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Ausgangssituation:

Styrol (Vinylbenzol) ist eine slBlich riechende
Flussigkeit und dient als Ausgangsprodukt zur
Herstellung von Polystyrol, das u. a. als Verpa-
ckungsmaterial fir Milchprodukte, wie z.B. Jo-
ghurts, verwendet wird. Aus toxikologischer
Sicht handelt es sich bei Styrol um eine gesund-
heitsschadliche Komponente mit geringem kan-
zerogenem Potential, die daher von der ,Interna-
tional Agency for Research on Cancer” (IARC) in
die Gruppe 2B als ,possibly carcinogenic to hu-
mans” eingestuft worden ist. Die US-
Umweltbehoérde EPA hat darauf fir die USA ei-
nen Trinkwassergrenzwert von 0,1 mg/L festge-
legt. Von der Weltgesundheitsorganisation WHO
wurde im Rahmen der Bewertung von Trinkwas-
ser ein TDI-Wert (tolerierbare tagliche Aufnah-
me) von 7,7 ug/kg Kérpergewicht und ein vor-
laufiger ADI-Wert (annehmbare tagliche
Aufnahme) mit 4 ug/kg Korpergewicht abgelei-
tet. Die derzeit gulltige maximale Arbeitsplatz-
Konzentration (MAK) liegt bei 86 mg/m®. Das
deutsche Bundesinstitut fir Risikobewertung
(BfR) hat zudem in einer Pressemitteilung vom
31.08.2006 erstmals (ber Hinweise auf eine

tumorauslésende Wirkung von Styrol beim Men-
schen berichtet und folgerte daraus, dass diese
Erkenntnisse zu einer Neubewertung des Risikos
fihren werden. Daher sollte nach Wegen ge-
sucht werden, den Gehalt an Styrol in Lebens-
mitteln, u.a. auch in Weizenbieren, zu minimie-
ren.

Die Styrol-Gehalte sowie der eigentliche Bil-
dungsmechanismus von Styrol bedurften aller-
dings einer eingehenden Untersuchung, da bis-
her Uber die Vorstufen und den Bildungs-
mechanismus keine belastbaren Daten vorlagen.
Diese werden aber fir gezielte Minimierungs-
strategien im Malz- und Brauprozess benétigt. Es
lag im Interesse der Industrie, sowohl den roh-
stoff- als auch den brauprozessseitigen Einfluss
auf die Styrol-Bildung zu untersuchen. Dadurch
gewonnene Erkenntnisse erlauben gezielte Mi-
nimierungsstrategien durch eine Modifikation der
Rezepturen und der Prozesstechnik.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, den Ge-
halt von Vinylaromaten durch gezielte brautech-
nische MaRnahmen zu beeinflussen, um einer-
seits das Aroma von WeilBbier zu erhalten,
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andererseits aber die Produktsicherheit durch
Minimierungsstrategien far Styrol zu gewahrleis-
ten bzw. zu erhdhen.

Forschungsergebnis:

Forschungsstelle 1:

Aus den Ergebnissen der Forschungsarbeiten
lasst sich die Erkenntnis gewinnen, dass eine
héhere Fermentationstemperatur die Austrei-
bung des gebildeten Styrols fordert und somit
die Endkonzentration im fertigen Bier vermindert
und die Ausbildung von 2-Methoxy-
4-vinylphenol als weizenbiertypische Aroma-
komponente unterstiitzt. Beim Vergleich von of-
fener und geschlossener Fermentationsfiihrung
konnte bestatigt werden, dass ein Grof3teil des
gebildeten Styrols mit dem gebildeten CO:2 aus-
getrieben wird und eine geschlossene Fermenta-
tionsflihrung zu einer Erhéhung des Styrolge-
halts im Bier flhrt, vor allem in der Anwendung
der Flaschengarung mit Speisegabe und Ver-
wendung eines obergéarigen POF*-Hefestammes
(Phenolic off-flavour positive). Fir die Freiset-
zung der Aroma beeinflussenden Prekursoren,
namentlich Ferulasdure und p-Cumarséaure fir 2-
Methoxy-4-vinylphenol und 4-Vinylphenol, ha-
ben sich Maischtemperaturen von 45 -50 °C
als positiv herausgestellt. Ebenfalls empfiehlt
sich eine biologische Maischesduerung auf einen
pH-Wert von 5,2 - 5,4. Bei diesem erniedrigten
pH-Wert erweist sich die Herauslésung der Ami-
nosauren als optimal, das zu einem abgerunde-
ten Aroma durch sensorisch aktive Ester und
hohere Alkohole fihrt. Gleichzeitig hat diese Ab-
senkung keinen negativen Einfluss auf die Frei-
setzung der p-Cumarsaure und der Ferulasdure
und erweist sich als positiv fir eine minimierte
Zimtsaurefreisetzung. Insbesondere in Hinblick
auf eine geringe Freisetzung der Zimtsaure aus
der Kornmatrix wahrend des Maischens sind
Malzsorten und Maischebedingungen so zu wah-
len, dass im folgenden Fermentationsverlauf ei-
ne enzymatische Umsetzung so minimal wie
madglich ausfallt, da die Freisetzung der Zimtsau-
re nicht ganzlich zu unterbinden ist.

Uber die Anstellzellzahl in der Brauerei kann die
Zimtsaurekonzentration durch die Fermentation
zuséatzlich beeinflusst werden. Eine Erhéhung der
Anstellzellzahl bedeutet einen Konzentrationsan-
stieg von Styrol. Daher sollte die Anstellzellzahl
in der Brauerei bei einer offenen Fermentation
moglichst hoch gewahlt werden, um eine
schnellere Umsetzung der Zimtsaure zu foérdern
und somit mehr Zeit fir die folgende Austrei-
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bung von Styrol zu erméglichen, damit in der
Nachgéarung kein weiteres Styrol mehr gebildet
werden kann. Bei einer geschlossenen Fermen-
tation sollte demzufolge die Anstellzahl mdg-
lichst gering gehalten werden. Erganzend kon-
nen Brauereien durch Auswahl zimtsadurearmer
Rohstoffe sowie durch Beimischung nur gering-
figiger Mengen notwendiger, thermisch belaste-
ter Rost- und Spezialmalze bereits im Vorfeld
Einfluss auslben.

Forschungsstelle 2:

Mittels neu entwickelter Stabilisotopenverdin-
nungsassays auf Basis der HPLC-MS/MS wurden
die Konzentrationen der freien Phenolcarbonséu-
ren in verschiedenen Weizen- (Sorte Herrmann)
und Gerstendarrmalzen (Marthe) analysiert, wo-
bei ein besonderer Fokus auf die Malzungspara-
meter Weichgrad, Keimtemperatur und Keim-
dauer gelegt wurde. Dabei zeigte sich, dass sich
durch die Wahl der Méalzungsparameter die Kon-
zentrationen der freien Phenolcarbonséuren
(Prekursoren der Vinylaromaten) in den Darrmal-
zen (vor allem im Gerstendarrmalz) gezielt steu-
ern lassen. So stiegen z.B. die Gehalte der freien
Phenolcarbonsduren bei gleichzeitig steigenden
Weichgraden, Keimtemperaturen und Keimdau-
ern. Eine Verdnderung nur einer dieser Parame-
ter hatte keinen signifikanten Einfluss auf die
Konzentrationen der freien Phenolcarbonsduren
in den Darrmalzen.

Ebenso wurden die Konzentrationen der freien
Phenolcarbonsauren (p-Cumarséaure, Ferulasaure,
Kaffeesaure, Sinapinsaure, Vanillinsdure und
Zimtsaure) in zehn kommerziell erhaltlichen Wei-
zenbieren bestimmt. Dabei gab es zum Teil gro-
Re Unterschiede zwischen den einzelnen Bieren.
So konnten beispielsweise nur in zwei Bieren al-
le Phenolcarbonsauren analysiert werden, wobei
nur Kaffee-, Sinapin- und Vanillinsdure in allen
Bieren enthalten waren. Es wurde aulRerdem
bewiesen, dass niedrige Konzentrationen von
freien Phenolcarbonsduren im Bier mit hohen
Konzentrationen der entsprechenden Vinylaro-
maten korreliert waren, wobei das Aroma von
Bieren mit hoheren Konzentrationen an Vi-
nylaromaten als starker ausgepragt bewertet
wurde.

Die Analyse der Prozessintermediate (Pfanne-
Voll-Wirze, Ausschlagwirze, Jungbier und
trinkfertiges Bier) zeigte, dass die zur Fermenta-
tion verwendete Hefe einen groRen Einfluss auf
die Konzentration der Vinylaromaten im trinkfer-
tigen Bier hatte. Dabei wurden hohe Konzentra-
tionen dieser Verbindungen nur in Bieren, die mit
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obergéarigen Hefen mit POF*-Aktivitat hergestellt
wurden, analysiert. Jedoch waren héhere Kon-
zentrationen der gewilnschten Vinylaromaten 2-
Methoxy-4-vinylphenol und 4-Vinylphenol auch
mit hoheren Styrolkonzentrationen verbunden.
Eine Reduktion der Styrolgehalte bei gleich blei-
bender Aromaqualitdt kénnte somit durch die
Verwendung einer Hefe mit selektiverer Enzym-
aktivitat erfolgen. Allerdings konnten die Styrol-
gehalte auch durch Verwendung von Darrmal-
zen, hergestellt mit niedrigen Malzungs-
parametern, gesenkt werden. Dabei werden
durch diese Malze zuerst weniger freie Phe-
nolcarbonsduren (Prekursoren) in die Pfanne-
Voll-Wirze eingebracht, was bei der anschlie-
Benden Garung mit obergéariger Weizenbierhefe
mit POF*-Aktivitdt zu verminderten Styrolkon-
zentrationen fihrt. Eine dritte Moglichkeit zur
Styrolreduktion war die Verwendung obergériger
Hefen mit sehr geringer POF*-Aktivitat. Jedoch
fihrte diese Art von Hefen auch zu verringerten
Konzentrationen der gewlinschten aromaaktiven
Vinylaromaten.

Wirtschaftliche Bedeutung:

In Deutschland hatten Weizenbiere 2010 mit
7.9 % den groRten Marktanteil nach Pilsner- und
Exportbieren und zwar mit steigender Tendenz.
Dabei belief sich der Gesamtkonsum an Weizen-
bier auf ca. 430 Mio L. Die Absatzmenge der 36
groBRten deutschen Braustatten belief sich im
Jahr 2007 auf 7,8 Mio hL, wobei die kleinste
davon einen Anteil von 25.000 hL hatte. Neben
diesen grolRen Braustatten gibt es in Deutsch-
land allerdings auch ca. 1.300 kleinere Betriebe,
von denen zwei Drittel einen Jahresausstof3 von
weniger als 5.000 hL aufweisen. Der groRte in-
landische Absatzmarkt fiir Weizenbier findet sich
in Bayern, wo ca. ein Viertel des jahrlichen Ge-
samtausstoRes konsumiert wird. Daneben be-
sitzt der Brauereisektor in Bayern insgesamt eine
groRe regionale Bedeutung, was sich auch an
der groRen Anzahl kleiner und mittelstédndischer
Unternehmen beziffern lasst.

Die Ergebnisse des Projektes tragen zu einer
sachgemaRen Diskussion sowohl in den Medien
als auch beim Verbraucher bei und verhindern
damit verbundene eventuelle wirtschaftliche
Verluste flir Weizenbierbrauereien. Da Styrol au-
Berdem als mogliches Karzinogen gilt, ist auch
aus gesundheitlicher Sicht eine Minimierungs-
strategie sinnvoll. Mit den im Projekt erzielten
Ergebnissen konnten Uber eine gezielte Roh-
stoffauswahl und Prozessfiihrung erfolgverspre-

AiF 16301 N

chende Minimierungsansétze fir Styrol unter
Aufrechterhaltung des typischen Aromas erar-
beitet werden. Die Charakterisierung des Wei-
zenbieraromas macht es auRerdem madglich, das
Aroma styrolreduzierter Biere zu bewerten und
negative Veranderungen aufzuzeigen.
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