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Hopfen im Braurozess
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Whirlpool
ÅHeißextraktion flüchtiger Hopfen-

bestandteile, geringe Verdampfung

üHopfenaroma und Bittere, abhängig 
vom Hopfenprodukt

Kalthopfung
ÅKaltextraktion flüchtiger Hopfen-

bestandteile, geringere Ausbeute 
aber kaum Verdampfung

üHopfenaroma

Würzekochen

Frühe Hopfengabe

ÅHeißextraktion flüchtiger Bestandteile, 
vollständige Verdampfung

ÅHeißextraktion Hopfensäuren, Isomerisierung

ü Bittere

Späte Hopfengabe

ÅHeißextraktion flüchtiger Bestandteile, 
teilweise Verdampfung

üHopfenaroma



Bieraromastabilität
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Aroma und Bittere stark gehopfter Biere sind nicht langzeitstabil

O2-Konzentration

Bildung von reaktiven 
Sauerstoffspezies mit der Zeit

Bildung von Hydroxylradikalen

Oxidation von Alkoholen, 
Lipiden, Humulonen zu 

Fehlaromen (Aldehyde, Ketone), 
Ausbildung Trübung 

(Komplexierung)

Metallionen

Beschleunigen Oxidation und 
Bildung von Hydroxylradikalen

Cu2+  Fe2+  Fe3+  Mn2+

Aus Wasser, Malz, Hopfen, 
Hefe, Metalloberflächen mit 

Produktkontakt

Andere Metallionen wie Ca2+, 

K+, Mg2+, und  Zn2+ werden von 
Hefe als Nährstoffe benötigt

Antioxidantien

Antioxidantien und antiradikalische 
Substanzen wirken Metallionen und 

O2 entgegen

SO2 (Hefe)

Polyphenole (Malz, Hopfen)

Maillardprodukte (Malz)

Säuren, Chinone (Hopfen)

Auffangen und Unterdrücken von 
Radikalen, Komplexierung und 
Chelatisierung von Metallionen

Würze & Bier pH

Zu niedriger pH (<4.3) 
beschleunigt Oxidation 

ĄQualitativ hochwertige Rohmaterialien, Reduzierung O2-
Aufnahme, pH-Kontrolle, Zusatz Antioxidantien aus Hopfen



Würzekochung im Labormaßstab
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First wort from 2.5 hL scale

100% pale malt, 14.5 °

Würze

Würzekochungsversuche
ÅHerstellung von Würze im Maßstab 2,5 hL 

Å100 % Pilsner Malz, Stammwürze 14.5 °P

ÅKochung von 3 L Würze in 5 L Rundkolben

ÅApparatur versehen mit Wasserkühlung, Kondensator und Thermometer

ÅHopfengabe zu Kochbeginn mit Bitterextrakt, Ziel 20 IBU

ÅKochvorgang für 60 min, Abschalten der Heizeinheit

ÅWhirlpoolhopfengabe mit Citra® T90 Pellets or superkritischem CO2-Extract

ÅManuelles Schwenken alle 5 min für 45 min, Abkühlung auf 82 °C

ÅAbtrennung Ausschlagwürze von Heißtrub per Dekantierung

ÅLagerung Ausschlagwürze- und Heißtrubproben bei -18 °C



Würzekochung im Labormaßstab
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First wort from 2.5 hL scale

100% pale malt, 14.5 °

Übersicht Hopfendosage

Probe
Hopfengabe Würzekochen Hopfengabe Whirlpool

Hopfenprodukt Dosage (g/L) Hopfenprodukt Dosage (g/L)

control Bitterextrakt 0,09 ς ς

ex0.5 Bitterextrakt 0,09 Citra® Extrakt 0,5

ex1.0 Bitterextrakt 0,09 Citra® Extract 1,0

ex1.5 Bitterextrakt 0,09 Citra® Extract 1,5

ex2.0 Bitterextrakt 0,09 Citra® Extract 2,0

ex3.0 Bitterextrakt 0,09 Citra® Extract 3,0

pe2.9 Bitterextrakt 0,09 Citra® Pellets 2,9

pe5.8 Bitterextrakt 0,09 Citra® Pellets 5,8

pe8.7 Bitterextrakt 0,09 Citra® Pellets 8,7

pe11.6 Bitterextrakt 0,09 Citra® Pellets 11,6

pe17.4 Bitterextrakt 0,09 Citra® Pellets 17,4

Quantifizierung von Ca, 
Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Zn 

mittels ICP-OES



Würzekochung im Labormaßstab ς Metallionen
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Cu- und Fe-Konzentrationen in Ausschlagwürze and Heißtrub in Abhängigkeit von 
Whirlpoolhopfendosage und Hopfenprodukt, 3 unabhängige Wiederholungen

ANOVA

*         

**      

***  

Ǉ Җ лΣлр

Ǉ Җ лΣлм

Ǉ Җ лΣллм

ĄBrauversuche
ĄBrauversuche



Brauversuche im Pilotmaßstab
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Maischen und Läutern

ÅPale Ale

ÅPilotmaßstab 2,5 hL

Å100 % Pilsner Malz

ÅStammwürze 14,5 °P

Fermentation

ÅFermentation mit Alehefe 
(Wyeast 1056), 20 °C

ÅAlkohol 5,0 % vol., Vs 80 %

ÅpH 4,4, Farbe 8,0 EBC

ÅGelöster O2 <0,05 mg/L

Würzekochen und Hopfengabe

ÅWürzekochen für 60 min

ÅFrühe Hopfengabe: Bitterextrakt 
zu Kochbeginn, Ziel 20 IBU

ÅCitra® T90 Pellets oder superkrit. 
CO2-Extrakt zu Whirlpoolbeginn

Probe
Hopfengabe 

Würzekochen
Hopfengabe 
Whirlpool

control 0,09 g/L ς

ex0.5 0,09 g/L 0,5 g/L Extrakt

ex1.0 0,09 g/L 1,0 g/L Extrakt

ex2.0 0,09 g/L 2,0 g/L Extrakt

pe2.9 0,09 g/L 2,9 g/L Pellets

pe5.8 0,09 g/L 5,8 g/L Pellets


