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K. Wackerbauer, A. Ludwig und J. Legrand

Verbesserung der Langzeitstabilitat in Haupt-
garungen mit immobilisierter Hefe

l. Versuche in Festbettreaktoren und Einfluss definierter Bellftung

In einem Festbettr eaktor mit DEAE-Cellulose wur de innerhalb eines Screeningver suches einefir die gewdahlten Versuchs-
bedingungen optimal erscheinende Beliftungsr ate er mittelt, um auf diese Weise die L angzeitstabilitat des Reaktorszu
verbessern. Anderungen der Beliiftungsr ate wirkten sich innerhalb eines Tages auf Menge und Zusammensetzung der
gebildeten Garnebenprodukte aus. In einem weiteren Versuch im Festbett wurde mit der Standar d-BelGiftungsr ate tiber die
gesamte Versuchsdauer belliftet und das produzierte Bier umfassend analysiert. Gegenliber einem unbel(ifteten Referenz-
versuch ergab sich eine erheblich konstanter e Bier qualitéat Uber die Reaktorlaufzeit von 47 Tagen hinsichtlich der hdheren
aliphatischen Alkohole und Ester. Eskam aber tendenziell auch im beliifteten Ansatz zu einer Abschwéchung der FAN-
Konsumption und zu einem Anstieg des pH-Wertes. Ferner zeigte DEAE-Cellulose eine starke Verblockungsneigung, so
dass Versuche mit diesem Material nicht weiter gefiihrt wurden. In einer weiteren Ver suchsreihe wurde das Sinter glasmate-
rial Siran® mit einem neuartigen Carrier aus Silikon ver glichen, da sich beide mor phologisch sehr ahneln. Die Immobilisie-
rungsrate des neuen Materialswar geringer alsdievon Siran®, auch wurden vom neuen Material mehr Bitter stoffe adsor -

biert. Ein grof3er Vorzug des Silikon-Carrierswar aber seine gute mechanische Stabilitét. Die Auswirkungen der beiden
Tréager materialien auf die Bierqualitéat im belUfteten und unbelifteten Ansatz war en wahrend des Reaktor betriebes von
eher untergeordneter Bedeutung. Hier hatte die Beliiftung einen deutlich gréReren Einflussals das Material. Ahnlich wiein
den Versuchen mit DEAE-Cellulose kam esim Falleder bellifteten Ansétze ebenfalls zu einer allmahlichen Veranderung
der Bierqualitat. Die Verblockungsneigung beider Materialien fiel hingegen geringer ausals dievon DEAE-Cellulose.

BC 23 Gérung

(Deskriptoren: Langzeitstabilitét, Geschmacksstoffe, Aromakom-
ponenten, immobilisierte Hauptgérung, Trégermaterialien.

Descriptors: Long term stability, flavour substances, aromacom-
pounds, immobilized main fermentation, carrier materials).

1 Einleitung

Die Etablierung kontinuierlicher Prozesse in der Brauerei stellt
seit langer Zeit eine Herausforderung fr die brauwissenschaftli-
che Forschung dar. Die gréfite Aufmerksamkeit ist dabei der
Hauptgdrung und Reifung des Bieres als geschwindigkeitsbe-
stimmende Schritte unter den verschiedenen Prozessstufen der
Bierproduktion gewidmet worden. Besondere Bedeutung erlang-
ten hierbei Verfahren zur Immobilisierung von Hefe an oder in
Trégermaterialien bzw. hinter Membranen. Dieldeeeiner Immo-
bilisierung von Hefe im Brauprozess wurde bereits 1892 von
Delbriick, dem ersten wissenschaftlichen Direktor der VLB Ber-
lin, in dessen ,Arbeiten mit gefesselter Hefe! formuliert (1).
Allerdings setzten sich die seinerzeit vorgeschlagenen Ansétze
nicht in der Praxisdurch. Aufgegriffen wurde die |dee zur Immo-
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bilisierung von Hefe erst wieder in den 1960er Jahren. So wurde
von Berdelle-Hilge ein System zur Immobilisierung mittels An-
schwemmung der Hefe auf einer Stltzschicht entwickelt (2).
Versuche zur beschleunigten Garung und Reifung auf der Basis
dieses Systems durch Narzf3 und Hellich fihrten zu nahezu
endvergorenen Bieren. Als problematisch erwiesen sich jedoch
dieinkonstanten pH-Verhéltnisseim Bier sowie erhdhte Gehalte
an freiem a-Aminostickstoff und Diacetyl (3). In der Arbeit von
Narz 3 und Hellich wurden bereits Probleme beschrieben, die bis
in die jingste Zeit bei der Anwendung immobilisierter Hefe fir
die Hauptgéarung von Bedeutung sind.

Die 1980er und 1990er Jahre brachten wichtige Innovationenim
Bereich der ,,Immao"-Technologie nicht zul etzt durch den Einsatz
neuartiger Tragermaterialien. Sowurden Systeme zur kontinuier-
lichen Reifung des konventionell vergorenen Junghieres vorge-
stellt, welche bereits seit Uber zehn Jahren in zwei finnischen
Brauerei en groftechnisch eingesetzt werden (4, 5). Ahnlichesgilt
fr die Anwendungimmobilisierter Hefezur Herstellung alkohol -
freier Bierein einer niederléndischen Brauerei (6).

Immer nochinder Phaseder Entwicklung sind jedoch Systemefiir
die ,Immo“-Hauptgdrung. Die prinzipiellen Vorteile, die man
sich von derartigen Verfahren verspricht, sind insbesondere eine
hohereZelldichtepro Einheit Reaktorvolumenund hierdurch eine
vergrollerte volumenbezogene Produktivitét des Bioreaktors,
hohere Gérraten, ein reduziertes Reaktorvolumen und ein verrin-
gertes Risiko von K ontaminationen im Reaktor (7). Desweiteren
werden als Vorteile eine einheitlichere Qualitét des Produkts
aufgrund des kontinuierlichen Betriebs sowie eine einfachere
Uberwachung des Prozesses genannt (8).
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Tabelle1l Entwicklungstendenzen fir ausgewéahlte Analysenparameter in Jungbier wahrend des unbelifteten Reaktorbetriebs (9, 10)

Analysenpar ameter

Typische Entwicklung im “Immo-Jungbier”

pH-Wert steigt

Freier a-Aminostickstoff

steigt, hohe Werte nach mehreren Wochen Reaktorbetrieb

Vicinale Diketone (Gesamt)

Mit hohen Werten beginnend (> 1 ppm), betréchtlicher Abfall Gber die Laufzeit

Hdohere Alkohole

sinkend, relativ geringes Niveau

Acetate

steigend, aber relativ geringes Niveau

1.1 Langzeitstabilitat als Aufgabe

Trotz der offensichtlichen Vorziige und auch erheblicher Fort-
schritte in den vergangenen 30 Jahren hat sich die Hauptgérung
mittels immobilisierter Hefe bis heute nicht in der industriellen
Praxis durchsetzen kdnnen. Ein wichtiger Grund fur diesen Um-
stand ist, dass die Bierqualitdt Uber eine lange Laufzeit des
Reaktors nicht konstant und auch nicht einheitlich gut ist. Dies
waére aber notwendig, um eine wirtschaftlich sinnvolle groftech-
nische Anwendung desV erfahrenszu gewahrleisten. Hierzuwére
ein mehrwdchiger, wenn nicht mehrmonatiger Betrieb des Reak-
tors ohne Reinigung und Neuansatz bei gleichbleibend guter
Quialitét des produzierten Bieres erforderlich. Tabelle 1 zeigt die
wichtigsten Veranderungen der Bierqualitét, die wahrend des
Reaktorbetriebs stattfinden. Neben den in Tabelle 1 genannten
Verénderungen kann gerade in den ersten Tagen des Reaktorbe-
triebes eine Uberdurchschnittlich grof3e Farbaufhellung und ein
erheblicher Verlust an Bitterstoffen aufgrund von Adsorption am
Tragermaterial auftreten (9).

Soweit die Versuchsanordnungen der einzelnen Autoren ver-
gleichbar sind, wurden hnliche Tendenzen wie siein Tabelle 1
dargestellt sindauchvon Curinetal. 1987 (11), Kronl6f etal. 1989
(12) oder Linko und Kronlf 1991 (13) beobachtet.

Esist offensichtlich, dassdiedargestel lten zeitlichen Veranderun-
gen der Zusammensetzung des Bieres direkt mit V erdnderungen
des Hefestoffwechsels verkniipft sind. Hier spielt insbhesondere
die verringerte Vermehrung der Hefe eine Rolle, die zu einer
verminderten Aufnahme von Aminosduren und einer damit ein-
hergehenden veranderten Bildung von Géarnebenprodukten fhrt.
Als Konsegquenz miissen demnach Maf3nahmen gefunden wer-
den, welche die Vermehrung der Hefe in der Weise fordern, dass
dasgewiinschte Spektrum von Garnebenproduktenim Bier gebil -
det wird.

1.2 Sauer stoffversorgung der Hefeim Reaktor

Die offensichtlichste Méglichkeit, die Vermehrung der Hefe
wahrend des Reaktorbetriebes zu beeinflussen, besteht in der
Versorgung der Zellen mit Sauerstoff. Der Einfluss der Sauer-
stoffversorgung der Hefe auf die Bildung geschmacklichrelevan-
ter Komponenten wie héherer Alkohole oder Ester ist schon seit
langem bekannt und soll an dieser Stelle auch nicht beschrieben
werden. Neben der Beeinflussung des Geschmacks ist eine Sau-
erstoffversorgung generell sinnvoll fir die Viabilitét der Hefe, da
ungeséttigte Fettsduren und Sterole ausschliefdich in Anwesen-
heit molekularen Sauerstoffs synthetisiert werden kénnen. Diese
fungieren als essentielle Komponenten der Zellmembranen und
sind notwendig fur ihre Existenz und V ermehrung (Jakobsen und
Thorne 1980 (14)). In den letzten Jahren sind eine Reihe von
Arbeiten erschienen, in denen Applikationen mit immobilisierter
Hefein Verbindung mit Bel iftung beschrieben sind:

So lieferten Kronl6f und Linko 1992 einen Beitrag, in dem eine
diskontinuierliche Beliiftung des Reaktors mit einer Stickstoff-
Sauerstoff-Mischung beschrieben wurde. Es konnte gezeigt wer-
den, dass der Reaktor durch eine solche Behandlung regeneriert
werden konnte. Diese fiihrte zu einer , korrigierten* Zusammen-
setzung der Hefemetabolite im Bier, welche zuvor im anaeroben
Resaktorbetrieb die typischen Veranderungen aufwies, dartiber
hinaus aber auch zu einer Verbesserung der Viabilitét der Hefe
(15). DieBivaenzder Bel iftunginkontinuierlichen Systemenfur
dieBierherstellung, die auch zu unerwiinschten und unbalancier-
ten Gehalten an Hefemetaboliten filhren kann, wurde 1994 durch
Norton und D’ Amore angemerkt (16). Hierausfolgt die Notwen-
digkeit einer definierten Bellftung, das heisst, dass fur eine
ReaktorbelUftung jeweils das richtige Mafl3 gefunden werden
muss. Versuche mit definierter Beliftung durch Kohlendioxid-
Sauerstoff-Mischungen und ihr Einfluss auf die Bildung von
Garnebenprodukten im Reaktorsystem sind von Linko et a. im
Jahr 1997 beschrieben worden (17). Unter dhnlichen Versuchs-
einstellungen wurde in einer von Virkajarvi et al. verfassten
Arbeit 1999 versucht, die Bildung von hdheren Alkoholen und
Esternin Abhéngigkeit von der Gaszusammensetzung mathema-
tisch zu modellieren (18). Schliefdlich wurden in jlngerer Zeit
Arbeiten Uber verschiedene halb-technische V ersuche veroffent-
licht, in denen jeweils zwar keine Reaktorbel iftung, jedoch eine
Beliiftung der Wirze vor Eintritt in den Reaktor vorgenommen
wurde, so 1999 durch Kronl6f et a. (19), 1999 durch Andersen et
al. (20) bzw. 2000 durch Pajunen (21). In unserer Arbeit sollten
in einem ersten Schritt Standardbedingungen fir die definierte
Belliftung unserer Reaktoren entwickelt werden, um danach im
Langzeitversuch die Auswirkungen derselben auf dieBierqualitat
Zu untersuchen.

1.3 Bedeutung verschiedener Trégermaterialien

Fur Tragermaterialien zur Immobilisierung von Mikroorganis-
men konnen laut Cashin die Mechanismen Einschluss in eine
Gelmatrix, Anlagerung an eine feste Oberflache, Adsorption in
einer Aushéhlung oder Zurtickhalten hinter einer Barriere unter-
schieden werden (22). Die Einschlusssmmobilisierung in eine
Gelmatrix wird aufgrund der Limitationen des,,internen M assen-
tranfers® zur und von der immobilisierten Zelle (Diffusionslimi-
tationen) mitunter al s problemati sch angesehen. Dennoch présen-
tierten Pilkington et al. in jlingerer Zeit ausdem Material Kappa-
Karrageenan bestehende Gelkugeln, diein einem Gadlift-Reaktor
fir die Bierherstellung eingesetzt wurden (23). Beim MPI-Reak-
tor, der durch diebelgische FirmaM eura-Deltaentwickelt wurde,
befindet sichdieHefeimmobilisiertinund auf festen Siliciumcar-
bid-Modulen. Der Reaktor ist als Schleifenreaktor konzipiert, die
Module mit der Hefe werden permanent durch das Substrat
angestromt (24). Das System wurde durch Wackerbauer et al.
gepriift und alsvom technol ogischen Standpunkt her vielverspre-




Monatsschrift fiir Brauwissenschaft

Heft 7/8, 2002 130

chend bewertet (25). Dennoch machen sich diemeisten eingesetz-
ten Tragermaterialien die Mechanismen Anlagerung oder Ad-
sorption fir die Immobilisierung zunutze. Ihre Anwendung er-
folgt zumeist in Festbettreaktoren (4 —6,9,10,12,13,15,17 — 21).
Relevante Faktoren fir die Auswahl eines Tragermaterials sind
neben dem internen Massentransfer laut Linko die folgenden: Es
sollte unter anderem kostenguinstig und einfach im Umgang sein,
solltedieHefeschnell und effektiv ansich binden. Das Trégerma-
terial sollte ferner stabil und robust sein, sollte eine geringe
Verblockungsneigung haben und fir den Einsatz in der Lebens-
mittelindustrie geeignet sein (17). Als weiterer Schwerpunkt
unserer Arbeit sollten ausgewahlte Tragermaterialien untersucht
und verglichenwerden. Hierzu sollten sowohl mdgliche Einfllisse
auf die Qualitdt des Bieres im Langzeitversuch als auch die
verfahrenstechnische Eignung der Materialien Gberpriift werden.

2 Material und Methoden
2.1 Reaktorsystem

Das verwendete Festbettreaktorsystem ist in der Abbildung 1
schematisch dargestellt. Fir Parallelversuche standen mehrere
baugleiche Einheiten zur Verfligung. Die Wiirze wurde in einem
gekiihlten Raum bei 1 °C aufbewahrt, ebenso das produzierte
Jungbier. Der Durchsatz betrug 0,5kg/h, die Gartemperatur 15°C.
AlsKontaminationsschutz wurde der Wirzebehalter mit sterilem
Inertgas (N,) beaufschlagt. Ferner bestand die Moglichkeit, den
Reaktor Uber die zufliel3ende Wirze steril zu belUften. Mittels
eines Nadelventils konnte der Gasstrom exakt eingestellt und an
einem Durchflussmesser abgel esenwerden. Ferner war ein Druck-
regler installiert, der den Durchsatz unabhéngig vom Hinterdruck
konstant hielt. Das effektive Reaktorvolumen betrug ca. 12 Liter,
davon ca. 9 Liter Festbettvolumen.

2.2 Tragermaterialien

Als Tragermaterialien kamen DEAE-Cellulose (Spezymée® GDC
220, Fa. Cultor), Sinterglas (Siran® SIKUG/012/05/300, QVF-
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Abb. 1 Schemader verwendeten Festbettreaktoren

Engineering) und ein nicht kommerziell vertriebenes Tréagerma-
terial aus Silikon zum Einsatz, das im Rahmen eines DFG-
Forschungsprojektes entwickelt wurde (26).

2.3 Analysen

Nasschemische und gaschromatographische Analysen erfolgten
gemal den Analysenvorschriften der MEBAK. Die elektronen-
mikroskopischen Aufnahmen wurden in der Zentraleinrichtung
Elektronenmikroskopie der TU Berlin angefertigt.

Die Widerstandsfahigkeit gegenliber mechanischer Belastung
wurde mit einer Schittelvorrichtung bestimmt. Dazu wurden
50 ml Trégermaterial in einen 100 ml Standkolben gegeben und
dieser mit destilliertem Wasser auf 100 ml aufgefillt. Anschlie-
3end wurde eine Stunde mit 100 mint geschiittelt. Der Inhalt der
Kolbenwurdedanach Uber Faltenfilter filtriert, und der Riickstand
durch ein Sieb mit 0,5 mm Maschenweite fraktioniert. Somit
wurde das zerriebene Tragermaterial vom intakt gebliebenen
getrennt und konnte quantifiziert werden.

Gerdte: Schiittler, Fa. Gerhardt, 100 ml Standkol ben, Faltenfilter
597Y, Fa. Schleicher& Schuell, Edelstahl-Sieb, Maschenweite
0,5mm

Die Anlagerung von Hefen und Bitterstoffen an den Tragermate-
rialien wurde mit einem 600 ml-Reaktor aus genormten Glashau-
teilen untersucht. Zur Bestimmung der Bitterstoffadsorptionwur-
de der Reaktor mit 500 ml Wirze und 100 ml Trégermaterial
beflillt. DieV ersuchsdauer war auf acht Stunden, bei einer Zirku-
lationsrate von 2 I/h, festgelegt. Vor und nach Kontakt mit dem
Carrier wurden die Bittereinheiten analysiert.

Zur Bestimmung der Besiedlungsdichten am undim Tragermate-
rial wurde der Reaktor mit 150 ml Tragermaterial befullt. Um
realen Bedingungen gerecht zu werden, wurde die Hefezellzahl
mit mehr als150 Millionen Zellen/ml eingestellt. DieHefewurde
in filtriertes Bier suspendiert, dadurch entsprach der pH-Wert in
etwa dem einer Reinzuchtsuspension, und eine Verfél schung der
Ergebnisse etwa durch Anlagerung von Trubpartikeln am Mate-
rial konnte weitestgehend ausgeschlossen werden. Der V olumen-
strombetrug 21/h. Nach 24 Stunden wurdedas Tragermaterial aus
dem Reaktor entfernt und die Gewichtsdifferenz ermittelt. Fir die
spétere Quantifizierung war ebenfalls die Kenntnis der Hefetro-
ckensubstanz erforderlich.

Gerédte: Feinwaage, Fa. Mettler AT 200, Trockenschrank, Fa.
WTB Binder

3 Ergebnisse
3.1 Versuche mit DEAE-Cellulose bei definierter Begasung

Zunéchst wurdeim Festbettreaktor mit dem Tragermaterial DEAE-
Cellulose ein Screening-V ersuch durchgef ihrt. Es sollte der Ein-
fluss verschiedener Belliftungsraten auf die Qualitét des erzeug-
ten Bieresin unserem Reaktor Uberprift werden. Hierzu wurden
aternierend Beltftungsraten von 0 ml/min bzw. 50, 5 und 2 ml/
min eingestellt. Die Resultate fur die wichtigsten Gérnebenpro-
dukte sind in Abbildung 2 dargestellt.

Die Reaktion der Hefe auf eine eingestellte Bel Giftungsrate ergab
sich innerhalb von einem Tag. Dies wird insbesondere bei der
extremhohen Ratevon 50 ml/mindeutlich. Hier zeigten VDK und
Acetaldehyd besonders hohe Konzentrationen im Jungbier. Die
hoheren aliphatischen Alkohole (HAA) zeigten bei dieser Rate
erhdhte und die Ester verringerte Werte. Bereits kurze Zeit nach
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dem Unterbrechen der BelUftung wurden in etwa wieder die
Verhéltnisse wie zuvor gefunden. Fir die weiteren Versuche
wurde eine Bel iftungsrate von 5 ml/min festgelegt, da hier zwar
noch ein Einfluss auf den Gehalt insbesondere der HAA erkenn-
bar war, jedoch ohne dass die Komponenten Diacetyl und Acet-
aldehydallzuhoheWerteannahmen, wasf Urr einenachgeschaltete
Reifung von Nachteil sein wiirde.

Die Ergebnisse eines solchen Versuchs mit konstanter Bel tiftung
sind in der Abbildung 3 dargestellt, wobel die Bedingungen
ansonsten denen des Screenings entsprachen. Esist anzumerken,
dassesinnerhalb dieses Versuchs gelang, die Gehalte an hheren
aliphatischen Alkoholen (HAA) sowie der Ester nach einem
technischen Problem zu Versuchsbeginn (zu hoher Durchsatz)
relativ konstant zu halten. Eineerhebliche Abnahmeerfuhr hinge-
gen der Diacetylgehalt im Jungbier nach Erreichen eines Spitzen-
wertesin der ersten Versuchswoche. Der Vergarungsgrad konnte
wie gewtinscht auf recht hohem Niveau eingestellt werden.

Um die Verbesserung der Reaktorkonfiguration mit definierter
Beluftung gegentiber unbellftet gefiihrten Versuchen unter
ansonsten gleichen Versuchsbedingungen zu priifen, wurde ein
Referenzversuch durchgefihrt. Beispielhaft ist die Situation an-
hand der Parameter HAA und dem DELTA FAN (d. h. Abnahme
des FAN Gehaltes von der Wiirze zum Bier) in der Abbildung 4
dargestellt. Die positive Wirkung der Bel iiftung auf die K onstanz
der Produktzusammensetzung im Vergleich zum Referenzver-
such ist unschwer zu erkennen.

Es soll jedoch nicht verschwiegen werden, dass trotz der offen-
sichtlichen Verbesserung der Situation im Reaktor die Probleme
mit dieser Reaktorkonfiguration nicht vollsténdig |6sbar waren.
Dieswird in Abbildung 5 deutlich.

Es kam immer noch zu einer alméahlichen Verénderung der
Produktzusammensetzung, obwohl diese verzdgert wurde. Der
FAN-Gehalt und pH-Wert stiegen im Laufe der Zeit an, was auf
eine sich abschwéchende Vermehrung der Hefe hinweist. In
nahezu allen bel iifteten V ersuchen war ferner eine starke Verblo-
ckungsneigung des Tragermaterial SDEAE-Cellulosezuverzeich-
nen, was zu einer ungleichméaligen Verteilung von Wirze und
Bierim Reaktor aber auch zu einem starken Anstieg der Druckdif-
ferenz im Reaktor fihrte. In der Folge wurden Versuche mit

DEAE-Cedlulose ausgesetzt und es wurde nach geeigneteren
Trégermaterialien Ausschau gehalten.

3.2 Vergleich von SIRAN® und einem neuartigen Silikon-Trager-
material

Aufbauend auf den Erfahrungen mit dem Tragermaterial DEAE-
Cellulosekam einMaterial zum Einsatz, dasurspringlichineiner
umwel ttechnischen Anwendung eingesetzt wurde. Dieses Tré-
germaterial ist aus Silikon gefertigt und demnach permeabel fir
Gase, wasfir beliftete Versuchevon Interesseist. Seine Konsis-
tenz ist gummiartig-elastisch und morphologisch erinnert es an
das Sinterglasmaterial Siran® (siehe Abb. 6), das seit Jahren
Verwendung findet.

Einwichtiger Aspekt bei der Auswahl eines Trégermaterialssind
neben mdglichen Auswirkungen auf technologische Parameter
die Eigenschaften desMaterialsim Prozess, etwaV erénderungen
der Wiirzedurch dasMaterial oder seine mechani sche Bestandig-
keit. Tabelle 2 fasst die gefundenen Ergebnisse kurz zusammen.

DieAuswirkungender Tragermaterialienauf dieWirzefarbesind
zuvernachl&ssigen. Eine offensichtlich gegebene Adsorptionvon
Bitterstoffen fallt beim Silikon-Carrier starker ausalsbel Siran®.

Tabelle 2 Relevante Prozesseigenschaften des Silikon-Tréagers
und Siran®

Silikon-Trager Siran®
Relative Immobilisierungsrate 70% 100%
(Index Siran® = 100 %)
Durch Abrasion entstandene 0,1-0,2% 4-5%
Fraktion nach 1 h definierten
Schiittelns (50 ml Material)
Verringerung der Bittereinheiten 11BU 8 BU
(ohne Hefe)
Verringerung der Farbe 0,5 EBC 0,5 EBC
(ohne Hefe)
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Silikon-Carrier —1mm—

Siran (R)

Abb. 6 REM-Aufnahmen zweier Tragermateralien (Links: Unbenannter Silikon-Carrier, rechts: SIRAN®)

Dielmmobilisierungsrate, die natiirlich nur eine M omentaufnah-
meist, liegt bei Siran® hoher, wahrend das Silikonmaterial hin-
sichtlich seiner mechanischen Besténdigkeit klare Vorteile auf-
weist.

Eswurde dann eine Versuchsreihe konzipiert, in der das Silikon-
Material und Siran® in unbelUfteten und beliifteten Versuchen
verglichen wurden. Die Tests fanden in Festbettreaktoren statt.
Wenn beliiftet wurde, geschah dies wieder mit einer Rate von 5
mi/min.

Beide Tragermaterialien sindim Festbettreaktor einsetzbar und es
gelang, nahezu endvergorene Jungbiere akzeptabler Qualitét her-
zustellen. Die Bierfarben lagen bei allen Versuchseinstellungen
recht konstant bei ca. 6 EBC-Einheiten. In der Abbildung 7 sind
die im Bier analysierten Gehalte an Bittereinheiten dargestellt.
Bestétigt werden konnte auch im Hauptversuch die bereits er-
wahnte Tendenz der grofieren Bitterstoffabsorption durch das
Silikon-Tragermaterial. Sowohl im bel ifteten als auch im unbe-

|Ufteten Ansatz lag der BE-Gehalt bei Silikon unter dem von
Siran®. Tendenziell lag der BE-Gehalt der beliifteten Versuche
unter dem der unbel ifteten Ansétze. Durch Abséttigung potenzi-
eller Adsorptionsstellen steigt der BE-Gehalt bei allen Versuchen
mit der Laufzeit des Reaktors an.

Auswirkungen der Trégermaterialien auf sonstige Analysenpara-
meter desBiereswaren nicht so stark feststellbar wiedieserwartet
wurde. Als Beispiele sind in der Abbildung 8 die Gehalte an
hoheren aliphatischen Alkoholen fur die beiden Trégermateria-
lien mit bzw. ohne Bel iftung dargestellt. Die Abbildung 9 zeigt
die FAN-Gehalte.

Nach Uberwinden der Anfahrphase sind die Unterschiede zwi-
schen belUfteten und unbel Ufteten Versuchen gut zu erkennen.
Effekte, die auf das Tragermaterial zuriickgefihrt werden kén-
nen, sind aus diesen Ergebnissen nicht zu entnehmen. Die Ent-
wicklungder vicinalen Diketone(nicht gezeigt), entspricht grund-
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Abb. 7 Bittereinheiten in Wirze
und Jungbier (Festbettreaktor
mit Siran® bzw. Silikon-Tr ager -
material, Beluftungsrate: 5 ml/

min)
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Abb. 8 Hoherealiphatische Alko-
holeim Jungbier (Festbettreaktor
mit Siran®bzw. Silikon-Tr ager ma-
terial, Beliftungsrate: 5 ml/min)
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Abb. 9 FAN-Gehalte in Jungbier
und Wirze (Festbettreaktor mit
Siran® bzw. Silikon-Tragermate-
rial, Beluftungsrate: 5 ml/min)
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Abb. 10 pH-Wertein Jungbier und
Wiirze (Festbettreaktor mit Siran®
bzw. Silikon-Tragermaterial, Beliif-
tungsrate: 5 ml/min)
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sétzlichdem Verlauf, der mit dem Trégermaterial DEAE-Cellulo-
se gefunden wurde.

Bei denin Abbildung 10 dargestellten pH-Werten stellt sich ein
uneinheitliches Bild dar. Gerade wahrend der ersten Versuchs-
hélfte sind Effekte sowohl der Beliiftung a's auch des Tragerma-
terialskaum zu erkennen. Nach etwa 15 Versuchstagen stellt sich
aber dann die erwartete Situation ein: Die pH-Werteder Biereaus
den unbel tifteten V ersuchen steigen an, wahrend die der bel ifte-
ten Ansétze sich auf niedrigerem Niveau einzustellen scheinen.

Deutlich zu erkennen ist insgesamt wieder der positive Einfluss
der definierten Belliftung auf die Konstanz des Produktes. Die
Beluftung scheint jedoch wiederum nur eine Verzogerung der
Verénderungen im Reaktor bewirkt zu haben, was die Ergebnisse
der Versuche mit DEAE-Cellulose bestétigt. Mit langerer Lauf-
zeit kam es auch in den belUfteten Ansdtzen wieder zu einer
tendenziellen Abnahmeder GehalteanHAA, Zunahme der FAN-
Gehalte und der pH-Werte.

Verfahrenstechnisch ist fir das Silikon-Tragermaterial in einer
Festbettkonfiguration als nachteilig festzustellen, dass das M ate-
rial sehr leicht ist. Es schwamm zu Versuchsbeginn auf und sank
im Laufe der Versuche dann im Reaktor durch die sich vergro-
Rernde Biomasse ab, wasim Hinblick auf gleichmélige Betriebs-
bedingungen nicht optimal ist. Der grof3e Vorteil des Materials
war jedoch seine hohe mechanische Bestandigkeit. Wahrend die
Menge abgeriebenen Materials bei Siran® im Reaktor sichtbar
war, war diesimFalledesSilikon-Carriersnicht festzustellen. Die
V erblockungsnei gung war wahrend des Reaktorbetri ebes sowohl
bei Siran® als auch beim Silikon-Carrier geringer ausgepragt als
bei DEAE-Cellulose, aber immer noch gegeben.

4 Diskussion

Zunéchstist festzuhalten, dassesgelang, im Festbettreaktor durch
die definierte Bel iiftung Uber einen langeren Zeitraum eine kon-
stantere Qualitat des Produktes hinsichtlich seiner Zusammenset-
zung zu erzielen als diesim unbel Uftet geflihrten Vergleichsver-
such der Fall war. Diese Tendenz war bei allen von unsgenutzten
Trégermaterialien zu verzeichnen. Insofern ist die definierte Be-
[Gftung zumindest einHilfsmittel, dieL angzeitstabilitét desReak-
torbetriebes zu verbessern. Nichtsdestoweniger stellte sich aber
auch im Falle bel Ufteter Versuche eine Verénderung der Zusam-
mensetzung des Bieres Uber die Laufzeit der Reaktoren ein. Die
Bildung héherer Alkohole und Ester war von diesen Veranderun-
gen weniger betroffen a's die Aufnahme freier a-Aminosiuren
und die Synthese vicinaler Diketone. Ferner erfahrt der pH-Wert
eine Erhéhung mit zunehmender Laufzeit. Die gefundene Symp-
tomatik |&sst auch flr den Fall eines bel iifteten Reaktors auf eine
abnehmende V ermehrung der Hefe schlief3en. Zwei Problemkrei-
se sind hierfir als Erklérungsansétze geeignet:

Ansatz 1) Dieimmobilisierte Hefe kdnnte durch ihre mehrwéchi-
ge Anwesenheitim Millieu des Reaktors (Anwesenheit von Etha-
nol und CO,, niederer pH) eine Beeintrachtigung ihrer Vitalitat
und damit eineV erénderung i hrer physiol ogi schen Eigenschaften
erfahren. Dies kénnte zu einer Abnahme der Vermehrungsrate
fuhren, obwohl im Substrat alle Komponenten enthalten sind, die
eine Vermehrung gestatten wirden. Aussagen hiertiber finden
sich in der Literatur, beispielsweise von Jones und Greenfield
hinsichtlich des Einflusses von CO, (27) oder von Panchel und
Sewart beziiglich der Wirkung von Ethanol (28). Zu diesem
Ansatz sind aufgrund der in unserer Arbeit dargestellten Ergeb-
nissekeinegesi cherten Aussagen maglich, dahier vonder Bierqua

litét indirekt auf die Physiologie der Hefe geschlossen werden
musste und gezielte Untersuchungen, beispiel sweise der Hefevi-
talitét, in die hier dargestellten Versuche nicht integriert wurden.
Hieraus ergibt sich fur die Zukunft die Aufgabenstellung, neben
der Bewertung der Bierqualitdt wahrend des Reaktorbetriebes
durch Anwendung geeigneter Analysen auch den physiologi-
schen Zustand der Hefe selbst zu beurteilen.

Ansatz 2) Aufgrund der Bedingungen im Reaktor, insbesondere
desNahrstofftransportsvom Substrat zur Zelle, kénntennicht alle
Komponenten vom Substrat zur Zelle gelangen, die fir eine
Vermehrung notwendig wéren, beispielsweise Sauerstoff. Dies
kénnte zu einer abnehmenden Vermehrungsrate fhren.

Beziglich dieses Punktes sind die Begriffe,, Limitierung interner
und externer Massentransfers* von besonderer Bedeutung, das
hei sst die Begrenzung desNahrstofftransportesvom Substrat zum
Carrier (extern) bzw. vom Trégermaterial zur Zelle (intern). Der
letztgenannte Punkt ist insbesondere vom Tragermaterial abhan-
gig. Hierbei sind aber vor allem Einschlussimmobilisatebetroffen
und weniger die von uns verwendeten Trégermaterialien mit
Immobilisierung an der Oberflache (8), da hier keine Diffusion
durch die Gelmatrix stattfinden muss, sondern ein direkter Stoff-
Ubergang aus dem Substrat zur Zelle. Denkbar wére aber ein
Einfluss der Anlagerung der Zellen an das Material, etwa ob es
sich dabei um eine dinne Zellschicht handelt oder um grof3e
Zellkonglomerate, die ihrerseits den Nahrstofftransport behin-
dern. Ausunseren Ergebnissenist nicht abzuleiten, dasseinesder
hier eingesetzten Tragermaterialien hinsichtlich der Langzeitsta-
bilitét einen besonderen Vorteil erbracht hétte, dabei allen Mate-
rialien eine ahnliche Entwicklung der Bierqualitét tber die Reak-
torlaufzeit gefunden wurde. In dieser Arbeit wurdedie Beeinflus-
sung von Limitationen des ,externen Massentransfers* nicht
betrachtet. Dieser Faktor hangt ganz entscheidend vom Reaktor-
typ, seiner Gréfe und den Betriebsbedingungen ab (8), welchein
den hier dargestellten Versuchen nicht variiert wurden. Limitie-
rend fir den , externen Massentransfer” ist die Auspragung der
laminaren Flissigkeitsschicht an festen Kérpern (Hefezellen,
Trégerpartikel) in der flissigen Phase. Insbesondere die Stro-
mungsbedingungen (z. B. Turbulenz der Strdmung) im Reaktor
haben Einflussauf diedurchdielaminare Grenzschicht hervorge-
rufenen Begrenzungen des Stofftransportes (16).

Ein makroskopisch wahrnehmbares Phdnomen ist die Verblo-
ckung des Trégermaterialsin den von uns eingesetzten Festbett-
reaktoren. Dies auferte sich durch die Ausbildung kompakter
Bereicheim Reaktorbett, die aus Tragermaterial, Hefe — vermut-
lich in Verbindung mit Trubpartikeln — bestanden. Diese fihrten
sowohl zu einer Erhdhung der Druckdifferenz als auch zu einem
kanalartigen Durchfluss der Wirze durch das Bett. Somit waren
Bereiche vorhanden, die nicht permanent von frischem Substrat
umspult waren, was einen Einfluss auf die Nahrstoffversorgung
der Hefegehabt haben diirfte. Durch Variation der Strémungsver-
haltnisse im Reaktor, beispielsweise Anlegen einer Zwangsstro-
mung (z. B. Schleifenreaktor), ein bewegtes Tragerbett (z. B.
Wirbelbettreaktor) inV erbindung mit der konstruktiven Optimie-
rung von Reaktoren (z. B. Minimierung von Totbereichen) stehen
unseres Erachtens noch eine Fille von Mdglichkeiten zur Verfu-
gung, den Stofftransport von und zur Zelle zu verbessern und so
einen positiven Einfluss auf den physiologischen Zustand der
Hefe zu nehmen. Ferner scheinen Festbettreaktoren unabhéngig
vom eingesetzten Tragermaterial aufgrund der beschriebenen
Verblockungsprobleme fir eine Immo-Hauptgdrung nicht die
optimale Lésung zu sein.
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5 Summary

Wackerbauer, K., Ludwig, A., and Legrand, J.: Improvement of
longterm stability in main fer mentationswith immobilized yeast
— 1. Trias in fixed bed reactors and influence of defined aeration —
Monatsschrift fir Brauwissenschaft 55, No 7/8, 128 — 137, 2002

BC 23 Fermentation

Within a screening-test in a fixed bed reactor with DEAE-cellulose one
aeration rate was determined that appeared to be suitable for the chosen
test conditionsin order to improve the long term stability of the reactor
operation by this means. Changes of the aeration rate had an effect on
concentration and composition of fermentation by-products within one
day. In a further fixed bed trial aeration was applied with the standard
aeration-rate over the entire test period and the produced beer was
analyzed comprehensively. Compared with an unaerated reference trial
a considerably improved constance of beer quality concerning higher
aliphatic alcohols and esters was found during the reactor operation
period of 47 days. Neverthel essatendency of reduced FAN-consumption
and increased pH-value was found in the aerated trial, too. Furthermore
DEAE-cellulose tended to clog and in consequence trials with this
material were not continued. In an additional test series the sinterglass
material SIRAN® was compared with a novel carrier made of silicon,
since both materials showed big similarities concerning their morpholo-
gy. Theimmobilisation rate was smaller than that of SIRAN® and more
bittering substances were adsorbed by the new material, too. A great
advantage of the silicon-carrier has been its good mechanical stability.
During reactor operation in aerated and unaerated applications the
influenceof both carrier material son beer quality wasamost neglectable.
Here the aeration had an considerably stronger influence than the used
material. Like in the trials with DEAE-cellulose a slight change of beer
quality was determinablein case of the aerated tests. On the other hand
the tendency of clogging was lower for both materialsin comparison to
DEAE-cellulose.

Wackerbauer, K., Ludwig, A., et Legrand, J.. Amélioration dela
stabilité de longue durée de la fermentation principale avec de la
levure immobilisée — |. Essais avec réacteur a lit fixe et influence de
| aération définie— Monatsschrift fir Brauwissenschaft 55, No 7/8, 128
— 137, 2002

BC 23 Fermentation

Pour un essai defaisabilité on adéterminé dansunréacteur alit fixeavec
delacellulose DEAE les conditions d’ expérience pour |’ aération parais-
sant optimales dans le but d’améliorer |a stabilité de longue durée du
réacteur. Des changements dans le débit d'aération en une journée
conduisait adeschangementsdelaquantitéet lacomposition desproduits
defermentation formés. Dansun autre essai danslelit fixe on aeffectué
I’ aération standard pendant toute |a durée de I’ expérience et analysé de
facon détaillé la biere ainsi produite. En comparaison avec un de
référence non aéré, on a obtenu aprés une durée du réacteur de 47 jours,
une qualité de biére bien plusréguliére concernant les alcools supérieurs
aliphatiques et les esters. 1l a pu étre toutefois tendentieux d’ observé,
également pour |'essai aéré, une diminution de la consommation de
I"azote aminé libre (AAL) et d une augmentation du pH. En plus la
cellulose DEAE montrait une forte tendance de blocage ce qui conduit &
la non-continuation des essais avec ce matériel. Dans une autre série
d’ expériences on acomparé le matériel de verre sinter avec un nouveau
support en silicone, ces deux matériaux ont une similitude morpholo-

gique. Le taux d’immobilisation avec ce nouveau matériau était plus
faible comparé au Siran® et I’ absorption de composés amers était plus
élevée. Ungrand avantagedu support ensiliconeétait unegrandestabilité
mécanique. Larépercussion des deux matériaux de support sur laqualité
de la biére avec I'essai aéré et non-aéré pendant le déroulement du
réacteur n'avait qu' une influence secondaire. L’ aération avait une plus
grandeinfluencequelematériel. On aobservédans ce casun changement
delaqualitédelabiéredansladurée, delamémefagon quepour lesessais
aérés avec la cellulose DEAE. La tendance de blocage avec les deux
matériaux était moins importante qu’ avec la cellulose DEAE.
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(Manuskripteingang: 11. 3. 2002)

News from the Council of the European Brewery Convention

Reporting on the 109" Council Meeting (May 2002) and related issues

New Council Members

Mrs. Dr. Hilary L. Jones (Scottish Courage Brewing Ltd., United
Kingdom), Dr. Frank J. Lynch (Guinness, Ireland) and Mrs. Maria
Nastase (Brau Union Romania, Romania) had been nominated
new Council Member. They succeed Mr. D. Jacques, Dr. A.N.
Campbell-Crawford and Mr. V. Versescu, respectively.

Re-election Vice President

Mr. Leo A. van der Stappen was — by acclamation — re-elected
Vice President of EBC for a second term of four years.

Report on EBC Activities, 1998 — 2001

Reference was made to the recently published report, describing
EBC’s management and activities in the period 1998 — 2001,
copies of which can be obtained from the EBC Secretariat
(secretariat@ebc-nl.com).

Cooperation with CBMC (“ The Brewers of Europe”)

The pilot project “Mycotoxins’, established in the scope of the
cooperation between EBC and CBMC, had resulted in a success-
ful joint presentation to the EU Commission OTA Forum Mee-
ting. Activities in this area continue under chairmanship of Dr.
Stéphane Dupire.

Agreement has been reached to develop an “Industry Code of
Practice”. In view of the EU Food Law and the requirement for
traceability, it was thought to be of great value if a European
Brewery Guideline could be developed to give methodology for
quantifying risksin site-specific processes. A joint EBC/CBMC
Working Group will beinstalled for this purpose.

29" Congress—Dublin, 17 — 22 May 2003
Exhibition
TheCouncil decidedto, for thefirst timeever, organizeatabletop

exhibition for suppliers to the brewing industry during the 29
Congress.

Scientific Programme

The following “special interest areas’ have been selected:

Beer & Health — Technology, with emphasis on environmental -
friendly technology — Flavour & Taste Stability, including senso-
ry issues— Packaging.

Anyone wishing to submit a paper or poster for consideration is
invited to inform the EBC Secretariat; details can be found on
EBC' s website: www.ebc-nl.com. Deadlines: 1 September 2002
for submission of papersand 1 December 2002 for submission of
posters.

A joint lecture programme with CBMC will be arranged on the
Wednesday afternoon of the Congress; papers will a.o. treat the
“anti-alcohol lobby”, “freedom to market” and “cost of produc-
tion (IPPC, BAT)”, preceded by a general introduction on the
objectives and organisaton of CBMC, itsroletowardsthe EU and
how CBMC relatesto EBC.

Analysis Committee

Thework of amalgamating the EBC and | GB methods continues.
Overall target isto complete the entire review and action within
two years.

The Microbiology Subcommittee completed its important work
on the manual and Analytica-Microbiologica-EBC was rel eased
in the beginning of 2002 in a CD-ROM format.

The specialist Sensory Subgroup held itsfirst meeting. Thework
of thisgroup isto write and eval uate sensory methods; to encou-
rage sensory awareness (through workshops, publications, etc.);
to monitor sensory devel opments (flavour standards, datacapture
systems, etc.).

Symposia
Topics for future Symposia will a.o. include “Mycotoxins and

other Contaminants’, “Environmental Issues’, “ Sensory Evalua-
tion & Drinkahility”, “ Sanitary Hygiene” and “ Quality Systems”.




