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Fortschritte in der Hopfenex-

traktion mit uberkritischem
Kohlendioxid

VERBESSERTE LOSEEIGENSCHAFTEN | Bisher werden bei der
Extraktion von Hopfen mit tiberkritischem Kohlendioxid Driicke

bis maximal 300 bar eingesetzt. In diesem Jahr wird eine Anlage

mit einem Extraktionsdruck von 500 bar in Betrieb gehen. Haupt-

beweggrund ist die Energieeinsparung durch die verbesserten Lose-

eigenschaften von CO, bei 500 bar und damit die Nachhaltigkeit.

500 bar-Extrakte unterscheiden sich geringfiigig von 300 bar-

Extrakten, womit sich dieser Beitrag befasst.

CO, HAT JE nach Druck und Temperatur
vier verschiedene Zustédnde, die aus dem
Phasendiagramm in Abbildung 1 hervor-
gehen [1]. Es sind dies ,,gasformig®, ,fest”,
Jlissig® und ,,tiberkritisch”. Fliissiges und
tiberkritisches CO, haben eine Dichte von
etwa 0,9 kg/Liter, also dhnlich wie Wasser,
und konnen Hopfeninhaltsstoffe wie die
a- und B-Sauren sowie Aromastoffe 16sen,
wobei liberkritisches CO, die derzeit bevor-
zugte Methode ist.

Abbildung 2 zeigt das Flie3schema ei-
ner Extraktion mit iberkritischem CO,, das
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durch einen mit Pellets gefiillten Extrakteur
gepumpt wird und dabei die Wertstoffe 10st.
Der Druck wird in einem Entspannungs-
ventil auf < 73 bar reduziert und in einem
Wairmetauscher verdampft. Das gasformi-
ge CO, verliert seine Loseeigenschaften, der
Extrakt scheidet sich in einem Abscheider

ab. Das CO, wird in einem Kondensator ver-
fliissigt, mit einer Hochdruckpumpe auf
den Extraktionsdruck verdichtet und die
Extraktionstemperatur in einem Wérme-
tauscher eingestellt. Das CO, flielSt zurtick
in den Extrakteur. Die Extraktion ist somit
ein batchweiser Kreislaufprozess. Am Ende
der Extraktion wird der Behélter entspannt,
das CO, zuriickgewonnen und der Behélter
entleert. Nach einer Befiillung mit frischen
Pellets wird der Extraktionszyklus neu ge-
startet.

Alle wichtigen Hopfeninhaltsstoffe wie
a- und B-Séduren sowie die Aromasubstan-
zen werden mittels tberkritischem CO,
gelost. Nicht 16slich sind Polyphenole [1,
S. 157ff]. Die inerte Atmosphére und die
moderaten Temperaturen verhindern che-
mische Reaktionen, wie sie bei einer klas-
sischen Losemittelextraktion stattfinden
konnen|[1,S.155].
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Abb. 1 Phasendiagramm von Kohlendioxid (Druck/Temperatur)
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BITTERSTOFFE IN DEN PELLETS UND DEN BEIDEN
EXTRAKTEN 300 UND 500 BAR; WERTE IN GEW.-%

Analysenkriterium Pellets 300 bar AG 500 bar AG
Gewichtsausbeute 26,2 3,82 21,5 3,64
a-SéurenEBC7.7 14,53 54,40 53,20
a-SéurenEBC7.9 14,69 54,27 53,34
a 14,62 54,43 372 53,30 3,64
B-SaurenEBC7.7 4,50 17,05 16,00
3-SaurenEBC7.9 441 16,96 16,07
a 4,45 17,00 382 16,04 3,60
Xanthohumol EBC7.9 0,72 Spur >0 0,25 0,35
Humulinone EBC7.9 0,24 nn Spur >0
Hulupone EBC7.9 0,05 nn Spur >0

Tab. 1

IHopfenextraktion bei 500 bar

In den letzten Jahren sind durch die CO,-
Extraktion von Naturstoffen neue Erkennt-
nisse gewonnen worden. Es zeigte sich, dass
interessante Inhaltsstoffe erst oberhalb
300 bar gut l6slich sind, was technische
Entwicklungen zur Folge hatte [1, S. 158].
Durch die Anstrengungen von Anlagen-
und Apparatebauern konnen mittlerweile
Extraktionsanlagen mit einer Druckaus-
legung bis 500 bar realisiert werden. Hin-
tergrund fiir ein unterschiedliches Lose-
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vermdgen von CO, ist die Abhéingigkeit der

Dichte vom Druck.Im Rahmen deriiblichen

Extraktionstemperaturen von 50 bis 60 °C

liegt die Dichte des CO, bei 500 bar um 15

Prozent hoher als z.B. bei 280 bar. Daraus

leiten sich folgende Merkmale einer 500

bar-Extraktion ab:

B Durch die hohere Dichte verbessern sich
die Loseeigenschaften des CO,, so dass
sich seine zur Extraktion benotigte Men-
geum 20 bis 30 Prozentreduzieren lésst.
Das hat einen um etwa 20 Prozent gerin-
geren Energiebedarf und eine kiirzere

Extraktionszeit zur Folge.

B Die Massenausbeute ist bei 500 bar et-
wa um ein Prozent bezogen auf Pellets
hoher. Es wird also etwas mehr gelost.
Das erweiterte Stoffspektrum umfasst in
geringen Mengen Hopfenbegleitbitter-
stoffe und Xanthohumol.

B Die 500 bar-Extrakte sind ,,griiner*, was
darauf schlie8en lédsst, dass mehr Chlo-
rophyll gelost wird. Sie sind zudem etwas
viskoser.

Vergleich von 300 und
500 bar-Extrakten

Beispielhaft fiir zahlreiche Vergleiche von
Extrakten der niedrigeren Druckstufe
(260-300 bar) mit 500 bar wird die Ex-
traktion homogener Herkulespellets aus
der Ernte 2019 beleuchtet. Die Ausbeute
an a-Sduren nach EBC 7.7 (HPLC) war mit
97 Prozent bei 300 bar und 98 Prozent bei
500 bar nahezu identisch. An Extrakt fielen
26,2 Gewichtsprozentbei 300 und 27,5 bei
500 bar an. Daraus errechnet sich ein An-
reicherungsgrad (AG) von 3,82 kg Pellets/
kg Extraktbei 300 bar bzw. von 3,64 bei 500
bar. Der Anreicherungsgrad driickt aus,
wieviel kg Pellets fiir 1 kg Extrakt notig sind.
Der Begriff Anreicherungsgrad wird auch
fiir die analytischen Grollen zwischen Ex-
trakt und Pellets angewandt und verdeut-
licht, um wievielmal mehr eine Substanzim
Extrakt im Vergleich zu Pellets aufgefunden
wird. Im Idealfall sind die Anreicherungs-
grade von Gewicht und Inhaltsstoffen iden-
tisch. Berticksichtigt werden miissen beim
Vergleich die Analysenfehler der jeweiligen
Substanz.

Tabelle 1 enthilt wesentliche Analy-
sendaten in den eingesetzten Pellets und
den beiden resultierenden Extrakten sowie
die dazugehorigen Anreicherungsgrade.
Es handelt sich um Bitterstoffe wie - und
B-Sduren mit HPLC ermittelt nach EBC 7.7
und 7.9 sowie deren Mittelwert und einige
Begleitbitterstoffe nach EBC 7.9. Uber den
positiven Beitrag einer Vielzahl von Hop-
fenbegleitbitterstoffen hat der Arbeitskreis
von T. Hofmann umfinglich berichtet [2,
3], eine Zusammenfassung findet sich in
[1, S.212 ff]. Der Gewichtsanreicherung
stehen die Anreicherungsgrade der ein-
zelnen Analysen gegeniiber, die sehr gut
korrelieren. Es zeigt sich ferner eine sehr
gute Ubereinstimmung fiir die Bittersduren
zwischen den beiden Extrakten. In Tabelle 2
sind einige Einzelkomponenten sowie Sum-



men von Stoffgruppen der Aromastoffe mit
ihren Anreicherungsgraden in den Pellets
und Extrakten gelistet. Die beiden Extrakte
unterscheiden sich weder in den absoluten
Gehalten noch in den einzelnen Anreiche-
rungsgraden.

Folgende Zusatzinformationen zum Ver-
gleich der beiden Extrakte sind noch ermit-
telt worden:

Die dynamischen Viskositédten der bei-
den Extrakte lassen keine wesentlichen
Unterschiede erkennen. Der 500 bar-Ex-
trakt erscheint etwas viskoser, und es ist im
Einzelfall zu priifen, ob die Viskositét von
1 bis 2 Pas, die fiir automatische Dosier-
anlagen empfohlen wird, eine geringfligig
hoéhere Aufwiarmtemperatur erfordert. Die
Viskositdtsschwankungen innerhalb ver-
schiedener Sorten und Jahrgénge sind al-
lerdings ausgeprégter als die zwischen 300
und 500 bar.

Ein Vergleich der Pflanzenschutzmittel
in den Pellets und den Extrakten ist in Tabel-
le 3 enthalten. Berechnet wird die Transfer-
rate (TR) von Pflanzenschutzmittel in den
beiden Extrakten in Relation zu den Mengen
in den Pellets nach folgender Formel:

Wert im Extrakt
Wert im Pellet

Transferrate =
Anreicherungsgrad x 100 %

Dabei sind durch Analysenfehler be-
dingte Schwankungen der Transferraten
in der Gré8enordnung bis 20 Prozent zu be-
ricksichtigen. Zwischen den 300 bar- und
500 bar-Extrakten sind keine signifikanten
Unterschiede zu erkennen. Die Transfer-
raten der erfassten Pflanzenschutzmittel
schwanken zwischen etwa 10 bis 95 Pro-
zent, jenachihrer chemischen Struktur. Die
Summe der Riickstédnde ist mit 150 mg/kg
bei 300 bar nahezu identisch mit den 151
mg/kg bei 500 bar. Die aus diesen Werten
errechneten Transferraten ergeben sich bei
300 barmit 75 Prozent und bei 500 bar mit
79 Prozent. Der hohere Druck bewirkt folg-
lich keine gednderte Loslichkeit von Pflan-
zenschutzmitteln.

Tabelle 4 listet die Gehalte einiger rele-
vanter Metalle in den Pellets und Extrakten
sowie ihre Transferraten von Pellets in den
Extrakt.

Arsen und Cadmium sind in den Pellets
nicht nachweisbar, die Riickstdnde von Blei
und Quecksilber in den Pellets verbleiben in
den Trebern und sind weder mit 300 noch
mit 500 bar extrahierbar.
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GEHALTE EINZELNER AROMAKOMPONENTEN UND
SUMMEN VON STOFFGRUPPEN IN DEN PELLETS ...

...und den 300 resp. 500 bar-Extrakten sowie die dazu gehérigen Anreicherungsgrade
(AG); Werte in mg/kg
Pellets | 300bar | AG300 | 500bar | AG500

Myrcen 1013 3233 319 3212 3117
B-Caryophyllen 70 279 3,99 298 4,26
Humulen 240 908 378 998 4,16
2-Methylbutyl-2-methylpropanoat 157 518 3,30 498 3,17
Linalool 28 3,50 28 3,50
2-Undecanon 1" 39 3,55 39 3,55
Geraniol 13 44 3,38 43 3,31
Humulenepoxid Il 19 2,11 18 2,57
Kohlenwasserstofffraktion 1412 4747 3,36 4847 3,43
Sauerstofffraktion 384 1211 3,15 1181 3,08
Summe der GC-Komponenten 1796 5958 3,18 6028 3,36
Summe der Ester 310 986 3,25 956 3,08
Summe der Monoterpenalkohole 24 78 3,12 76 3,17
Summe der Sesquiterpenalkohole 14 35 2,50 36,5 2,61
Summe der Ketone 36 126 3,50 124,5 3,36
Summe der Epoxide 1 28 2,55 27 2,45
Tab. 2

RUCKSTANDE VON PFLANZENSCHUTZMITTELN IN DEN
PELLETS UND EXTRAKTEN IN MG/KG, ...

...sowie derenTransferraten (Werte im Extrakt : Dosage mit Pellets) in % rel.

Pellets 300 bar TR 500 bar TR
Ametoctradin 0,93 0,35 1" 0,70 21
Boscalid 10,7 26 n 29 75
Dimethomorph 0,48 0,75 23 1,0 57
TFENG 1,15 - -
Flonicamid 11 - -
Fluopicolide 0,030 0,095 83 0,090 83
Mandipropamid 25,3 80,0 84 79,5 86
Metrafenon 84 30,5 98 28,5 93
Myclobutanil 3,08 8,95 78 8,50 76
Pyraclostrobin 1,28 3,55 18 3,65 78
Spirotetramatinkl. Metab. 0,2 - -
Summe/@ der TR 150,2 75 150,9 79
Tab. 3

Auch der Grol3teil von Eisen und Kupfer
wird nicht extrahiert. Die Transferraten
bei Eisen liegen unter einem Prozent rela-
tiv und bei Kupfer unter zehn Prozent. Das
deckt sich fiir Kupfer mit [1, S. 159], wo fiir

die Wiederfindung < 15 Prozent angegeben
wurden. Unterschiede zwischen den Ex-
traktionsdriicken sind nicht ableitbar.

In beiden Extrakten liegen die Nitratwer-
te unterhalb der Bestimmungsgrenze.
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METALLGEHALTE IN DEN PELLETS UND IN DEN
EXTRAKTEN IN MG/KG SOWIE TRANSFERRATEN VON
DEN PELLETS IN DIE EXTRAKTE IN % REL.

wout | T | Duwt | | e |
Arsen uB uB uB

Blei 0,08 uB nn uB nn
Cadmium uB uB uB

Eisen 77 1,15 04 24 09
Kupfer 84 29 89 28 9,1
Quecksilber 0,01 uB nn uB nn
uB = Wert unter der Bestimmungsgrenze; nn = Transfer nicht nachweisbar

Tab. 4

Iinterne Brauversuche

Seit 2016 wurden in unserer 2-hl-For-
schungsbrauerei St. Johann elf Vergleiche
von Bieren mit Extrakten einer niedrige-
ren Druckstufe und 500 bar-Extrakten mit
identischen Dosagen an a-Séduren bei Koch-
beginn vorgenommen. Getestet wurden die
Sorten Herkules, Magnum und Perle. Die
Bewertung der Bitterstoffausbeuten erfolgt
auf zwei Wegen:

1. Spezifische Bitterstoffausbeute =

Iso — a — Sauren im Bier (mg/l)

1009
dosierte a — Saureninmg/l x L

Messung mit HPLC nach EBC 9.47 im
Bierund EBC 7.7/7.9 im Extrakt

2. Unspez. Bitterstoffausbeute =

Bitterwert im Bier (IBU)

100 9
dosierte Menge an KW inmg/l * i

IBU im Bier nach EBC 9.8, Konduktome-
terwert (KW) im Extrakt nach EBC 7.6.

Es ergaben sich keine signifikanten Diffe-
renzen in den Bitterstoffausbeuten. Bis auf
Spuren von Isoxanthohumol in den 500
bar-Bieren waren keine analytischen Un-
terschiede zwischen den Bieren vorhanden.

Umfangreiche Verkostungen und eine
Vielzahl von Dreieckstests (n = 316) zeigten
weder in der Summe noch in einem einzigen
singuldren Vergleich signifikante sensori-
sche Unterschiede zwischen den Bieren.

I Externe Brauversuche

Zusitzlich wurden ein 300 und ein 500 bar-
Extrakt aus einer homogenen Pelletcharge
der Sorte Herkules parallel zur eigenen For-
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schungsbrauerei in einer 20-hl-Brauerei
getestet. Basisrezept war ein untergériges
All-Malz-Bier mit ca. 25 Bittereinheiten.
In beiden Betrieben kamen Malze mit ver-
gleichbarer Qualitéit zum Einsatz.

Die in Vorversuchen ermittelten Bitter-
stoffausbeuten divergierten in den beiden
Anlagen. Die kleinere 2-hl-Wiirze-Pfanne
lag bei der Verwendung von Extrakten deut-
lich tiefer. Folgerichtig wurde die Dosage
der a-Sduren bei Kochbeginn im externen
20-hl-Versuch mit 6,50 g/hl und in St. Jo-
hann mit 9,55 g/hl festgelegt. Das 20-hl-
Sudwerk wird mit einem Innenkocher bei
einem Uberdruck von 90 mbar betrieben,
St. Johann nutzt ebenfalls einen Innenko-
cher, jedoch mitatmosphérischer Kochung.
Die Kochdauer des 20-hl-Sudes betrug 64
min zuziiglich 5 min Entspannung, die der
2-hl-Pfanne 70 min. Die externe Brauerei
verwendete eine spezielle Hefemischung,
St. Johann den Stamm W34. Das Bier des
20-hl-Sudes wurde vor der Kieselgurfiltra-
tion mit PVPP (10 g/hl) und Kieselgel (30
g/hl) stabilisiert. St. Johann praktizierte
keine Stabilisierung. Um eine statistische
Auswertung zu ermoglichen, wurden die
Sude mit 300 und 500 bar-Extrakt dreifach
ausgefiihrt.

Die drei Einzelversuche wurden separat
analysiert. Tabelle 5 enthélt die Mittelwer-
te der drei Sude und deren Standardabwei-
chungen. Neben Stammwtiirze, Alkoholge-
halt und pH sind die Bittereinheiten und die
mittels HPLC nach EBC 9.47 analysierten
Iso-a- und a-Sdurengehalte, das Isoxan-
thohumol und der Schaum gelistet. Die sehr
niedrigen Standardabweichungen der Drei-
fach-SudeliegenimBereich der Standardab-
weichungen von Dreifachbestimmungen,

also innerhalb der Analysenfehler nach
MEBAK [4]. Die Reproduzierbarkeit der Su-
de kann somit als sehr gut bezeichnet wer-
den. In beiden Brauereien sind die jeweiligen
Mittelwerte der Analysenmerkmale der 300
bar- und 500 bar-Biere deckungsgleich.

Die spezifischen und unspezifischen Bit-
terstoffausbeuten errechnen sich gemail3
Tabelle 6. Auch hier sind keine wesentli-
chen Unterschiede zwischen den beiden Ex-
trakten ableitbar.

Die Biere der 20-hl-Brauerei wurden in
einem erweiterten Panel von BarthHaas,
HVG und St. Johann verkostet. Ein Tetrad-
Test [5] mit 29 Teilnehmern ergab elf rich-
tige und 18 falsche Zuordnungen beim
Vergleich der 300 bar- und 500 bar-Biere.
Daraus leitet sich ab, dass kein signifikanter
Unterschied zwischen den beiden Bieren
besteht. Ein Dreieckstest mit 32 Teilneh-
mern resultierte in zehn richtigen und 22
falschen Zuordnungen und ist damit eben-
falls weit entfernt von einem signifikanten
Unterschied [6].

Die Biere aus St. Johann wurden im tib-
lichen Panel verkostet. Der Tetrad-Test er-
gab bei 17 Testern acht richtige und neun
falsche Zuordnungen und damit keine Sig-
nifikanz. Im Dreieckstest ordneten von 18
Verkostern sieben richtig und elf falsch zu,
was ebenfalls keine Signifikanz erkennen
lasst. Die Biere erreichten nach DLG in der
optischen und sensorischen Bewertung
vergleichbare Ergebnisse. Die Gesamtno-
ten schwankten zwischen 4,35 und 4,47
Punkten. Die Mittelwerte der jeweils drei
300 bar- und 500 bar-Biere lagen auf ei-
nem identischen Niveau von 4,42 vs. 4,41
Punkten. Der Rangsummentest nach Kra-
mer [7] ergab keine signifikante Préaferenz
fiir irgendein Bier und auch in der Reihen-
folge der Beliebtheit lagen die Biere nahezu
gleichauf (53 vs.47 %).

Eine Verkostung nach den Vorgaben der
CMA fiir hopfenbetonte Biere konnte eben-
falls keine Unterschiede im Hopfenaroma,
besonders aber weder in der Harmonie der
Bittere (7,8 vs. 7,6 Punkte) noch in der In-
tensitdt der Bittere (beide 5,0 Punkte) er-
kennen lassen.

I Alterung von Hopfenextrakten

Es wurden vier CO,-Hopfenextrakte tiber
mehrere Jahre bei 20°C gelagert. Da die
Versuche noch nicht abgeschlossen sind,
sollen hier nur wesentliche Inhalte gezeigt
werden. Ausder Sorte Herkules stammt ein
Vergleich von Extrakten mit zweiJahre alten
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MITTELWERTE EINIGER ANALYSENDATEN (@ = DURCHSCHNITTE AUS 3 SUDEN) UND
STANDARDABWEICHUNGEN (SD) DER BEIDEN BRAUEREIEN

20hl 2hl
300 bar 500 bar 300 bar 500 bar

/] SD /] SD /] SD /] SD
Stammwiirze Gew.-% 11,61 0,01 11,59 0,01 12,66 0,34 12,86 0,20
Alkohol Vol.-% 5,00 0,00 5,00 0,00 5,69 0,11 5,77 0,08
pH 4,62 0,03 4,65 0,08 4,57 0,03 4,61 0,06
Bittere IBU 26,7 03 21,0 0,0 223 0,6 223 0,6
Iso-a-Séuren mg/| 278 1,1 213 0,7 22,7 04 229 09
a-Séuren mg/| 1.4 02 12 0,1 28 08 24 08
Isoxanthohumol mg/| nn Spur nn 0,1
Schaum (Nibem) s 251 5 257 5 221 18 216 21
Tab. 5

und frischen Pellets, extrahiert jeweils bei

280 und 500 bar. Die Dauer der Lagerver-

suchebetrug bisher 51 Monate (£ 1 Monat)

bei 20 °C. Folgende Analysen kamen zur

Anwendung:

B o- und B-Sduren nach EBC 7.7 und EBC
7.9;

B gaschromatographische Bestimmung
von Aromakomponenten, angelehnt an
MEBAK.

Die insgesamt 81 identifizierten und
quantifizierten ~Aromasubstanzen um-
fassen tiber 99 Prozent der Peakfldchen
(= Summe aller GC-Komponenten).

Tabelle 7 enthélt die prozentualen Ver-
dnderungen der gelagerten Proben gegen-

uber den Ausgangswerten.

Folgende Beobachtungen leiten sich ab:
Bei den 280 bar-Extrakten errechnet
sich ein a-Verlust von 1,5 Prozent relativ,
bei den 500 bar-Extrakten von 2,5 Pro-
zent relativ, was sich in beiden Fillen im
Rahmen der Analysenfehler bewegt.

Die B-Séuren aller Extrakte sind ebenfalls
stabil. Sie benétigen Sauerstoff, um rea-
gierenzukonnen [1,S.161].

Die Summe der geeichten, gaschroma-
tographisch ermittelten Aromakompo-
nenten ist bei den beiden Driicken nahe-
zu identisch.

Die beiden CO,-Extrakte unterscheiden
sich weder beiden a-Sduren noch beiden

Aromastoffen im Lagerverhalten. Ob mit
280 oder 500 bar extrahiert wird, spielt
also fiir die Extraktstabilitéit keine Rolle.

IZusammenfassung

Das als Hopfenextraktionsmittel derzeit
fiihrende tiberkritische CO, wird tiblicher-
weise bei Driicken bis 300 bar praktiziert.
Da inzwischen der Anlagenbau eine Ex-
traktion bis 500 bar moglich macht, wird
dieses Jahr eine groRtechnische Anlage die-
ser Druckstufe in Betrieb gehen. Die hohere
CO,-Dichte bei 500 bar fiihrt zu besseren
Loseeigenschaften, wodurch die Menge an
zu zirkulierendem CO, und die Extraktions-
zeit reduziert werden kann. Damit lassen
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SPEZIFISCHE UND UNSPEZIFISCHE BITTERSTOFFAUS-
BEUTEN IN DEN BEIDEN BRAUEREIEN

20hi 2hl
300 bar 500bar | 300bar | 500bar
Dosierte a-Sauren mg/I 65,0 65,0 95,5 95,5
Dosierte Konduktometerwerte mg/I 71,6 741 105,2 108,9
Iso-a-Séauren mg/I 27,8 27,3 22,7 229
Bittere IBU 26,7 27,0 223 22,3
Spez. Bitterstoffausbeute " %-rel. 42,8 42,0 23,8 24,0
Unspez. Bitterstoffausbeute ? %-rel. 3713 36,4 21,1 20,5

1) Iso-a-Séuren im Bier: a-Séuren dosiert x 100 %
2) Bittere (IBU) im Bier : Konduktometerwert dosiert x 100 %
Tab. 6

PROZENTUALE GEHALTE DER a- UND B-SAUREN SOWIE
DER SUMME ALLER GASCHROMATOGRAPHISCH ...

... erfassten Aromakomponenten nach einer Extraktlagerung tiber 51 Monate bei 20 °C

C0,280bar | CO,500bar | CO,280bar | CO,500bar

HKS gealtert | HKS gealtert | HKS normal | HKS normal
a-Séuren 99 98 98 97
B-Sauren 100 100 99 99
Summe aller GC-Komponenten 99 100 84 84

Tab. 7

sich ca. 20 Prozent an Energie einsparen,
denen allerdings die héheren Investitions-
kosten gegeniiberstehen. CO, 16st bei 500
bar Substanzen, die bei 300 bar unloslich
sind. Neben mehr Chlorophyll — die Extrak-
te sind ,griiner” — umfasst das in geringen
Mengen Xanthohumol und positive Hop-
fenbegleitbitterstoffe. Die Mengenausbeute
istauf Pelletsbezogen bei 500 bar um knapp
ein Prozent hoher als bei 300 bar.
Zahlreiche Brauversuche zeigen, dass
die Bitterstoffausbeuten bei beiden Extrak-
ten identisch sind. Analytisch unterschei-
den sich die Biere nur in Spuren von Isoxan-
thohumol in 500 bar-Bieren. Alle Verkos-
tungen belegen, dass sensorisch kein Unter-
schied zwischen 300 und 500 bar-Bieren
besteht. Das ist allerdings logisch, da schon
in den Extrakten die Differenzen marginal
sind. Am Verfahren hat sich ja auch nichts
gedndert, es wurde lediglich optimiert. ®
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