiegl Leicht (AR) sowie zwischen Stiegl Goldbrdu (AH) und Stiegl Freibier
(AF) signifikant (p< 0,05) waren. Ein sig. (p< 0,05) Unterschied der Duration zwischen
Stiegl Leicht (AR) und Stiegl Freibier (AF) in der Dominanz des Wirzeflavours konnte

nicht festgestellt werden.

Tabelle 7: Post Hoc Test der Stiegl Biere flr die Duration des Attributs Wirzeflavour

Multiple Comparisons

Abhangige Variable: Worty

Bonferroni
Mittlere 95%-Konfidenzintervall
(I)Bierprobe (J)Bierprobe Differenz (I-J) | Standardfehler Sig. Untergrenze | Obergrenze
STIEGL_FREIBIER STIEGL_GOLDBR&U 19,8667 479073 ,000 8,1718 31,5616
STIEGL_LEICHT 54333 479073 ,780 -6,2616 17,1282
STIEGL_GOLDBR&U  STIEGL_FREIBIER 19,8667 479073 ,000 -31,5616 -8,1718
STIEGL_LEICHT 14,4333 479073 ,010 -26,1282 -2,7384
STIEGL_LEICHT STIEGL_FREIBIER -5,4333 479073 ,780 -17,1282 6,2616
STIEGL_GOLDBRaU 14,4333 479073 ,010 2,7384 26,1282

Grundlage: beobachtete Mittelwerte.
Der Fehlerterm ist Mittel der Quadrate(Fehler) = 344 267.

*_ Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.

4.4.3 Vergleich der Zipfer Biere

Der Post Hoc Test der Zipfer Biere fiur die ,Dominance Duration” des Attributs
Wirzeflavour (WORTY) in Abb. 78 zeigte, dass die Unterschiede zwischen Zipfer Urtyp
(AH) und Zipfer Hell (AF) signifikant (p< 0,05) waren. Es zeigte sich jedoch sonst kein sig
(p< 0,05) Unterschied zwischen Zipfer Urtyp (AH) und Zipfer 3 (AR). Ein sig (p< 0,05)
Unterschied zwischen Zipfer 3 (AR) und Zipfer Hell (AF) in der Duration der Dominanz

des Wiirzeflavours konnte ebenfalls nicht festgestellt werden.
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Tabelle 8: Post Hoc Test der Zipfer Biere fiir die Duration des Attributs Wirzeflavour

Multiple Comparisons

Abhangige Variable: Worty
Bonferroni
Mittlere 95%-Konfidenzintervall
(I)Bierprobe (J)Bierprobe Differenz (I-J) | Standardfehler Sig. Untergrenze | Obergrenze
ZIPFER_3_AR ZIPFER_HELL_AF -9,1667 531775 ,265 -22,1481 3,8148
ZIPFER_URTYP 12,3000 5,31775 ,069 -,6814 252814
ZIPFER_HELL_AF ZIPFER_3_AR 9,1667 531775 265 -3,8148 22,1481
ZIPFER_URTYP 21,4667 5,31775 ,000 8,4852 34,4481
ZIPFER_URTYP ZIPFER_3_AR -12,3000 531775 ,069 -252814 6814
ZIPFER_HELL_AF 21,4667 5,31775 ,000 -34,4481 -8,4852

Grundlage: beobachtete Mittelwerte.
Der Fehlerterm ist Mittel der Quadrate(Fehler) = 424 177.

*_ Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.
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5 Diskussion

In der vorliegenden Arbeit wurden Biere unterschiedlichen Alkoholgehalts hinsichtlich
funf ausgewahlter Attribute mittels einer dynamischen sensorischen Analysemethode,
der Temporal Dominance of Sensations (TDS) verglichen. Ziel war es, festzustellen ob
signifikante qualitative Unterschiede in der Dominanz der Attribute Uber die Zeit der
Analyse vorhanden sind und ob diese malRgeblich vom Alkoholgehalt der Proben ab-
hangen. Aus den Ergebnissen der TDS wurden TDS-Kurven erstellt, die das Verhalten
der Dominanzraten der einzelnen getesteten Attribute und deren Veranderung tber
die Zeit der Analyse verdeutlichen. Es wurde fiir jede getestete Probe eine TDS-Kurve
mit allen flnf getesteten Attributen erstellt, um deren qualitatives Verhalten der Attri-
bute in jedem einzelnen Produkt aufzuzeigen. Ebenso wurden TDS-Kurven fiir einzelne
Attribute erstellt, um deren Verhalten in unterschiedlichen Proben miteinander zu
vergleichen. Der Vergleich erfolgte sowohl in, wie auch zwischen den Produkten mit
verschiedenem Alkoholgehalt. Zu guter Letzt wurden auch paarweise Vergleiche zwei-
er Proben erstellt, um die qualitativen Unterschiede aufzuzeigen.

Eines der finf getesteten Attribute war das Wurzeflavour (worty), ein Off-Flavour, das
in alkoholfreien und auch alkoholreduzierten Bieren vorkommt und als unangenehm
kartoffelhaft und kuchenhaft beschrieben wird [PERPETE und COLLIN, 1999]. Es wur-
den auch statistische Vergleiche dieses Attributs in der ,Dominance Duration” (wie
lange wahrend der Analyse das Attribut als dominant empfunden wurde) durchge-
fuihrt, um signifikante Unterschiede in den Proben verschiedenen Ethanolgehalts auf-
zuzeigen.

Bei der Untersuchung der Bitterkeit, welche im Bier ein Attribut darstellt, das von Kon-
sumenten erwiinscht ist [DONADINI et al., 2014] zeigte sich bei der Untersuchung der
Dominanzraten, dass zwischen den Proben sowohl Unterschiede als auch Gemeinsam-
keiten vorhanden waren. In der Unterscheidung der Proben bezliglich des Alkoholge-
halts wurde in den Diagrammen ersichtlich, dass die DR fiir Bitterkeit in den alkohol-
haltigen Proben Grof3teils hoher war als jener der alkoholreduzierten Bierproben. Die
Bitterkeits-DR in den alkoholreduzierten Bieren wiederum fiel héher aus als fir die

alkoholfreien Bierproben. Diese Unterschiede waren vor allem in den ersten 40 Sekun-
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den der Analyse am ersichtlichsten, was jener Zeitraum war, in dem die Probe nicht
geschluckt, sondern im Mund bewertet wurde. Die Bitterkeit eines Bieres beruht auf
vielen Inhaltsstoffen, vorrangig sind hier jedoch die Hopfenbittersauren, speziell die a-
Sauren und Iso-a-Sauren zu nennen [Briggs et al., 2000]. Der Grund fir die Unterschie-
de der Dominanz der Bitterkeit ist vor allem auf Differenzen in den Gehalten an diesen
Hopfenbittersauren zurtickzufiihren [Vanhoenacker et al., 2004] und laut vorliegender
Arbeit zeigte sich, dass die Bitterkeit mit dem Ethanolgehalt zusammenhangt, was da-
rauf schlieBen ldsst, dass auch ein Zusammenhang zwischen Ethanolgehalt und Gehalt
an Hopfenbittersauren bestehen muss. Mithilfe einer sensorischen Untersuchung
durch Verwendung einer electronic tongue (Elektronischen Zunge) konnten ARRIETA et
al., [2010] diese Korrelation zwischen Iso-a-Sduren und Ethanolgehalt in analysierten
Bieren auch tatsachlich feststellen. Ein weiterer Hinweis auf den Zusammenhang zwi-
schen Ethanolgehalt und Bitterkeit ist, dass a-Sauren, Iso-a-Sauren und B-Sduren in
herkémmlichen Losungsmitteln wie Ethanol oder Methanol besser |6slich sind als in
Wasser. Ethanol wird unter anderem auch als Losungsmittel fir Hopfenextrakte ver-
wendet [VERZELE und DE KEUKELEIRE, 1991].

Eine Gemeinsamkeit, die im Kurvenverlauf der Dominanzen der Bitterkeit fir alle Pro-
ben zu erkennen ist, ist die Tatsache, dass die DR im Bereich von Sek. 30 bis 40 in der
Dominanz zunahmen und nach dem Schlucken der Probe stark abfielen. Im Nachge-
schmack bauten sich in allen Proben schliel§lich wieder hohere DR fir Bitterkeit nach
20 bis 30 Sekunden auf.

Bei genauerer Betrachtung des untersuchten Attributs Adstringenz fallt auf, dass sich
dieses in den TDS-Kurven gegengleich zur Dominanzauspragung der Bitterkeit verhielt.
Durch alle Proben, unabhangig vom Ethanolgehalt ist den Kurven zu entnehmen, dass
die Adstringenz zu Beginn der Analyse, wo die Bitterkeit noch gering war, und zum
Zeitpunkt des Schluckens, wo die Bitterkeit ebenso nur niedrige DR hatte, mit hoher
Dominanz bewertet wurde.

Ebenso zeigte sich, dass die Adstringenz in den alkoholhaltigen Proben ausgepragtere
DR aufwies als in den alkoholfreien Proben. Der Zusammenhang zwischen Adstringenz

und Ethanolgehalt, der nicht direkt erkennbar ist, lasst sich erklaren, da ein Zusam-
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menhang zwischen Adstringenz und pH-Wert eines Bieres besteht. Je hoher der pH-
Wert eines Bieres ist, d.h. je weniger sauer ein Bier ist, umso geringer ist seine Adstrin-
genz [FRANCOIS et al., 2006]. Der Zusammenhang besteht, da ein Bier, welches einen
hoheren Ethanolgehalt aufweist auch mehr Hopfenbittersauren geldst hat als ein alko-
holfreies, also saurer sein muss [ARRIETA et al., 2010], diese Bittersauren bewirken
einen geringeren pH-Wert im Bier und dies bewirkt eine vermehrte Adstringenz.

Im Vergleich der Bierproben mit gleichen Ethanolgehalten zeigten sich grundsatzlich
dhnliche TDS-Kurven fir die Adstringenz, jedoch mit leichten Abweichungen, was
durch Unterschiede in den Rezepturen sowie verwendeten Inhaltsstoffen zu erklaren
ist [PARKER, 2012].

Auch bei der Betrachtung der Dominanzraten im Verlauf der Zeit des gepriften Attri-
buts Fruchtigkeit sind in den einzelnen TDS-Kurven Gemeinsamkeiten sowie auch Un-
terschiede zu erkennen. Eine Gemeinsamkeit, die auffallend ist, ist dass die Kurven die
hochsten DR-Werte immer innerhalb der ersten 30 Sekunden der Analyse erreichten.
Der weitere Verlauf der Dominanzen war vor allem von Unterschieden zwischen den
Biermarken gepragt. In den Egger Bieren waren bis zur Sek. 70 von allen Proben noch
die hochsten Fruchtigkeits-DR vorhanden, bei Stiegl war bei der Probe Stiegl Leicht
noch ein Peak nach Ablauf der Halfte der Analysezeit (ca. 50 Sek.) ersichtlich, sowie bei
der Probe Zipfer Hell, die restlichen zwei Stiegl Biere sowie die restlichen zwei Zipfer
Biere hatten nach ihrer DR-Ausprdagung zu Beginn der Analyse einen Kurvenverlauf
unterhalb der Zufallswahrscheinlichkeit.

Diese Unterschiede lassen sich dadurch erklaren, dass die verschiedenen Ester im Bier,
die fiir die Auspragung der Fruchtigkeit verantwortlich sind, viele Einflussfaktoren ha-
ben, die deren Entstehung wahrend der einzelnen Schritte des Brauprozesses auf viel-
faltige Weise beeinflussen. Ebenso entscheidend fiir die Esterbildung in Bier sind die
unterschiedlichen Ausgangsmaterialien und Mengen, in denen diese in der Bierherstel-
lung eingesetzt werden [TAYLOR und ORGAN, 2009]. Auf Grund der unterschiedlichen
Rezepturen der verschiedenen Produkte der einzelnen Brauereien erscheint es sehr
unwahrscheinlich, dass sich die Dominanzraten fiir das Attribut Fruchtigkeit wahrend

des gesamten Analysezeitraums in zwei Proben komplett dhnelt.
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Die Auspragung der Dominanz der Fruchtigkeit in alkoholhaltigen Bieren war immer
geringer als in den alkoholreduzierten und alkoholfreien Bieren. Diese Ergebnisse sind
im ersten Augenblick ein Widerspruch zu den Erkenntnissen der Literatur, denn alko-
holhaltige Biere sollten eigentlich groRere Mengen dieser Ester enthalten als alkohol-
freie oder alkoholreduzierte Biere, denn die Ester sind Produkte der Fermentation.
Wird diese verkirzt oder abgebrochen, wie dies bei der Herstellung von Bieren mit
geringerem Alkoholgehalt der Fall ist, sind in diesen Bieren letztendlich weniger Ester
vorhanden. Auch physikalisches Entfernen vom Ethanol aus einem alkoholhaltigen Bier
beeinflusst den Estergehalt, denn diese sind leicht fllichtig [PERPETE und COLLIN,
1999]. Eine Erklarung fir die geringen Dominanzen der Fruchtigkeit in den alkoholhal-
tigen Proben konnte sein, dass zwar die absolute Menge der vorhandenen Ester in al-
koholhaltigen Bieren groRer ist als in den Proben mit geringeren Alkoholgehalten, doch
die Fruchtigkeit, fiir die jene Stoffe verantwortlich sind, dennoch nicht als dominant
empfunden wurden. Die ausgeprdagte Dominanz fiir Bitterkeit in den alkoholischen
Bieren kénnte ein Grund dafiir sein, warum die Fruchtigkeit weniger dominant ver-
splirt wurde.

Hingegen waren die Dominanzraten fir die Fruchtigkeit in den alkoholreduzierten Bie-
ren am starksten ausgepragt. Dies kann durchaus damit zusammenhangen, dass in
diesen Proben die Dominanz der Bitterkeit schwacher empfunden wurde als in den
alkoholhaltigen Bieren und dadurch die Fruchtigkeit deutlich mehr in den Vordergrund
riickte und in der Dominanz dadurch prasenter war.

Des Weiteren waren die Dominanzraten der Fruchtigkeit auch in den alkoholfreien
Bieren ebenfalls héher als in den alkoholhaltigen, was sich ebenfalls mit der vermin-
derten Dominanz von Bitterkeit in Beziehung stellen lasst. Im Vergleich mit den etwas
hoheren Dominanzraten fir die Fruchtigkeit der alkoholreduzierten Biere kann bei den
alkoholfreien Bieren darauf geschlossen werden, dass sich hier die verschiedenen Ver-
fahren zur Ethanolreduktion auf < 0,5Vol.% doch auf die Dominanz der Fruchtigkeit
auswirken kénnen.

Die TDS-Analyse der Biere hat aullerdem gezeigt, dass die Auspragung der Dominanz

des Attributs Malzigkeit in den neun evaluierten Analyseproben untereinander wenig
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Zusammenhadnge aufwies, was auch bei diesem Attribut darauf zurickzufiihren ist,
dass seine Auspragung im Bier von einer Vielzahl an Faktoren abhangig ist. Die Malzig-
keit, die, wie der Name schon sagt, vor allem vom Rohstoff Malz ausgeht, hangt stark
von der verwendeten Menge, der Malzart, der Aufbereitung und den Mischverhaltnis-
sen ab [TAYLOR und ORGAN, 2009; MEILGAARD et al., 1979]. Die groRten Ubereinst-
immungen der Dominanzauspragungen fir die Malzigkeit waren fir die Panellisten in
den alkoholhaltigen Bieren gegeben. Aus diesen Ergebnissen kann darauf geschlossen
werden, dass die Zusammensetzung des verwendeten Malzes innerhalb dieser Biere
Ahnlichkeiten aufweist. Bei den alkoholfreien und alkoholreduzierten Bieren geht jede
Brauerei eigene Wege, die Dominanzraten sind nicht miteinander vergleichbar.

Die Analyseergebnisse fiir das Attribut Wirzeflavour, welches eigentlich ein Off-
Flavour darstellt, zeigen, dass es in der Dominanz dieses Attributs deutliche Zusam-
menhdnge mit dem Ethanolgehalt der analysierten Bierproben gab. Das Worty Off-
Flavour erinnert an gekochte Kartoffeln oder Kartoffelbrei und wird auch als Kuchen-
artig oder stiRlich beschrieben [PERPETE et al., 2003]. Die dafiir verantwortlichen Car-
bonylverbindungen wie 3-Methylbutanal und 2-Methylbutanal [PERPETE und COLLIN,
1999] und vor allem auch das Methional tritt deutlich ausgepragt in Bieren mit ver-
mindertem Ethanolgehalt auf, vor allem in Bieren, die zur Ethanolreduktion mit biolo-
gischen Verfahren hergestellt werden [BURBERG und ZARNKOW, 2009]. In alkoholhal-
tigen Bieren sind die fiir das Wirzeflavour verantwortlichen Carbonylverbindungen
deutlich weniger vorhanden, da diese wahrend der Garung von den Hefen abgebaut
werden [PERPETE und COLLIN, 1999]. Diese Kenntnis spiegelt sich deutlich in den Do-
minanzraten wieder. Die Panellisten empfanden das Wiirzeflavour in den drei analy-
sierten alkoholhaltigen Bierproben zu keinem einzigen Zeitpunkt als signifikant (p<
0,05) dominant, die Werte der Dominanzraten blieben sogar die gesamte Analysedau-
er unterhalb der Zufallswahrscheinlichkeit. Das Wurzeflavour ist tatsachlich in alkohol-
haltigen Bieren nicht signifikant dominant. Ebenso lasst sich anhand der Ergebnisse
bestatigen, dass das Wiirzeflavour in den alkoholfreien Bierproben sehr wohl wahrge-
nommen wurde, alle drei Bierproben hatten signifikant (p< 0,05) dominante Werte

aufzuweisen, vorwiegend in den ersten 40 Sekunden der Analyse, d.h. in jenem Zeitbe-
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reich in dem die Probe im Mund behalten und nicht geschluckt wurde. Diese Ergebnis-
se deuten darauf hin, dass in alkoholfreien Bieren die vorhandenen Carbonylverbin-
dungen tatsachlich in Mengen vorhanden sein mussen, in denen diese ein Attribut
dominant in den Vordergrund riicken konnen. Jedoch zeigen die TDS-Kurven auch,
dass die Dominanzraten unterschiedlich ausgeprdagt waren, vor allem im Nachge-
schmack. Allerdings wird in den alkoholhaltigen Bieren auch ersichtlich, dass das Wor-
ty-Off-Flavour nicht Giber die gesamte Analysedauer als dominant empfunden wurde,
sondern auch ebenso erwiinschte Attribute wie Malzigkeit oder Bitterkeit.

Dennoch wird das Worty-Off-Flavour vom Konsumenten in alkoholfreien Bieren als
storend empfunden und Studien am Konsumenten zeigten, dass das Nicht-
Vorhandensein von unerwiinschten Flavour wichtiger erscheint als das Vorhandensein
gewlinschter Flavour wie Fruchtigkeit, Malzigkeit oder Bitterkeit [DONADINI et al.,
2014].

Auch im statistischen Vergleich der ,,Dominance Duration“-Werte, der Gesamtdauer, in
der die Panellisten das Attribut Wiirzeflavour tber den Zeitraum der Analyse als domi-
nant empfanden zeigt sich, dass sich die Duration des Wiirzeflavours der alkoholfreien
Biere signifikant (p < 0,05) von den alkoholhaltigen Bieren unterschied und das in allen
drei verwendeten Biermarken. Die Dominanz des unerwiinschten Wiirzeflavours wur-
de in allen drei getesteten alkoholfreien Bieren deutlich ausgepragter empfunden als
in den alkoholhaltigen Proben. Es waren somit signifikante Unterschiede bei diesem
unerwiinschten Attribut zu beobachten. Dies kdnnte sich durchaus auf die Akzeptanz
des Konsumenten auswirken. Verbesserungen an der Auspragung des Worty-Off-
Flavours in den alkoholfreien Bieren sind weiterhin durchaus anzudenken, auch wenn
bereits in den TDS-Kurven gezeigt wird, dass das unerwiinschte Flavour immerhin nicht
mehr den gesamten Zeitbereich (iber dominant war.

Auch in den TDS-Kurven des Wiirzeflavours in den alkoholreduzierten Bieren sind signi-
fikante (p < 0,05) Bereiche in den Dominanzraten vorhanden. Diese sind zwar nicht so
deutlich ausgepragt wie die der alkoholfreien Biere und deren signifikant dominante

Bereiche haben auch kirzere Verweildauer, in der statistischen Untersuchung der
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»,Dominance Duration“-Werte zeigte sich aber, dass kein alkoholreduziertes Bier einen
signifikanten (p < 0,05) Unterschied zu den alkoholfreien Bieren aufwies.

Allerdings ist in der statistischen Analyse der ,Dominance Duration” des Wiirzeflavours
auch zu sehen, dass das alkoholreduziertes Bier Zipfer 3 sich nicht signifikant vom al-
koholhaltigen Pendant, dem Zipfer Urtyp unterschied. Die Zeitdauer der Dominanz des
unerwiinschten Wiirzeflavours war in diesem alkoholreduzierten Bier nicht starker
vorhanden als in einem alkoholhaltigen Bier, kommt daher diesem im Verhalten des
Attributs sehr nahe.

Es sind somit schon alkoholreduzierte Biere am Markt, die in den Flavourattributen
alkoholhaltigen Bieren schon sehr ahnlich sind. Vorliegende Arbeit konnte aufzeigen,
dass Flavourattribute, die in der Herstellung von alkoholfreien Bieren Probleme berei-
ten, wie das Wirzeflavour (Worty-Off-Flavour) in alkoholreduzierten Bieren lber den
Grolteil der Analysezeit nicht signifikant (p< 0,05) ausgepragt waren. Auch konnte
gezeigt werden, dass die Dominanzen von im Bier erwiinschten Attributen, wie etwa
der Fruchtigkeit in alkoholreduzierten Produkten sogar starker ausgepragt waren als in
alkoholhaltigen Bieren. Zu guter Letzt konnte in der ,,Dominance Duration” durch sta-
tistischen Vergleich festgestellt werden, dass sich zumindest ein alkoholreduziertes
Bier (Zipfer 3) nicht sig. von einem alkoholhaltigen Bier (Zipfer Urtyp) unterschied. All
dies zeigt auf, dass die alkoholreduzierten Biere im Flavour den alkoholhaltigen Bieren
schon adhnlich sind und diese Tatsache sollte daflir genutzt werden, Konsumenten zu
ermutigen, alkoholreduzierte Biere als ernsthafte Alternative zu anderen alkoholhalti-
gen Getranken heranzuziehen. Es bringt im Gesamtflavour keine Nachteile mit sich und
bietet den Vorteil der geringeren Ethanolkonsumation und da die Beliebtheit von Bie-
ren mit verminderten Ethanolgehalt in den letzten Jahren kontinuierlich ansteigt
[BRANYIK et al., 2012] aus diversen Griinden wie erhthtes Gesundheitsbewusstsein,
Aufrechterhaltung der Fahrtauglichkeit, religiose Griinde etc. kann alkoholreduziertes
Bier als sinnvolle Alternative zu herkdmmlichen Bieren empfohlen werden. Alkohol-
freies Bier bildet auch eine sinnvolle Alternative zu alkoholhaltigen Getrdanken, wird
aber auf Grund der noch vorhandenen unerwiinschten Flavoureigenschaften beim

Konsumenten auf geringere Nachfrage stoRRen.
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6 Schlussbetrachtung

Bier ist eines der beliebtesten Getranke weltweit. In den letzten Jahren ldsst sich auch
global eine vermehrte Nachfrage nach alkoholreduzierten und alkoholfreien Bieren
feststellen [BRANYIK et al., 2012]. Verschiedene Griinde, wie vermehrtes Gesundheits-
bewusstsein, Fahrtauglichkeit mit dem Auto, berufliche, religiose, sportliche Griinde
etc. sind Bespiele fiir diese vermehrte Nachfrage [MONTANARI et al., 2008].

Biere mit vermindertem Ethanolgehalt unterscheiden sich jedoch wesentlich in den
Flavoureigenschaften von alkoholhaltigen Bieren. So wird Bieren ohne Alkohol oft un-
erwiinschte Flavour (sogenannte Off-Flavour) oder ein unausgewogenes Flavour nach-
gesagt oder auch, dass wichtige Aromakomponenten nicht vorhanden sind [CATARINO
et al., 2009].

Die beiden grofSten Unterschiede im Flavour in alkoholreduzierten und alkoholfreien
Bieren im Vergleich zu alkoholhaltigen Bieren sind in den Auspragungen der Attribute
Waiirzeflavour (worty, ein unerwiinschtes Flavour) und Fruchtigkeit (fruity) zu finden.
Beides ist auf die veranderten Herstellungsbedingungen von alkoholreduzierten und
alkoholfreien Bieren zuriickzufiihren, denn eine ausgepragte Garung muss hier entwe-
der verhindert werden, oder der Ethanol zu einem spéateren Zeitpunkt aus der Bier-
matrix entfernt werden. Brauereien sind bemiiht, diese Unterschiede in der Fla-
vourauspragung so gering wie moglich zu halten [BURBERG und ZARNKOW, 2009; PER-
PETE und COLLIN, 1999].

In der vorliegenden Arbeit wurde mit einer dynamischen, sensorischen Analysemetho-
de, der Temporal Dominance of Sensations (TDS) untersucht, wie unterschiedlich die
Dominanzen von funf ausgewdhlten Attributen (Bitterkeit, Adstringenz, Fruchtigkeit,
Malzigkeit, Wirzeflavour) zwischen alkoholhaltigen, alkoholreduzierten und alkohol-
freien Bieren sind und wie sich diese im Laufe der Analysezeit verandern. Es wurden
jeweils drei Biere mit unterschiedlichem Ethanolgehalt von drei 6sterreichischen Brau-
ereien (Egger, Stiegl, Zipfer) dafiir verwendet.

Die Ergebnisse fir die einzelnen Attribute fielen unterschiedlich aus, in manchen wa-

ren groRe Ubereinstimmungen ersichtlich, in anderen eindeutige Unterschiede.
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Es zeigte sich, dass die Dominanz der Bitterkeit in alkoholhaltigen Bieren deutlich aus-
gepragter war als in jenen Bieren mit vermindertem Ethanolgehalt. Dies hangt wahr-
scheinlich mit der besseren Loslichkeit der Hopfenbittersdauren in Ethanol zusammen
[ARRIETA et al., 2010, Vanhoenacker et al., 2004]. Es wurde auch festgestellt, dass die
grofite Dominanz der Bitterkeit in allen Bieren immer 20 bis 30 Sekunden nach auf-
nehmen bzw. schlucken der Probe empfunden wurde.

Des Weiteren zeigte sich in der Evaluierung der Adstringenz, dass sich deren Domi-
nanzkurve gegengleich zur Bitterkeit verhdlt. Auch ein Zusammenhang zwischen Bit-
terkeit und Adstringenz, der indirekt auf den Ethanolgehalt zurtickzufiihren ist, wurde
festgestellt. Je mehr Bittersauren im Bier gelost sind (was in alkoholhaltigen Bieren der
Fall ist) umso hoher ist die Dominanz der Adstringenz [FRANCOIS et al., 2006].

Die Malzigkeit verhielt sich in allen Bieren unterschiedlich, was auf die vielen Einfluss-
faktoren dieses Attributs zurtickzufiihren ist, wie verwendete Malzsorte, Mischverhalt-
nisse, Aufbereitung und Verarbeitung [TAYLOR und ORGAN, 2009].

Die Dominanz der Fruchtigkeit, die durch Esterverbindungen aus dem Garprozess ent-
steht, war in alkoholreduzierten Bieren am grof3ten ausgepragt, obwohl der absolute
Gehalt in alkoholhaltigen Bieren It. Literatur hoher ist [PERPETE und COLLIN, 1999].
Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass die Dominanz der Fruchtigkeit in alko-
holhaltigen Bieren einfach auf Grund der vermehrten Bitterkeit nicht so stark ausge-
pragt war, obwohl absolut gesehen mehr Ester in diesen vorhanden sind als in den
alkoholreduzierten Bieren.

Starke Unterschiede zeigten sich in der Auspragung des Wiirzeflavours, jenem Flavour,
welches in der Biermatrix unerwiinscht ist und vermehrt in Bieren mit vermindertem
Ethanolgehalt vorkommt [PERPETE et al., 2003]. In alkoholhaltigen Bieren blieb die
Dominanz fir das Wirzeflavour unter der Zufallswahrscheinlichkeit, in den alkohol-
freien Bieren war diese zu Beginn der Analyse in allen drei Bieren signifikant (p< 0,05)
dominant vorhanden. Dennoch wurde ersichtlich, dass in alkoholfreien Bieren auch
andere Attribute, die erwiinscht sind, ebenfalls dominant waren, wie Bitterkeit oder
Malzigkeit. Das Wirzeflavour dominiert somit im alkoholfreien Bier nicht lber den

gesamten Analysezeitraum.
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Die alkoholreduzieren Biere wiesen weniger Dominanz des Wiirzeflavours als die alko-
holfreien Biere auf, im statistischen Vergleich der ,Dominance Duration” des
Wirzeflavours zwischen alkoholreduzierten und alkoholhaltigen Bieren zeigte sich,
dass sich ein alkoholreduziertes Bier (Zipfer 3) sich nicht signifikant (p= 0,069) vom al-
koholhaltigen Zipfer Urtyp unterschied.

Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass sich Biere mit unterschiedlichen Ethanolgehalt
in der Auspragung der Dominanz einzelner Attribute unterscheiden. Erwiinschte Attri-
bute wie Bitterkeit oder Malzigkeit (malty) waren in alkoholhaltigen Bieren starker
ausgepragt, wahrend unerwiinschte Attribute wie das Off-Flavour Wirzeflavour (wor-
ty) in alkoholfreien Bieren nach wie vor signifikant (p < 0,05) héher vorhanden waren
als in alkoholhaltigen Bieren, jedoch traten diese nicht liber die gesamte Analysedauer
dominant auf.

Alkoholreduzierte Biere zeigten nur noch geringe bis keine Unterschiede in der Domi-
nanz oder der ,Dominance Duration” des Wirzeflavours. Des Weiteren waren in den
alkoholreduzierten Bieren erwiinschte Attribute wie Bitterkeit vorhanden, die Fruch-
tigkeit war sogar dominanter ausgepragt als in alkoholhaltigen Bieren.
Alkoholreduzierte Biere konnen aufgrund der Ergebnisse als Biere mit guten Flavourei-
genschaften betrachtet werden und bieten dem Konsumenten eine sinnvolle Moglich-
keit um den Konsum von Ethanol einzuschranken und dennoch Bier genieBen zu kdn-
nen. Eine hohe Akzeptanz von alkoholfreien Biere durch den Konsumenten ist auf
Grund der zum Teil noch immer dominant vorhandenen unerwiinschten Flavoureigen-
schaften fragwiirdig, dennoch sind diese Produkte ebenso eine sinnvolle Alternative zu

alkoholhaltigen Getranken.
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7 Zusammenfassung

Aus mehrerlei Griinden ist global unter Konsumenten eine erhéhte Nachfrage nach
alkoholreduzierten und alkoholfreien Bieren zu beobachten. Solche Biere haben jedoch
produktionsbedingt andere Flavoureigenschaften als alkoholhaltige Biere, wie etwa
das Vorhandensein eines kartoffeligen Off-Flavours, das als Wirzeflavour (worty fla-
vour) bezeichnet wird, oder auch das Fehlen von erwiinschten Flavourattributen wie
Fruchtigkeit. Durch neu entwickelte Produktionsverfahren oder durch Verbesserungen
von bisher angewandten biologischen oder physikalischen Herstellungsmethoden wird
versucht, diese vorhandenen Unterschiede in den Flavoureigenschaften zu minimie-
ren, um Biere mit vermindertem Alkoholgehalt herzustellen, die dem Flavour von al-
koholhaltigen Bieren méglichst ahnlich sind. In der vorliegenden Arbeit wurden jeweils
drei alkoholhaltige, alkoholreduzierte und alkoholfreie Biere von drei Osterreichischen
Brauereien auf sensorische Unterschiede in den Dominanzen von fiinf ausgewahlten
Flavourattributen und deren Verdanderung lber die gesamte Analysedauer (100 Sek.)
untersucht. Als Analysemethode wurde die Temporal Dominance of Sensations (TDS)
gewahlt, eine dynamische Methode. Die zu analysierenden Attribute waren Bitterkeit,
Adstringenz, Fruchtigkeit, Malzigkeit und Wiirzeflavour. Die Ergebnisse in den TDS-
Kurven zeigten Unterschiede in den Dominanzen der evaluierten Attribute in Abhan-
gigkeit des Ethanolgehalts. So wurde etwa ersichtlich, dass die Dominanz der Bitterkeit
und der Adstringenz mit dem Ethanolgehalt zusammenhingen. Das unerwiinschte
Woirzeflavour war in den alkoholfreien Bieren am intensivsten, die ,,Dominance Dura-
tion” unterschied sich in allen alkoholfreien Proben sig. (p < 0,05) von den alkoholhal-
tigen Bieren. Allerdings dominierte es nicht wahrend der kompletten Analysezeit denn
erwiinschte Attribute wie Bitterkeit oder Malzigkeit waren ebenso dominant. In alko-
holreduzierten Bieren war die Dominanz der Fruchtigkeit am starksten ausgepragt und
das Wiirzeflavour weniger stark dominant als in alkoholfreien Bieren, die ,,total Durati-
on“ unterschied sich nicht immer sig. (p < 0,05) von der alkoholhaltigen Proben. Auf
Grund der Ergebnisse lasst sich feststellen dass derzeit produzierte alkoholreduzierte
Biere eine Moglichkeit bieten, den Konsum von Ethanol einzuschrianken ohne auf den

Genuss von geschmacklich hochwertigem Bier verzichten zu missen.
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8 Summary

Today there exists an increased demand under consumers for alcohol reduced and
alcohol free beer worldwide. However, there are some differences in their flavour
characteristics compared to alcoholic beer, such as the appearance of a potato-like
worty off-flavour or even the lack of desirable flavours like fruity.

Because of these flavour disadvantages in alcohol reduced and alcohol free beers,
global breweries are developing new production techniques or are improving present
biological and physical brewing methods for these beer types, trying to minimize the
flavour differences to create alcohol reduced or alcohol free beer with similar flavour
characteristics like alcoholic beer.

In the present study the dominances of five flavour attributes (bitterness, astringency,
fruity, malty and worty) of three alcoholic, alcohol reduced and alcohol free beers,
respectively, produced by three Austrian breweries (Egger, Stiegl and Zipfer) and their
dominance changes over the whole time of analysis (100 sec.) were evaluated by using
Temporal Dominance of Sensations (TDS), a dynamic sensory method.

As results, the TDS-curves showed differences in attribute dominance depending on
the ethanol content of the samples. It was shown, that dominance of bitterness and
astringency were connected to ethanol content. The undesirable worty off-flavour was
most pronounced in alcohol free beers, the dominance duration was significantly (p <
0,05) higher than in alcoholic beers. Though, worty off-flavour dominated not the
whole time of analysis (100 sec.), there were also desirable attributes dominant like
bitterness or malty flavour.

In alcohol reduced beer samples, fruity flavour was more dominant than in all other
samples and the worty off-flavour was less dominant than in alcohol free samples.
Dominance Duration of worty off-flavour in alcohol reduced beer was not in all sam-
ples significantly (p < 0,05) different from alcoholic samples.

Based on the presented results currently produced alcohol reduced beers provide a
way to limit the consumption of ethanol without having to give up the pleasure of

taste quality beer.
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10 Anhang

Tabelle 9: Beer Flavour Terminology [MEILGAARD et. al., 1979]

Class |—Aromatic, Fragrant, Fruity, VFloraI

0110 Alcoholic OTW | The general effect of cthanol and higher | Ethanol, 50 g/litre
alcohols.
0111 Spicy oTwW Allspice, nutmeg, peppery, cugenol. Eugenol, 120 xg/litre
Sce also 1003 Vanilla.
0112 Vinous OTW | Bouquet, luscly, wine-like. (White wine)
0120 Solvent-like oT Like chemical solvents.
0121 Plastics oT Plasticizers.
0122 Can-liner oT Lacquer-like.
0123 Acetone oT (Acetone)
0130 Estery oT Like aliphatic esters.
0131 Isoamyl acctate oT Banana, peardrop. (Isoam‘\:l acctate)
0132 Ethyl hexanoate oT Apple-like with note of aniseed. Sce (Ethy] hexanoatc)
also 0142 Apple.
0133 Ethyl acctate oT Light fruity, solvent-like. See also (Ethyl acctate)
0120 Solvent-like.
0140 Fruity oT Of specific fruits or mixtures of fruits.
0141 Citrus oT Citral, grapefruit, lemony, orange-rind.
0142 Apple oT
0143 Banana oT
0144 Blackcurrant oT Blackcurrant fruit. For blackcurrant
leaves use 0810 Catty.
0145 Melony oT (6-Nonenal, cis or trans)
0146 Pcar oT
0147 Raspberry oT
0148 Strawberry oT
0150 Acctaldchyde oT Grelcn apples, raw appleskin, bruised (Acetaldehyde)
apples.
0160 Floral oT Llijlfc flowers, fragrant.
0161 2-Phenylethanol oT Rose-like. ﬁz-l’hcnylctl\anol)
0162 Geraniol oT Rose-like, different from 0161. Taster Geraniol)
should compare the pure chemicals.
0163 Pcrfumy oT Scented.
0170 Hoppy oT Fresh hop aroma. Use with other
terms to describe stale hop aroma.
Does not include hop bitterness
(sec 1200 Bitter).
0171 Kettle-hop oT Flavour imparted by aroma hops
boiled in the kettle. !
0172 Dry-hop oT Flavour imparted by dry hops added |
. in tank or cask. {
0173 Hop oil oT Flavour imparted by addition of |
distilled hop oil. i
Class 2—Resinous, Nutty, Green, Grassy
0210 Resinous oT Fresh sawdust, resin, cedarwood,
pinewood, sprucy, terpenoid.
0211 Woody oT Seasoned wood (uncut).
0220 Nutty oT As in brazil-nut, hazelnut, sherry-like.
0221 Walnut oT Fresh (not rancid) walnut.
0222 Coconut oT ‘
0223 Beany oT Bean soup. (2,4,7-Decatrienal)
0224 Almond oT Marzipan. (Benzaldehyde)
0230 Grassy oT
0231 Freshly-cut grass oT Cill_'eﬁ_n, crushed green leaves, lealy, (cis-3-Hexenol)
alfalfa.
0232 Straw-like oT Hay-like.
Class 3—Cercal |
0310 Grainy oT Raw grain flavour.
0311 Husky oT Husk-like, chaff, ‘Glattwasser’,
0312 Corn grits oT Maize grits, adjuncty.
0313 Mealy oT Like flour.
0320 Malty oT !
0330 Worty oT Fresh wort aroma. Use with other ;
. terms to describe infected wort, !
; . ¢.g. 0731 Parsnip. I
Class 4—Caramelized, Roasted :
0410 Caramcl | OT | Burnt sugar, toffec-like.
0411 Molasscs OT ' Black treacle, treacly.
0412 Licorice oT
0420 Burnt OT™M Scorched aroma, dry mouthfecl and
sharp acrid taste.
0421 Bread-crust OoT™ Charred toast.
0422 Roast-barley OTM | Chocolate malt.
0423 Smoky oT
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Class term  First ticr Second tier Relevance | Comments, synonyms, definitions Reference standard
Class 5—Phenolic
0500 Phenolic oT

0501 Tarry oT Pitch, faulty pitching of containers.

0502 Bakelite oT

0503 Carbolic oT Phenol.

0504 Chlorophenol oT Trichlorophenol (TCP), hospital-like.

0505 lodoform oT lodophors, hospital-like, pharmaceutical.

Class 6—Soapy, Fatty, Diacetyl, Oily, Rancid

0610 Fatty acid oT
0611 Caprylic oT Soapy, fatty, goaty, tallowy. (Octanoic acid).
0612 Cheesy oT Dry, stale cheese, Hydrolytic (Isovalcric acid)
0613 Isovaleric oT old hops. rancidity
0614 Butyric oT ancid butter. Butyric acid, 3 mg/litre
0620 Diacetyl oT Butterscotch, buttermilk. Diacetyl, 0-2-0-4 mg/litre
0630 Rang;gl Rancid oil 8’¥M Oxidative rancidity.
0640 Oily OTM
0641 Vcgetable oil OT™M As in refined vegetable oil.
0642 Mineral oil OT™M Gasoline (petrol), kerosene (paraffin),
machine oil.
Class 7—Sulphury
0700 Sulphury oT
0710 Sulphitic oT Sulphur dioxide, striking-match, (KMS)
choking, sulphurous-S0O,.
0720 Sulphidic oT Rotten egg, sulphury-reduced,
sulphurous-RSH.
0721 H,S oT Rotten egg. (H,S)
0722 Mercaptan oT Lower mercaptans, drains, stench. (Ethyl mercaptan)
0723 Garlic oT
0724 Lightstruck oT Skunky, sunstruck
0725 Autolysed oT Rotting ycast (see also 0740 Ycasty)
0726 Burnt rubber oT Higher mercaptans.
0727 Shrimp-like oT Walkcrdin which shrimp have been |
cooked.
0730 Cooked vegetable oT Mainly dialkyl sulphides,
Sulphurous-RSR".
0731 Parsnip/celery oT An cffect of wort infection,
0732 DMS oT (Dimethy! sulphide) DMS, 100 pg/litee
0733 Cooked cabbage oT Overcooked green vegetables.
0734 Cooked sweet corn oT Cooked maize, canned sweet corn.
0735 Cooked tomato oT Tomato juice (processed), tomato
ketchup.
0736 Cooked onion oT
0740 Ycasty oT Fresh ycast, flavour of heated
thiamine (see also 0725 Autolyscd).
0741 Meaty oT Brothy, cooked meat, meat cxtract,
peptone, yeast broth.
Class 8—Oxidized, Stale, Musty
0800 Stale OTM | Old beer, overaged, overpasteurized. (Heat with air)
0810 Catty oT Blackcurrant leaves, ribes, tomato {p-Mcnthane-8-thiol-
plants, oxidized beer. 3-one)
0820 Papery oT An initial stage of staling, bready 5-Mecthylfurfural, 25 mg/
(stale bread-crumb), cardboard, old litre
beer, oxidized.
0830 Lcathery OoT™ A later stage of staling, then often
used in conjunction with 0211 Woody.
0840 Moldy oT Cellar-like, leaf-mold, woodsy.
0841 Earthy oT Actinomycetes, damp soil, freshly dug
soil, diatomaceous carth. (Geosmin)
0842 Musty oT Fusty.
Class 9—Sour, acidic
0900 Acidic oT Pungent aroma, sharpness of taste,
mineral acid.
0910 Acetic oT Vinegar. (Acetic acid)
0920 Sour oT Lactic, sour milk. Use with 0141 for
citrus-sour.
Class 10—Sweet
1000 Swect oT Sucrose, 75 g/litre
1001 Honcy oT Can occur as an effect of beer staling,
c.g. the odour of stale beer in a glass,
oxidized (stalec) honey.
1002 Jam-like oT May be qualificd by sub-classes of

0140 Fruity.
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Class term  First tier Second tier Relevance  Comments, synonyms, definitions Reference standard
1003 Vanilla oT Custard powder, vanillin. (Vanillin)
1004 Primings oT
1005 Syrupy OTM Clear (golden) syrup.
1006 Oversweet oT Sickly sweet, cloying,
Class |1—Salty
1100 Salty T Sodium chloride, 1'8 g/litre
Class 12—Bitter
1200 Bitter TAT {Isohumulone)
Class 13—Mouthfeel
1310 Alkaline TMATCS | Flavour imparted by accidental (Sodium bicarbonate)
. admixture of alkaline dctergent.
1320 Mouthcoating MAf Creamy, ‘onctueux’ (Fr.). y
1330 Metallic OTMAT | Iron, rusty water, coins, tinny, inky. (Fler{‘otus)ammomum
sulphate;
1340 Astringent MAF ”:outh puckering, puckery, tannin- Quercitrin, 240 mg/litre®)
ike, tart.
1341 Drying MA( Unsweet.
1350 Powdery OTM | O—Dusty cushion, irritating, (with
0310 Grainy) mill-l;oom smell.
TM—Chalky, particulate, scratchy,
silicate-like, siliceous.
1360 Carbonation M CO, content.
1361 Flat M Undercarbonated. 609% of normal CO,
content for the product
1362 Gassy M Overcarbonated. 1409, of normal CO,
content for the product
1370 Warming WMATF | See also 0110 Alcoholic and 0111
| ' Spicy.
Class 14—Fullncss
1410 Body OTM Fullness of flavour and mouthfeel.
1411 Watery ™ Thin, seemingly diluted.
1412 Characterless OT™ Bland, empty, flavourless.
1413 Satiating OTM | Extra-full, filling.
1414 Thick ™ Viscous, ‘epais’ (Fr.).

* Quercitrin is both astringent and bitter.

Particular Relevance: O = Odour T = Taste M = Mouthfeel

Tabelle 10: Rohdaten der Dominanzraten des Attributs Bitterkeit

W = Warming Af = Afterflavour

Bitterkeit (BITTERNESS) Panel-Dominanzrate in %
Egger Stiegl Zipfer

Attribut Zeit | MARZEN | SPRIZZ | ZISCH | FREIBIER | GOLDBR&EU | LEICHT | 3 HELL | URTYP
BITTERNESS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BITTERNESS 1 0 0 0 0 3,3 0 0 0 0
BITTERNESS 2 3,3 0 0 3,3 3,3 0 10 0 3,3
BITTERNESS 3 13,3 3,3 3,3 6,7 13,3 0 10 10 23,3
BITTERNESS 4 13,3 3,3 6,7 13,3 23,3 0 20 3,3 23,3
BITTERNESS 5 13,3 16,7 6,7 13,3 23,3 13,3 10| 6,7 23,3
BITTERNESS 6 13,3 26,7 3,3 23,3 23,3 3,3 10 6,7 30
BITTERNESS | 7 23,3 26,7 3,3 16,7 13,3 10 10| 6,7 30
BITTERNESS 8 26,7 26,7 3,3 16,7 10 10 10 6,7 30
BITTERNESS | 9 16,7 30 3,3 13,3 3,3 10 10| 6,7 30
BITTERNESS | 10 16,7 20 3,3 3,3 3,3 6,7| 6,7 6,7 16,7
BITTERNESS | 11 16,7 20 3,3 3,3 3,3 6,7| 67| 6,7 10
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BITTERNESS ’ 100 ’

36,7 ‘

0|

50|

56,7 ‘

66,7 ’

50 ’ 53,3 ‘ 43,3 ‘ 46,7 |

Tabelle 11: Rohdaten der Dominanzraten des Attributs Adstringenz

Adstringenz (ADSTRINGENCY) Panel-Dominanzrate in %

Egger Stiegl Zipfer

Attribut Zeit | MARZEN | SPRIZZ | ZISCH | FREIBIER | GOLDBRAU | LEICHT | 3 | HELL | URTYP
ADSTRINGENCY | 0 0 0 0 10 0 3,3 0 0 0
ADSTRINGENCY | 1 0 0 0 10 6,7 3,3 0 0 0
ADSTRINGENCY | 2 6,7 0| 33 16,7 6,7 6,7| 3,3 0 3,3
ADSTRINGENCY | 3 16,7| 16,7 10 6,7 6,7 6,7 16,7 0 20
ADSTRINGENCY | 4 26,7| 16,7| 16,7 6,7 6,7 10(23,3| 6,7 30
ADSTRINGENCY | 5 26,7| 23,3| 16,7 6,7 6,7| 26,7|233| 6,7 30
ADSTRINGENCY | 6 26,7 233| 67 16,7 16,7| 26,7(23,3| 67| 333
ADSTRINGENCY | 7 26,7| 233| 6,7 23,3 16,7| 26,7(33,3| 10| 333
ADSTRINGENCY 8 23,3 23,3 6,7 23,3 10 36,7 [33,3 10 33,3
ADSTRINGENCY | 9 23,3| 23,3| 6,7 16,7 16,7| 36,7(33,3| 10| 36,7
ADSTRINGENCY | 10 23,3 13,3| 6,7 16,7 6,7 30(26,7| 20 30
ADSTRINGENCY | 11 23,3 3,3| 16,7 16,7 10 30(16,7| 20| 26,7
ADSTRINGENCY | 12 20 3,3| 16,7 16,7 13,3 30(16,7| 40| 26,7
ADSTRINGENCY | 13 20 3,3| 16,7 16,7 23,3 30(16,7| 40| 16,7
ADSTRINGENCY | 14 30 33| 67 16,7 20 30(16,7| 33,3| 233
ADSTRINGENCY | 15 30 0| 67 16,7 20 20| 10| 20| 333
ADSTRINGENCY | 16 43,3 0 0 16,7 23,3| 233| 10| 20| 333
ADSTRINGENCY | 17 43,3 6,7 0 16,7 23,3| 233|267 23,3 50
ADSTRINGENCY | 18 43,3 6,7 0 16,7 23,3| 233|267 13,3 50
ADSTRINGENCY | 19 43,3 6,7 0 16,7 23,3| 13,3(26,7]| 13,3 50
ADSTRINGENCY | 20 43,3 6,7 0 16,7 33,3| 13,3|16,7| 3,3 40
ADSTRINGENCY | 21 36,7 6,7 0 16,7 33,3| 13,3|16,7| 3,3| 333
ADSTRINGENCY | 22 23,3| 16,7 0 16,7 30| 13,3|16,7 0| 267
ADSTRINGENCY | 23 23,3 20 0 3,3 23,3 6,7 | 16,7 0| 267
ADSTRINGENCY | 24 23,3 20 0 3,3 23,3 6,7 16,7 0| 267
ADSTRINGENCY | 25 13,3 233| 33 3,3 23,3 6,7 | 16,7 0| 16,7
ADSTRINGENCY | 26 13,3| 233| 33 3,3 23,3 6,7|16,7| 67| 16,7
ADSTRINGENCY | 27 23,3| 26,7 33 3,3 23,3 6,7|16,7| 67| 16,7
ADSTRINGENCY | 28 13,3| 26,7| 3,3 3,3 13,3 6,7 0| 67| 16,7
ADSTRINGENCY | 29 10| 267| 33 3,3 10 3,3 0| 67 20
ADSTRINGENCY | 30 10 26,7 3,3 3,3 0 33| 3,3| 6,7 16,7
ADSTRINGENCY | 31 13,3 233| 33 3,3 0 10| 3,3| 6,7 6,7
ADSTRINGENCY | 32 13,3 23,3 3,3 3,3 0 10| 3,3| 6,7 20
ADSTRINGENCY | 33 16,7 20| 33 3,3 0 10| 33| 67| 233
ADSTRINGENCY | 34 16,7 20 3,3 3,3 0 10| 3,3| 6,7 23,3
ADSTRINGENCY | 35 16,7 20| 33 6,7 0 10| 3,3| 6,7 10
ADSTRINGENCY | 36 6,7 13,3 3,3 6,7 0 10| 3,3| 13,3 6,7
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ADSTRINGENCY | 81 23,3| 133 20 30 13,3 30| 67| 67| 16,7
ADSTRINGENCY | 82 23,3| 133 20 23,3 13,3 30| 67| 6,7 6,7
ADSTRINGENCY | 83 23,3| 13,3| 16,7 23,3 6,7 30| 67| 67 6,7
ADSTRINGENCY | 84 23,3| 26,7| 3,3 23,3 67| 16,7| 6,7| 6,7 6,7
ADSTRINGENCY | 85 233| 26,7| 3,3 23,3 67| 16,7| 6,7| 6,7 20
ADSTRINGENCY | 86 16,7 133| 33 23,3 67| 16,7| 6,7| 6,7 20
ADSTRINGENCY | 87 16,7| 13,3| 3,3 23,3 6,7 6,7| 67| 6,7 20
ADSTRINGENCY | 88 16,7 133| 3,3 23,3 6,7 67| 67| 6,7 20
ADSTRINGENCY | 89 16,7| 13,3| 3,3 23,3 6,7 6,7| 20| 67| 26,7
ADSTRINGENCY | 90 23,3| 133 10 23,3 6,7 6,7| 20| 33| 26,7
ADSTRINGENCY | 91 23,3 6,7 10 23,3 6,7 6,7| 20| 33| 26,7
ADSTRINGENCY | 92 23,3 6,7 10 23,3 6,7 6,7|13,3| 10| 26,7
ADSTRINGENCY | 93 23,3 6,7 10 23,3 6,7 13,3(13,3| 10| 26,7
ADSTRINGENCY | 94 20 6,7 10 23,3 6,7| 13,3|13,3| 10| 26,7
ADSTRINGENCY | 95 20 6,7 10 23,3 6,7 20(13,3| 10| 26,7
ADSTRINGENCY | 96 20 6,7 10 23,3 6,7 20(133| 10 20
ADSTRINGENCY | 97 20 67| 3,3 23,3 3,3 20(13,3| 10 20
ADSTRINGENCY | 98 20 6,7 3,3 23,3 3,3 20| 10 10 20
ADSTRINGENCY | 99 20 67| 3,3 23,3 3,3 20| 10| 10 20
ADSTRINGENCY | 100 20 67| 33 23,3 3,3 20| 10| 10 20
Tabelle 12: Rohdaten der Dominanzraten des Attributs Wurzeflavour
Wiirzeflavour (WORTY) Panel-Dominanzrate in %
Egger Stiegl Zipfer

Attribut | Zeit | M3RZEN | SPRIZZ | ZISCH | FREIBIER | GOLDBRAU | LEICHT | 3 | HELL | URTYP
WORTY | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
WORTY | 1 0 0 0 10 0 0 0| 3,3 0
WORTY | 2 0 0 0 20 0 3,3 0| 33 0
WORTY | 3 0 30 20 36,7 0 13,3 0 20 0
WORTY | 4 3,3 30 40 50 3,3| 13,3(133| 40 0
WORTY | 5 3,3 40 40 50 3,3 20| 23,3| 56,7 0
WORTY | 6 3,3 30| 46,7 23,3 3,3 20(23,3| 63,3 0
WORTY | 7 3,3 30| 46,7 20 3,3 20| 23,3| 63,3 0
WORTY | 8 3,3 30| 46,7 30 6,7 20| 30| 56,7 0
WORTY | 9 3,3 36,7 | 56,7 36,7 6,7 20| 30| 56,7 0
WORTY | 10 3,3 40 50 36,7 6,7| 23,3|26,7| 46,7 3,3
WORTY | 11 3,3 43,3 40 43,3 6,7 30 (26,7 | 46,7 6,7
WORTY | 12 3,3 40 40 43,3 3,3 20| 10| 26,7 6,7
WORTY | 13 6,7 40 40 43,3 3,3 16,7 | 10| 26,7 10
WORTY | 14 6,7 40 40 50 33| 16,7| 20| 36,7 10
WORTY | 15 6,7 30 40 40 3,3 13,3|23,3| 36,7 10
WORTY | 16 6,7| 36,7| 46,7 40 0| 13,3|33,3| 36,7 10
WORTY | 17 6,7 40| 46,7 40 0 16,7 | 23,3 30 10
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Tabelle 13: Rohdaten der Dominanzraten des Attributs Malzigkeit

Malzigkeit (MALTY) Panel-Dominanzrate in %

Egger Stiegl Zipfer
Attribut | Zeit | M3RZEN | SPRIZZ | ZISCH | FREIBIER | GOLDBR&U | LEICHT | 3 | HELL | URTYP
MALTY | 0 0 0 0 0 0 o] o 0 0
MALTY | 1 0 0 0 0 0 o] o 0 0
MALTY | 2 0 0 10 0 0 o| o| 10 10
MALTY | 3 20 10 10 20 50 o| o| 10 10
MALTY | 4 46,7 10| 16,7 26,7 46,7 10| 0] 16,7 20
MALTY | 5 46,7 10| 16,7 26,7 46,7 33| o0f167 20
MALTY | 6 46,7 10 30 26,7 46,7 33| 0| 10 20
MALTY | 7 36,7 10 30 20 46,7 33| 0 0 20
MALTY | 8 36,7 10 40 10 53,3 33| 0 0 20
MALTY | 9 36,7 0 30 13,3 53,3 33| 0 0 20
MALTY | 10 46,7 6,7 30 13,3 63,3 10| 23,3 0| 367
MALTY | 11 56,7 6,7 20 13,3 53,3 10| 33,3 0| 433
MALTY | 12 60 6,7 20 13,3 26,7 10| 43,3 0| 433
MALTY | 13 50| 16,7 20 13,3 26,7 3,3(33,3 0| 433
MALTY | 14 30| 16,7 20 26,7 26,7 33| 30| 67| 433
MALTY | 15 30| 26,7 20 26,7 26,7| 16,7| 40| 26,7| 333
MALTY | 16 33| 26,7 20 26,7 30| 16,7| 30| 26,7| 333
MALTY | 17 33| 133 30 16,7 30| 16,7| 30|26,7| 233
MALTY | 18 3,3 30 30 16,7 30| 16,7|23,3|36,7| 333
MALTY | 19 3,3 30 30 16,7 30| 16,7|23,3|36,7| 233
MALTY | 20 3,3 40| 23,3 6,7 20| 16,7|23,3|36,7| 233
MALTY | 21 13,3 40| 23,3 6,7 20| 16,7|26,7| 26,7 233
MALTY | 22 36,7 30| 233 10 30| 16,7|26,7| 26,7 26,7
MALTY | 23 36,7 30| 23,3 10 30| 16,7|26,7| 23,3| 26,7
MALTY | 24 36,7 30| 333 13,3 30| 16,7|26,7| 23,3| 26,7
MALTY | 25 26,7| 26,7| 36,7 13,3 20| 16,7|26,7| 13,3| 26,7
MALTY | 26 26,7| 26,7 40 23,3 20| 16,7|26,7| 16,7 | 36,7
MALTY | 27 36,7 20 30 23,3 10| 16,7(36,7|26,7| 36,7
MALTY | 28 30 20 40 23,3 20 6,7 | 46,7 | 33,3 30
MALTY | 29 30 20 40 33,3 33,3| 16,7| 40| 33,3| 233
MALTY | 30 30 10 40 33,3 33,3| 16,7| 30| 133 10
MALTY | 31 20 20| 433 33,3 33,3| 233| 30/ 133 10
MALTY | 32 13,3 10| 433 33,3 33,3| 23,3(36,7| 233 6,7
MALTY | 33 20| 16,7 433 33,3 33,3| 23,3(43,3|233| 16,7
MALTY | 34 20| 16,7 433 33,3 43,3| 16,7|43,3|23,3| 16,7
MALTY | 35 20| 16,7| 36,7 36,7 53,3| 16,7|43,3| 16,7 | 26,7
MALTY | 36 30| 16,7| 36,7 46,7 53,3| 16,7(33,3| 16,7 | 43,3
MALTY | 37 36,7| 16,7| 36,7 36,7 46,7| 16,7|43,3|16,7| 333
MALTY | 38 46,7| 16,7| 36,7 36,7 36,7| 16,7|43,3|26,7| 333

154



MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY
MALTY

39
40
a1
42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

36,7
36,7
36,7
30
30
33,3
23,3
16,7
16,7
23,3
13,3
13,3
13,3
23,3
26,7
26,7
26,7
26,7
26,7
20
13,3
13,3
13,3
10
10
10
10
10
3,3
3,3
3,3
10
10
10
10
10
10
10
3,3
13,3
13,3
13,3
13,3
13,3

16,7
16,7
16,7
16,7
10
10
20
20
20
13,3
13,3
23,3
23,3
13,3
16,7
16,7
16,7
16,7
16,7
6,7
6,7
6,7
6,7
13,3
6,7
10
10
33
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
33
3,3
10
10
33
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3

36,7
26,7
26,7
26,7
16,7
26,7
46,7
53,3
53,3
43,3
50
50
56,7
50
50
50
50
53,3
43,3
43,3
43,3
36,7
36,7
36,7
26,7
20
20
20
10
10
13,3
13,3
13,3
13,3
13,3
13,3
13,3
13,3
13,3
10
10
10
10
10

26,7
26,7
20
20
30
30
43,3
43,3
53,3
53,3
36,7
36,7
43,3
33,3
33,3
40
40
46,7
36,7
36,7
33,3
23,3
13,3
13,3
16,7
26,7
23,3
30
30
30
30
30
30
30
30
23,3
33
33
3,3
33
3,3
33
3,3
33

36,7
36,7
36,7
36,7
40
30
36,7
43,3
40
30
30
23,3
23,3
23,3
16,7
20
23,3
23,3
23,3
23,3
23,3
33,3
30
30
30
30
30
30
20
20
20
20
20
20
20
10
10
10
10
10
13,3
13,3
13,3
13,3

10
10
10
10
10
10
20
30
23,3
33,3
33,3
23,3
30
30
30
26,7
26,7
26,7
26,7
20
13,3
13,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
10
10
3,3
3,3
3,3
3,3

6,7
6,7

36,7
36,7
30
23,3
30
30
30
30
36,7
30
30
30
30
20
20
26,7
26,7
23,3
23,3
23,3
16,7
16,7
16,7
16,7
16,7
16,7
16,7
16,7
20
20
20
26,7
26,7
26,7
26,7
26,7
26,7
10
10
10
10
33
33
33

26,7
26,7
26,7
26,7

30

20

20

30
23,3
23,3
23,3
23,3
23,3
23,3
16,7
33,3
33,3
33,3
26,7
23,3
23,3
23,3
23,3
23,3
23,3
23,3
13,3
13,3

10

10

10

10

10

10

20

20
13,3
13,3
13,3
13,3
13,3
13,3
13,3
13,3

33,3
33,3
26,7
26,7
33,3
26,7
26,7
20
20
20
20
20
26,7
36,7
36,7
36,7
36,7
36,7
36,7
36,7
36,7
30
40
40
40
33,3
30
30
30
30
30
20
20
10
10
16,7
20
20
20
20
20
20
20
20

155



MALTY | 83 13,3 3,3 10 3,3 13,3 6,7 3,3| 13,3 20
MALTY | 84 13,3 0| 13,3 3,3 13,3 10| 3,3| 13,3 20
MALTY | 85 13,3 0| 13,3 3,3 13,3 10| 3,3| 133 16,7
MALTY | 86 13,3 33| 13,3 10 13,3 10| 3,3| 13,3 16,7
MALTY | 87 13,3 33| 13,3 3,3 13,3 10| 3,3 20 16,7
MALTY | 88 13,3 33| 13,3 3,3 13,3 10| 3,3 20 16,7
MALTY | 89 13,3 33| 13,3 3,3 13,3 10 0 20 10
MALTY | 90 13,3 33| 13,3 3,3 13,3 10 0] 13,3 10
MALTY | 91 13,3 33| 13,3 3,3 13,3 10 0| 13,3 10
MALTY | 92 13,3 33| 13,3 3,3 13,3 10| 3,3| 13,3 10
MALTY | 93 13,3 33| 13,3 3,3 13,3 3,3 3,3| 13,3 10
MALTY | 94 13,3 33| 13,3 3,3 13,3 3,3| 3,3| 13,3 10
MALTY | 95 13,3 33| 13,3 3,3 13,3 3,3 3,3| 13,3 10
MALTY | 96 13,3 33| 13,3 3,3 13,3 3,3| 3,3| 13,3 16,7
MALTY | 97 13,3 33| 13,3 3,3 13,3 33| 3,3| 13,3 16,7
MALTY | 98 13,3 33| 13,3 3,3 13,3 3,3| 3,3| 13,3 16,7
MALTY | 99 13,3 33| 13,3 3,3 13,3 33| 3,3| 13,3 16,7
MALTY | 100 13,3 3,3| 13,3 3,3 13,3 3,3| 3,3| 13,3 16,7

Tabelle 14: Rohdaten der Dominanzraten des Attributs Fruchtigkeit

Fruchtigkeit (FRUITY) Panel-Dominanzrate in %
Egger Stiegl Zipfer
Attribut | Zeit | MARZEN | SPRIZZ | ZISCH | FREIBIER | GOLDBR3U | LEICHT | 3 | HELL | URTYP
FRUITY 0 0 0 0 0 0 6,7 0 0 0
FRUITY 1 0 0 0 0 0 6,7 0 10 0
FRUITY 2 0 0 6,7 3,3 0 20| 6,7 10 6,7
FRUITY 3 0 10 6,7 3,3 0 20| 13,3 10 6,7
FRUITY 4 10 10 10 3,3 0 36,7(33,3| 3,3 6,7
FRUITY 5 10 10 10 3,3 0 36,7133,3| 3,3 6,7
FRUITY 6 10 10| 13,3 10 10 46,7 | 33,3 | 13,3 16,7
FRUITY 7 10 10| 13,3 20 20 40| 33,3 20 16,7
FRUITY 8 10 10 3,3 20 20 30| 26,7 | 26,7 16,7
FRUITY 9 20 10 3,3 20 20 30| 26,7 | 26,7 13,3
FRUITY 10 10 20 10 30 20 30|16,7 | 26,7 13,3
FRUITY 11 0 26,7 20 23,3 26,7 23,3116,7 | 26,7 13,3
FRUITY 12 0 36,7 20 23,3 26,7 23,3 (23,3 26,7 13,3
FRUITY | 13 0 36,7 20 23,3 26,7 33,3123,3| 26,7 13,3
FRUITY 14 0 36,7 20 3,3 36,7 23,3 (23,3 10 13,3
FRUITY | 15 0 30 20 13,3 36,7 23,3 10| 3,3 13,3
FRUITY 16 0 23,3 13,3 13,3 16,7 13,3 10| 13,3 13,3
FRUITY | 17 0 13,3 13,3 23,3 16,7 20 0 20 16,7
FRUITY 18 0 3,3 13,3 23,3 16,7 20 10| 16,7 6,7
FRUITY | 19 0 3,3 20 23,3 16,7 20| 10| 16,7 16,7
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