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C. Zufall und K. Wackerbauer

Verfahrenstechnische Parameter bei der
Entalkoholisierung von Bier mittels Fallstrom-
verdampfung und ihr Einflufl? auf die Bierqualitat

DieHerstellung ,, alkoholfreier und -armer Bierebasiert heute hauptsachlich auf dem Prinzip der nachtré&glichen Alkohol-
entfernung. Die Technik der Verdampfung unter Vakuum hat sich neben der Diffusion des Alkohols durch geeignete
Membranen am Markt weitgehend dur chsetzen kénnen. Die zur Entalkoholisierung von Bier ginstigste Verdampfungs
technik durfte die Fallstromverdampfung dar stellen, da sie einen einfachen Anlagenaufbau mit eéinem hohen Wirkungs-
grad vereinigt. Vermutlich in der Folge eines nicht immer objektiv begriindbaren Trends zur Vermeidung jeglicher ther-
mischer Belastung des Bieres hat man in den letzten Jahren in vielen Féllen Membrananlagen zur Entalkoholisierung von
Bier installiert. Deren qualitativ durchaus meist zufriedenstellende Er gebnisse bedeuten aber keineswegs, dald die Mem-
brantechnik den Verdampfungsverfahren grundsétzlich tberlegen ware und prinzipiell alkoholarme und -freie Biere
héherer Gite hervorbrachte. In der vorhandenen Literatur gibt eszwar Untersuchungen tiber die Auswirkungen der
Fallstromverdampfung auf die Bierqualitat bei der Herstellung alkoholarmer und -freier Biere, ein Vergleich der Auswir-
kungen unter schiedlicher verfahrenstechnischer Parameter fehlt jedoch bislang. Die vorliegende Arbeit stellt eine systema-
tische Aufdeckung der Vor- und Nachteile ver schiedener Arbeitsweisen bei der Entalkoholisierung von Bier mittels Fall-

stromver dampfung dar.

BC 20 Allgemeines (Ma z- und Bierbereitung)

(Deskriptoren: Alkoholfreies Bier, alkoholreduziertes Bier, Va
kuumverdampfung, Fallstromverdampfung, verfahrenstechnische
Parameter, Bierqualitét, Aromakomponenten.

Descriptors:Alcohol-free beer, low-alcohol beer, vacuum evapo-
ration, falling film evaporation, process engineering parameters,
beer quality, aroma compounds).

1 Einleitung

Noch biszum Anfang der neunziger JahrewiesdasMarktsegment
der ,akoholfreien” und alkoholarmen Biere teilweise zweistelli-
ge Wachstumsraten auf. Zwar ist mittlerweile nach einer Stagna-
tion des Absatzes teilweise ein Riickgang der Nachfrage zu
verzeichnen, esist aber festzuhalten, dal3 sich der Verkauf alein
in Deutschland im Bereich von mehreren Millionen Hektolitern
jahrlich bewegt. Die Akzeptanz dieser Biere in der Bevdlkerung
istindenletzten Jahrenweiter gestiegen. Ferner stellt der ebenfalls
in den letzten Jahren immer starker gewordene Trend hin zu
alkoholfreien Erfrischungsgetranken eineMdglichkeit dar, ,, alko-
holfreie“ und alkoholarme Biere a's kalorienarme DurstlGscher
neuam Markt zu positionieren. Der nachwievor recht bedeutende
Aussto3 liefie sich durch die Entwicklung von zur Zeit noch
ungenutzten Marktpotentialen, vor allem im Ausland, wieder
erhthen.

Autoren: Dr.-Ing. Carsten Zufall und Prof. Dr.-Ing. Karl Wackerbauer,
Forschungsinstitut fir Technologie der Brauerei und Mélzerei der
Versuchs- und Lehranstalt fir Brauerei in Berlin (VLB), Seestral?e 13,
13353 Berlin

DieHerstellungakoholarmer und, alkoholfreier” Biereist bereits
aus der Zeit vor dem Ersten Weltkrieg bekannt. Damals sind
Verfahren entwickelt worden, bei denen eineverringerte Bildung
von Alkohol wahrend der Garung die Grundlage darstellt. Diese
Biere zeichneten sich allerdings zwangslaufig durch einen oft
suglichen und meist wiirzeartigen Charakter aus. Inder Folgesind
diverse Verfahren zur nachtréglichen Entfernung des Alkohols
aus einem ,normal“ vergorenen Bier entwickelt worden. Wéh-
rend der |etzten zehn Jahre haben sich davon zwel verschiedene
physikalische Verfahren etabliert, namlich die Destillations- oder
Verdampfungstechnik unter Vakuum und die Auftrennung Uber
halbdurchl&ssige Membranen. Neben ,,alkoholfreien“ und ako-
holarmen Bieren, die durch verringerte Alkoholbildung bei der
Gérung hergestellt wurden, haben Biere, denen nachtréglich der
Alkohol entzogen wordenist, einen grof3en Marktanteil erreichen
kénnen.

2 Literaturibersicht

Um bei der Herstellung von Bier ein Produkt zu erhalten, welches
einen geringeren Alkoholgehalt aufweist als ein auf herkdmmli-
che Weise erzeugtes, sind zwei prinzipielle Wege gangbar. Es
handelt sich um die folgenden:

O Herstellungsverfahren, bei denen wéahrend der Garung mog-
lichst wenig Alkohol entsteht;

O Herstellungsmethoden, die auf einer nachtréglichen Entfer-
nung des Alkohols basieren.

Zusétzlich kénnen Mischformen der beiden Prinzipien zur An-
wendung kommen. In dieser Arbeit werden nur die Herstellungs-
verfahren mit nachtréglicher destillativer Entfernung des Etha-
nols (Verdampfung) behandelt.
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2.1 Atmosphérische Abdampfung des Alkohols

Die wohl &teste Publikation zu diesem Thema ist eine Patent-
schrift aus dem Jahre 1895 (1), die eine Destillation des alkohol-
haltigen Bieres am RuckfluBkiihler und eine nachfolgende Neu-
impragnierung des Produktes mit Kohlensdure zum Inhalt hat.
Spéter ist auch die Wasserdampfdestillation fur die Herstellung
»akoholfreier* Biere patentiert worden (2).

Einein friiheren Zeiten sehr popul&re und einfache M 6glichkeit,
den Alkohol nachtréglich ausdem Bier zu entfernen, ohne zusétz-
liche Anlagen anschaffen zu missen, ist die atmosphérische
Kochung desalkohol haltigen Bieresin einer Wirzepfanne. So hat
man beispielsweise wahrend der Prohibition in den Vereinigten
Staaten von Amerika Wurzen mit niedrigem Endvergérungsgrad
und ca. 7% Extraktgehalt normal vergoren und das resultierende
Gérkellerbier in der Pfanne auf 80% des urspriinglichen Volu-
mens eingedampft. Nach einem Wasserzusatz zur Auffillung auf
das urspriingliche Volumen pumpte man das Produkt in den
Lagerkeller zuriick, wo es mit Kohlensdure impréagniert und wie
normales Bier weiterbehandelt wurde (3).

EineVerbesserung dieser Verfahrenswei se stellt die Entalkoholi-
sierung von Bier durch Einpumpen in eine kochende Wasservor-
lage in der Wiirzepfanne dar, die vor allem eine Uberhitzung des
Bieresund die damit verbundene Bildung unangenehmer Aroma-
notenverhindernsoll. Manstellt einBier miteinem Alkoholgehalt
von 4,0% bis4,5% vol her, welchesin dieerwdhnte K ochendwas-
servorlage gegeben wird, die ungefahr 30% des Sudvolumens
ausmacht. Bei der folgenden atmosphérischen Kochung dampft
man diese 30% wieder ab und erhdt ein Getrank mit weniger als
0,5% vol Alkohol. Qualitativ deutlich besser wird dieses Produkt,
wenn man esmit 80% des obigen Sudvolumensan normalem Bier
und 20% Krausen verschneidet und bei 2 °C vergért. Dasresultie-
rende Bier enthdlt dann aber auch 2,5% vol Alkohal (4).

2.2 Vakuumverdampfung

DieAnwendung einesUnterdruckssenkt die Siedetemperatur von
Flussigkeiten erheblich, so dafd die Verdampfung in grof3techni-
schen Anlagen statt bei 100 °C unter atmosphérischem Druck z. B.
bei 40 bis 200 hPa absolutem Druck im Bereich von 30 bis60 °C
vonstatten gehen kann, was natiirlich eine weit geringere thermi-
sche Belastung und eine wesentliche Verbesserung der Produkt-
schonung bedeutet. Bereits im Jahre 1899 ist ein Vakuumver-
dampfungsverfahren zur Erzeugung von anndhernd alkoholfrei-
em Bier unter Hindurchleitung von Kohlenséure patentiert wor-
den (5). Die genannten Vorteile der Vakuumverdampfung lassen
sich bereitsbei der Verwendung einer einfachen Destillationsbla-
se nutzen (6). Heutzutage befinden sich zur Entalkoholisierung
von Bier vornehmlich Diinnschichtverdampfer mit mechanischer
Erzeugung einesdiinnen Flissi gkeitsfilmsund Fall stromverdamp-
fer in grofdtechnischem Einsatz.

Beim Dinnschichtverdampfer wird die abzudampfende FlUssig-
keita sdinner Film Uber dieVerdampferflachegeleitet. Durchdie
grof3e Oberflache ergibt sich eine extrem kurze Verweildauer im
Verdampfer, was die Produktschonung nochmal s verbessert. Als
Beispiel eines Dinnschichtverdampfers, der auf mechanische
Wei se einen diinnen Flussigkeitsfilm erzeugt, soll hier nur dasin
Brauereienrecht weit verbreitete Centri-Therm-System (Fa. Alfa-
Laval, Glinde) erwahnt werden, dessen Aufbau dem einer Teller-
zentrifuge dhnelt.

Im Gegensatz zur Dinnschichtverdampfung kommt die Fall-
stromverdampfung ganz ohne bewegliche Teile aus, wenn man
vonder natirlich ebenfallserforderlichen Vakuumpumpeabsieht.

Esergeben sichdadurchgrofReVorteile. Die Anlagewird nicht nur
preiswerter im Aufbau, sondernauch einfacher inder Wartung. Es
sind praktisch keine Verschleif}teile vorhanden, und die bei der
Dunnschichtverdampfung immer |latente Gefahr des Sauerstoff-
eintrags Uber die diversen Dichtungen an beweglichen Teilen, ist
bei der Fallstromverdampfung praktisch nicht existent. Der einfa-
che Aufbau ist ebenso flr die Reinigbarkeit von Bedeutung.
Insgesamt sind die Anschaffungskosten als auch die Kosten fiir
den laufenden Betrieb bei der Fallstromverdampfung geringer.
Als Nachteil ist die etwas léngere Verweildauer des Bieres zu
sehen, die Ublicherweise einige Sekunden bis zu einer Minute
betrégt. Einen DUnnfilm-Fallstromverdampfer moderner Bauart
zeigt Abbildung 1.

Als weitere Vortelle der Fallstromverdampfung gegeniiber der
Dunnschichtverdampfung erwdhnt Hochberg (7) die Moglich-
keit, die Warmetauscherflachen sehr grof3 zu wéhlen, dasie nicht
alsbewegliche Teile ausgefiihrt sind. Diese grofiere Tauscherfl &
cheermdglicht es, die Temperaturdifferenz zwischen Produkt und
behei zter Wandung zu minimieren. Der Autor wei st zusétzlich auf
dieMdglichkeit hin, mit Fall stromverdampfern besonders niedri-
ge Alkoholgehalte im Endprodukt erreichen zu kénnen und gibt
Werteunter 0,05% vol an. Ineiner spateren Arbeit wird ergdnzend
ausgefuhrt, dal? ,, sehr niedrige Dampfverbrauchzahlen® erreich-
bar seien und dal? esauch bei langen Betriebszeiten nicht zu einer
V erschmutzung der Heizfl &chen komme (8). Auch eine Eindamp-
fung viskoser Produktewiez. B. bei der Herstellung von Mal zex-
trakt sei ohne weiteres durchfuhrbar. Eine mehrstufige Ausfih-
rung der Fallstromverdampfung fuhrt zu einer bedeutenden Ener-
gieersparnis. Dabei werden die Briiden der ersten Stufe alsHeiz-
dampf der zweiten Stufe verwendet usw. Ausgehend vom einstu-
figen System betragt der Dampfverbrauch bei zweistufigen Anla-
gen nur mehr die Halfte, bei dreistufigen sogar nur ein Drittel (8).
Auch einethermische Brudenverdichtung kann den Frischdampf -
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Abb. 1 Funktionsprinzip der Fallstromverdampfung
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verbrauch weiter senken. Der Nachteil mehrstufiger Anlagen ist
jedoch die Notwendigkeit, die erste Stufe mit relativ hohen Tem-
peraturen zu betreiben, damit die Bridentemperatur auch in der
letzten Stufe noch Uber der Siedetemperatur des Bieres liegt.
Ublichsindbei dreistufigen Anlagen Produkttemperaturenum 60°C
beim Eintritt in die erste Verdampferkolonne. In der dritten
Kolonne liegt das Produkt mit 35 bis 40 °C vor.

In den letzten Jahren hat sich die Grenze zwischen den Begriffen
der Dinnschicht- und der Fallstromverdampfung zunehmend
verwischt. Im Rahmen der Verbesserung der Effizienz von Fall-
stromverdampfern konnte erreicht werden, daf3 an den Wandun-
gen der Rohrbiindel das Bier wie bei der Duinnschichtverdamp-
fung in sehr diinnen Schichten herabl&uft. In dieser Arbeit wird
daher der Begriff ,, Diinnschichtverdampfung” nur fir Eindampfer
mit beweglichen Rotoren oder Rihrwerkenverwendet, auchwenn
moderne Fallstromverdampfer sich durchaus ,, Dinnschichtver-
dampfer nennen durfen.

2.3 Rearomatisierung entalkoholisierter Biere

Die bisher bekannten Verfahren zur nachtréglichen Entfernung
des bei der Gérung gebildeten Alkohols sind nicht absolut selek-
tiv. Das bedeutet, dal? bei der Entfernung des Ethanols ebenfalls
andere fllchtige Verbindungen, wie z. B. hohere aliphatische
Alkohole und verschiedene Ester, aus dem Bier enthommen
werden. Das Fehlen dieser Verbindungen macht sich im fertigen
Bier durch einen zu geringen Aromahintergrund und nicht ausrei-
chendeV ollmundigkeit bemerkbar. EineV erbesserung bzw. Ver-
starkung desAromaskann durch nachtréglicheZugabevon,, Bier-
aroma" stattfinden, welchesaus Resthefe gewonnen werden kann
(9). Ein anderer Vorschlag zur Verbesserung der organolepti-
schen Qualitét von entalkoholisierten Bieren basiert auf der Erho-
hung der Mengen an Aromakomponenten im vorhinein durch
geeignete garungstechnol ogi sche Mal3nahmen wie bei spielswei-
se Garung mit hoherer Stammwiirze (High Gravity Brewing),
hoheren Temperaturen und niedrigeren Sauerstoffmengen beim
Anstellen (10).

Eckert (11) berichtet Gber ein Entalkoholisierungsverfahren, bei
dem das Bier zunachst mittels CO,-Hochdruckextraktion bei 100
bar und 35 °C von seinen Aromastoffen befreit wird. Die extra-
hierten Aromastoffe gehen aber nicht verloren, sondern werden
aufgefangen. Durch einen weiteren Extraktionsvorgang entalko-
holisiert man das Produkt und setzt ihm schlief3lich einen Teil des
im ersten Schritt gewonnenen Aromakonzentrates wieder zu.
L eider werdenvom Autor keineweiteren Einzel heiten desProzes-
ses angegeben. Die dazugehdrigen Untersuchungen haben ge-
zeigt, dal3 die Schwellenwerte der untersuchten Aromakompo-
nenten im ,,alkoholfreien” Bier deutlich niedriger liegen alsim
alkoholhaltigen Ausgangsprodukt, wodurch eine Zugabe von
65% des Aromakonzentrates ausreichend sein soll, um eine voll-
sténdige Aromatisierung des ,, alkoholfreien” Bieres zu erzielen.

3 Arbeitsmethoden
3.1 Fallstromverdampfung mit der Versuchsanlage

Fiir die Versuche hat man die Fall stromverdampfungs-V ersuchs-
anlage P 21 Mab (far ,,mobil*) der Fa. Unipektin AG, Eschenz
(Schweiz), eingesetzt, deren Aufbau aus Abbildung 2 hervorgeht.

Bevor das zu entalkoholisierende Bier in den eigentlichen Fall-
stromverdampfer gelangt, flief3t eszundchst durch einen V orwér-
mer, in dem bereitseine Aufheizung auf eine Temperatur stattfin-
det, die knapp Uber der Siedetemperatur des Systems liegt. Die
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Anlage wird zwecks Senkung der Siedetemperatur mit einem
Druck betrieben, der erheblich niedriger ist as der Umgebungs-
druck (Vakuum, von ca. 35 bis 200 hPaeinstellbar). Vorwéarmer,
Fallstromverdampfer und Kondensator sind an eine gemeinsame
V akuumpumpe angeschl ossen; die Druckverhaltnisse sind daher
indiesen drei Komponenten der Anlageidentisch. Dieerwahnten
Driicke fuhren zu Produktsiedetemperaturen im Bereich von 30
bis 60 °C.

Im Kopf der Fallstromverdampfer-Saule befindet sich eine Ver-
teileinrichtung, diedafiir sorgt, dal3 dasBier an den Innenwandun-
gen der Rohre als dinner, siedender Film herabflielst. Beim
Herabflielfenwirdinfolgedes Siedevorgangsder FlUssigkeitsfilm
immer dinner, je weiter sich das Bier dem unteren Ende des
jeweiligen Rohres ndhert. Entsprechend erhdht sich die Briden-
mengekontinuierlich. DieBewegung desBiereswird nicht priméar
vonder Schwerkraft bewirkt, sondern hauptséchlich durch die mit
hoher Geschwindigkeit von 20 bis 80 Metern in der Sekunde
ebenfallsnach unten strdmenden Briiden. DasBier verweilt somit
nur wenige Sekunden im Verdampfer. Zur Beheizung der Ver-
dampferrohre dient Prozef3ddampf (Sattdampf).

DieBriden gelangen, vomdortigen Unterdruck angesogen, inden
Abscheider, wo sich ihre Stromungsgeschwindigkeit infolge ei-
ner Querschnittserweiterung verlangsamt. Es trennen sich die
Bruden somit nahezu vollsténdig vom Bierkonzentrat. Die Brii-
den, bestehend aus Wasser, Alkohol, Kohlenséure und sonstigen
flichtigen Aromastoffen werden im folgenden Kondensator ab-
gekihlt, wobei sich die kondensierbaren Bestandteile verfliissi-
gen. Die restlichen Anteile, vor allem Kohlensdure und leicht-
flichtige Aromastoffe, werden tber die VakuumpumpeinsFreie
beférdert. Das Bierkonzentrat passiert (iber eine Pumpe einen
Nachkuhler und gelangt in einen Tank, den man nach Beendigung
der Entalkoholisierung unter Kohlensduredruck setzt.

Wiéhrend des Durchgangs des Bieres durch den Fallstromver-
dampfer findet eine mehr oder weniger starke Aufkonzentrierung
statt. Man erhdlt also ein im Vergleich zur urspriinglichen Bier-
menge geringeres K onzentratvolumen, aber zusétzlich eineMen-
ge an Briidenkondensat. Die Summe aus Briidenkondensat und
Bierkonzentrat entspricht ungefahr der anfangseingesetzten Bier-
menge. Dadas Bierkonzentrat nicht nur entalkoholisiert, sondern
auch eingeengt worden ist, muf3 es auf den wirklichen Extraktge-
halt des urspriinglichen Bieres zuriickverdinnt werden. Dazu
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verwendet man entgastes Wasser mit einem Sauerstoffgehalt von
weniger als 0,05 mg/l. Dadas Bier im Verdampfer nahezu seine
gesamte Kohlenséure verliert, ist es nétig, es nach der Verdin-
nung wieder aufzukarbonisieren.

UmdieFallstromverdampfer-Anlage P21 Mob, dienicht speziell
fur die Entalkoholisierung von Bier in kleinen Mengen konzipiert
worden ist, an den gewtnschten Produktdurchflul anzupassen,
hat man nur vier Verdampferrohre fir die Versuche gedffnet. Es
ergibt sich ein Durchflu3von ca. 1 hi/h. Eine Schwierigkeit stellt
die Erfassung der DurchfluBmengen dar, weil die eingebauten
Strémungskoérper-Durchflufmesser in den Féllen nicht brauchbar
sind, wo sich Kohlensaurebl&schen in der Flissigkeit bilden.
Daher kontrolliert man die Verdampfung tber die gebildete Men-
ge an Bridenkondensat unter Berticksichtigung des wirklichen
Extraktes von eingesetztem Bier und Bierkonzentrat. Der Kon-
densatflud wird am entsprechenden DurchfluBmesser abgelesen
und zusétzlich mittels Mef3zylinder und Stoppuhr Uberprift.

4 Ergebnisse

Zur Untersuchung der Entalkoholisierung von Bier mittels Fall-
stromverdampfung (FV) sind folgende V ersuchsreihen durchge-
fuhrt worden:

0O Anderung der Abdampfung durch Variation der Heizdampf -
zufuhr (Reihe FV 1);

O Variation der Biereigenschaften durch Zusatz ihres eigenen
Briidenkondensates (Reihe FV 2);

O Versuche mit unterschiedlichen Abdampftemperaturen von
35 bis 60 °C (Reihe FV 3);

O EinfluR der Abdampftemperatur auf die Geschmacksstabilitat
desBieres (Reihe FV 4).

O Auferdem hat man Zunahmen und Verluste an bestimmten
Bierinhaltsstoffen wahrend der Fallstromverdampfung rech-
nerisch erfafit.

AlleUntersuchungensindvoneinemVollbiervom Typ,, Pils* mit
einer Stammwiirze von ca. 11,5% und einem Alkoholgehalt von
rund 5% vol. ausgegangen. Um eine bestmdgliche Produktscho-
nung zu erreichen, ist immer nur mit einfachem Durchlauf gear-
beitet worden, d. h. man hat das Bier nicht mehrfach hintereinan-
der durch den Fallstromverdampfer geleitet. Es entsteht bei der
Fallstromverdampfung ein entalkoholisiertes Bierkonzentrat,
welches zunéchst auf den urspriinglichen wirklichen Extraktge-
halt riickverdinnt und aufRerdem aufkarbonisiert werden muf3.

Die Versuche befassen sich vor allem mit dem Einflul3 der
verfahrenstechnischen Parameter Abdampfungsrate (FV 1) und
Abdampftemperatur (FV 3, FV 4) auf die Bierqualitdt unter
zusétzlicher Beriicksichtigung der Geschmacksstabilitét (FV 4).
Der Prozef3 der Fallstromverdampfung ist weiterhin anhand der
Zunahmen und Verluste an Aromakomponenten Uberprift wor-
den. Ferner hat man versucht, durch Wiederzugabe von Briiden-
kondensat zu entalkoholisiertem Bier dieses geschmacklich zu
verbessern (FV 2).

Allgemeinwird eine V erdampfung durch ihr Eindampfverhaltnis
V, charakterisiert, welches aus den Volumina an urspriinglich
emgesetztem Bier (B) und an nach der Verdampfung vorhande-
nem Bierkonzentrat (C) wie folgt berechnet wird:

Ve=B
c

Das EindampfverhdltnisV_kann ebenfalls aus den Konzentratio-
nen des eingesetzten Bieres (B) und des Bierkonzentrates (C)
berechnet werden. Fir die Konzentration setzt man z. B. den
wirklichen Extrakt E €in, der in % mas angegeben wird:

Ew (B)
Ew (C)

Den Kehrwert des Eindampfverhatnisses bezeichnet man als
Abdampfung.

Ve:

4.1 Versuchsreihe FV 1: Anderung der Abdampfung durch Varia-
tion der Heizdampfzufuhr

In dieser Versuchsreihe bleiben das angelegte Vakuum und der
Zufluld des Bieres konstant. Man variiert allein den Heizdampf-
druck, genauer gesagt die Druckdifferenz (Ap) zwischen Ein- und
Austritt des Dampfes. Damit éndern sich auch die damit zusam-
menhangende Temperatur im Heizdampfraum (zwischen den
Verdampferrohren) und nattrlich die Abdampfung. Zu untersu-
chende GrofRen sind dieV erdampfung bzw. das Eindampfverhalt-
nis und die Auswirkung der verénderten Verdampfung auf die
Qualitét des entalkoholisierten Bieres.

Folgende Parameter bleiben konstant:

Vakuum 50+ 2 hPa
Abdampftemperatur 346+0,7°C
Bierzulauf ca. 100 kg/h
Variiert wird der Parameter

Ap Heizdampf 45120 hPa.
Damit &ndert sich auch die

Temperatur im Heizdampfraum  33-43°C
und die Abdampfung 31% — 54%.

In Tabelle 1 sind die Prozef3parameter der einzelnen Versuche
innerhalb der Versuchsreihe FV 1 dargestellt. Aufgrund von
Querschnittsverénderungenin der Bierzuleitung kam eszwischen
den einzelnen Versuchen zu Abweichungen im BierzufluR. Zeit-
liche Anderungen des Durchflussesim Verlaufe eines Versuches
konnten verhindert werden.

Mit hoherer Heizdampf-Druckdifferenz verstarkt sich auch die
Abdampfung. In Abbildung 3ist dieVeranderung desAlkoholge-
haltesvon Bierkonzentrat und riickverdiinntem entalkoholisierten
Bier in Abhangigkeit von der Abdampfung dargestellt. Esist zu
erkennen, dal3 eine bestimmte Abdampfung sich mit hohem Be-
stimmtheitsmal3 einem Alkoholgehalt zuordnen 183t Esist also
bis zu einem gewissen Grad mdglich, anhand der Briidenkonden-
satmenge auf den Bieralkoholgehalt zu schlief3en.

In den folgenden Diagrammen sind die Einfllisse der Abdamp-
fung auf Bierkonzentrat und Briidenkondensat zu erkennen. Ab-
bildung 4 zeigt die Aufkonzentrierung des entalkoholisierten
Bierkonzentrates, Abbildung 5 die Anreicherung von Alkohol im
Bridenkonzentrat mit starkerer Verdampfung.

Im Rahmen der Betrachtung der Verénderungen der Bieraroma-
stoffedurch dieFallstromverdampfung soll zuerst auf diehdheren
Alkohole eingegangen werden. Wie zu erwarten ist, nimmt der
Gehalt anhtheren Alkoholenmit steigender Abdampfung ab. Wie
man aus Abbildung 6 ersehen kann, werden in der Summe nur 3%
bis9% der urspriinglichen Mengeimriickverdiinnten ental koholi-
sierten Bier wiedergefunden. Dabei falt der Verlust an héher kon-
zentrierten Komponenten, wie z. B. den | soamyla kohol en, natur-
gemal3 prozentual stérker ins Gewicht alsbel htheren Alkoholen,
die schon im Ausgangsbier nur in geringen Mengen vorliegen.
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Tabellel Einflul? der Heizdampf-Druckdifferenz auf die Fallstromver dampfung

Abdampfung [kg/100 kg]

Abb. 3 Alkoholgehalt von Bierkonzentrat und r iickver diinntem
Bier in Abhangigkeit von der Abdampfung

Versuch # Ap Bierzulauf Bruden- Ab- Abdampf- Vakuum
Heizdampf kondensat dampfung temperatur
[hPa] [ka/h] [ka/h] [%] oder [°C] [hPa]
[kg/100 kg]
FV 1-1 117 90,2 48,6 53,9 351 51
FV 1-2 100 86,2 44.4 51,5 351 50
FVv 1-3 90 98,4 43,2 43,9 34,8 51
FV 1-4 75 93,1 37,7 40,5 35,2 52
FV 1-5 60 92,5 32,6 35,2 338 47
FV 1-6 50 90,8 29,9 32,9 34,7 50
Fv 1-7 45 89,4 27,4 30,7 33,6 47
“‘.l Bierkonzentrat A Riickverdanntes Bier 8,5
11 80 },D,,,R’z,:, 9,999‘
10 B\S\G /
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Abb. 4 Aufkonzentrierung des Bierkonzentratesin Abhangig-
keit von der Abdampfung
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Abb. 5 Alkoholgehalt des Briidenkondensatesin Abhangigkeit
von der Abdampfung
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Abb. 6 Ethanol und hthere Alkoholein Abhangigkeit von der
Abdampfung

Phenylethanol wird weit weniger stark abgedampft als die bisher
besprochenen aliphatischen hoheren Alkohole. Es lassen sich
58% bis 80% der eingesetzten Menge im riickverdinnten Bier
nachwei sen. Acetal dehyd, alsV orstufedes Ethanol seinein hohen
K onzentrationen vorliegende Carbonylverbindung, findet sichim
entalkoholisierten und riickverdinnten Bier in der gleichen Kon-

zentration wieim Ausgangsbier. Hier sei auf die Untersuchungen
im Abschnitt 4.5 verwiesen.

Die untersuchten Ester 1soamylacetat, Ethylacetat, Ethylformiat
und Phenylethylacetat liegen bel allen Abdampfraten bereitsim
Bierkonzentrat unter der Nachweisgrenzevon 0,1 mg/l, sodal3sie
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auch im rickverdinnten Bier nicht mehr detektierbar sind. Ta
belle 2 zeigt als typisches Beispiel fur die Veranderungen an
Bieraromastoffen durch die Fallstromverdampfung das riickver-
dunnte Bier aus Versuch FV 1-3 mit einem Alkoholgehalt von
0,40 % mas. Dies entspricht 0,51 % vol, so dal3 dieses Bier genau
imBereicheines, alkoholfreien” Produktesliegt. Verglichenwird
mit dem Ausgangsbier.

Die Konzentration der Summe der kurzkettigen Fettsduren des
entalkoholisierten und ruickverdiinnten Bieres liegt im Bereich
von 40% bis 60% des Ausgangsbieres. Wiediebereitsbesproche-
nen héheren Alkohole und Ester nehmen auch die Suren mit
stérkerer Abdampfung inihren Konzentrationen ab. Val eriansau-
re und Laurinsdure sind nach der Fallstromverdampfung bei
keiner der Uberpriften Abdampfraten mehr nachweisbar. In Ab-
bildung 7 ist das Verhalten der kurzkettigen Fettsuren grafisch
dargestellt.

®
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Abb. 7 Kurzkettige Fettsduren in Abhangigkeit von der Ab-
dampfung

Tabelle2 Bieraromastoffevor und nach Fallstromver dampfung Tabelle 3 Kurzkettige Fettsduren vor und nach Fallstromver-
und Ruickverdinnung am Beispiel desBieresFV 1-3 dampfung und Ruckverdinnung am Beispiel desBieresFV 1-3
Ausgangsbier  , Alkoholfreies’ Bier Ausgangsbier , Alkoholfreies* Bier

[mg/l] [mg/l] [mg/l] [ma/l]
Acetaldehyd 15 16 Buttersaure (C)) 0,59 0,55
n-Propanol 7.7 0,6 Isovaleriansaure (i-C,) 1,28 0,74
i-Butanol 9,5 04 Valeriansaure (C) 0,05 <0,01
2-Methylbutanol (1) 15,3 0,7 Capronsaure (C,) 2,13 1,36
3-Methylbutanol (1) 24 2,1 Caprylsaure (C,) 5,44 241
Phenylethanol 15,8 11,7 Caprinsaure (C, ) 1,21 0,52
| soamylacetat 1,0 <01 Laurinsdure (C,) <0,01 <0,01
Ethylformiat <0,1 <01 Summe kurzkettige
Ethylacetat 133 <01 Fettsauren 10,70 5,58
Phenylethylacetat <0,1 <01

0,
Summe hohere Ethanol [% masg] 4,02 0,40
diphatische Alkohole 74,9 38 Ethanol [% vol] 5,04 0,51
Summe Ester 14,3 <0,1
Ethanol [% mas] 4,02 0,40 Interessant ist die Feststellung, dal? dieléngerkettigen und mithin
Ethanol [% vol] 5,04 0,51 weniger fl ucht!gen Fettsaurenim r_uckverdL_Jnnt_.en Blert_enden2|_ell
prozentual geringer konzentriert sind alsdie kiirzerkettigen. Dies

deutet auf el nen bedeutenden Einfluf3 der Wasserl 6slichkeit fllich-
tiger Verbindungen auf ihre Abdampfung bel der Fallstromver-
dampfung hin. In Tabelle 3 werden die Fettsdurengehalte des
»akoholfreien" BieresausVersuch FV 1-3, dessen Konzentratio-
nen an Aromastoffen bereitsin Tabelle 2 dargestellt wurden, mit
denen des Ausgangsbieres verglichen.

Im Rahmen der nal3chemischen Bieranalyse konnten folgende
Veranderungen der Bierqualitét infolge Fallstromverdampfung
festgestellt werden:

00 Es tritt eine Farbzunahme um 0,25 EBC bis 0,75 EBC €in,
unabhéngig von der Abdampfrate.

O Die Bittereinheiten nehmen leicht ab; sie betragen im Aus-
gangsbier durchschnittlich 31,2 EBC und im entalkoholisier-
ten, rickverdiinnten Bier durchschnittlich 28,3 EBC.

O Der pH-Wert der entalkoholisierten Biere erhoht sich propor-
tional zur Abdampfrate von 4,64 bis auf 4,75; das Ausgangs-
bier liegt bei 4,52. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 8
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R?=0,98
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4,65 1

4,60 1

4,50T

pH-Wert

m Ausgangsbier

A Ruckverdinntes Bier
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Abb. 8 Veranderung desBier-pH-Wertesin Abhangigkeit von
der Abdampfung
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Tabelle4 pH-Werte des Bridenkondensates

Abdampfung [kg/100 kg]
pH-Wert des Briidenkondensates

53,93
3,78

51,55
3,77

43,95
3,79

40,48
3,80

35,23
3,75

32,92
371

30,68
3,77

dargestellt. Die pH-Erhohung ist offenbar durch die Abdamp-
fungflichtiger Sduren begriindet. Diese Sdurenfindensichim
Briuidenkondensat wieder, was sich anhand dessen niedrigen
pH-Wertes zeigen &1kt (siehe Tabelle 4).

Beim Gesamtsti ckstoff, beim koagulierbaren Stickstoff und beim
Polyphenol gehalt bewegen sich die Unterschiedeim Rahmen der
Analysentoleranz.

In Tabelle 5ist noch einmal das,, alkoholfreie" Bier ausVersuch
FV 1-3 dargestellt, welches bis auf 0,51% vol entalkoholisiert
wordenist. Diesmal werden dessen Daten aus der naf3chemischen
Bieranalyse denen des Ausgangshieres gegeniibergestellt. Die
Balling-Formel fihrt bei alkoholreduzierten Bieren zu realitéts-
fernen Ergebnissen, ebenso hat eine sonst zu Verglei chszwecken
vorteilhafte Umrechnung der Ergebnisse auf einen Stammwiirze-
gehalt von 12% hier keinen Sinn. Die Berechnung der Verga
rungsgrade bringt bei alkoholreduzierten Bieren ebenfallskeinen
Nutzen.

DieV erkostung der mit unterschiedlichen Abdampfraten ental ko-
holisierten und danach riickverdiinnten Bieredecktinallen Féllen
einen Mangel an Vollmundigkeit auf. Die Vollmundigkeit fehlt
besonders bei den Bieren FV 1-1 und FV 1-2, die mit sehr hoher
Abdampfrate behandelt worden sind. Diese Biere weisen zusétz-
lich eine ganz leichte Aromanote auf, die man als karamel- bis
brotkrustenartig beschreiben kénnte. Bei allen Bieren ist als
sensorische Verbesserung festzustellen, dald gewisse Geruchs-
und Geschmacksfehler des Ausgangshieres (hauptsachlich Jung-
biergeschmack und Dimethylsulfid-Aroma) in den entalkoholi-
sierten Proben vollsténdig verschwunden sind. Intensitét und
Qualitét der Bittere der Fallstromverdampfungs-Produkte ent-
sprechen denen des Ausgangshieres. |nsgesamt hat die Abdampf-
rate el nen nur geringfiigigen Einflu3 auf die sensorische Bierqua-
litét.

4.2 Versuchsreihe FV 2: Variation der Biereigenschaften durch
Zusatz ihres eigenen Briidenkondensates

AlsBasisder Versuchsreihe FV 2 dienen diein der vorangegan-
genenVersuchsreiheFV 1entalkoholisierten Biere. Durchgeziel-
te Zugabe von Brudenkondensat 183 sich der Alkoholgehalt und
damit auch die Konzentration an Aromastoffen im Bier definiert
erhéhen. Man verwendet immer das ,,eigene” Bridenkondensat,
also jenes, welches beim Durchgang desjeweiligen Bieresdurch
den Fallstromverdampfer entstanden ist. Ziel der Versucheist es,
zu ermitteln, wie sich der Kondensatzusatz auf die VVollmundig-
keit und die sonstigen geschmacklichen Eigenschaften desBieres
auswirkt.

Bei den Zusatzversuchen sind diebeiden Biere FV 1-1und FV 1-
2 mit der hochsten Abdampfung wegen ihrer geschmacklichen
Nachteile nicht mit einbezogen worden. Der Zielbereich des
Zusatzesvon Briidenkondensat liegt bei einem Alkoholgehalt von
1% bis 2%. Wegen seines bereits ohne Zusétze recht hohen
Alkoholgehaltesvon 0,70% maswurde Bier FV 1-7 ebenfallsaus
dieser Versuchreihe herausgenommen. Tabelle 6 zeigt die Gehal -
te der Biere an Alkohol und Aromastoffen.

Bel der abschlieflenden Verkostung kann bis zu einem Alkohol-
gehalt von 1,5% mas keine Verbesserung der Vollmundigkeit
durch die Zugabe von Briidenkondensat festgestellt werden, ob-
wohl sich die Gehalte an htheren Alkoholen auf bis zu 31% des
Ausgangswertes und die der Ester auf bis zu 16% des Ausgangs-
wertes erhdhen. Erst wenn man den Alkoholgehalt auf 2% stei-
gert, nimmt die Vollmundigkeit deutlich zu. Die Geschmacks-
charakteristik der Bridenkondensatbiere entspricht weiterhin der
der entalkoholisierten Biere ohne Zusétze. Die Vollmundigkeit
des Ausgangsbieres kann in keinem der Versuche erreicht
werden.

Tabelle5 NafRchemische Bieranalyse vor und nach Fallstromver dampfung und Riickverdiinnung am Beispiel desBieresFV 1-3
Ausgangsbier +Alkoholfreies’ Bier

Stammw(irze [%0] 11,57 454

Scheinbarer Extrakt [%0] 1,96 3,64

Wirklicher Extrakt [%0] 3,75 3,76

Scheinbarer Vergarungsgrad [%0] 831

Wirklicher Vergérungsgrad [%0] 67,6

Farbe [EBC] 7,0 7,75

pH-Wert 4,52 4,70

Bittereinheiten [EBC] 31,2 28,7

Gesamtstickstoff [mg/1] 830 830

Gesamtstickstoff (12% Stw.) [mg/l] 861

Koagulierbarer Stickstoff [mg/1] 24 24

Koagulierb. Stickstoff (12%) [mg/l] 25

Polyphenole [mg/1] 107 119

Ethanol [% mas] 4,02 0,40

Ethanol [% vol] 5,04 0,51
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Tabelle6 Analysen der entalkoholisierten und riickver diinnten Biere ohne und mit Zusatz ihres eigenen Briidenkondensates (+ BK)
Versuch #
FV FV FV FV FV FV FV FV
1-4 1-4 1-3 1-3 1-5 1-5 1-6 1-6
+ BK + BK + BK + BK
Alkohol [% mas] 0,46 1,00 0,40 1,00 0,60 1,50 0,64 2,00
Summe der héheren [mg/l] 41 14,1 38 15,5 54 231 58 33,2
aliphatischen [% vom
Alkohole Ausgangsbier] 55 18,8 51 20,7 72 30,8 17,7 44,3
Summe der Ester [mg/l] <01 13 <01 1,7 <01 2,3 <01 35
[% vom
Ausgangsbier] 0 91 0 11,9 0 16,1 0 24,5
Tabelle7 EinfluR der Vakuum-Einstellung auf die Fallstromver dampfung
Versuch # Ap Bierzulauf Bruden- Ab- Abdampf- Vakuum
Heizdampf kondensat dampfung temperatur
[hPe] [kg/h] [kg/h] [9%] oder [°cl [hPe]
[kg/100 kg]
Fv 31 95 101,5 35,8 35,3 59,2 202
FV 3-2 100 101,6 375 36,9 56,3 162
FV 3-3 90 101,9 36,5 35,8 54,8 163
FVv 3-4 100 99,0 437 44,1 43,7 95
FV 3-5 90 102,5 41,2 40,2 44,0 94
FV 3-6 100 105,0 449 42,8 36,9 52
FVv 3-7 90 103,4 42,3 40,9 34,1 52

4.3 VersuchsreiheFV 3: Versuchemit unter schiedlichen Abdampf-
temper aturen von 35 bis 60 °C

Der veranderliche Parameter dieser Versuchsreihe ist die Ab-
dampftemperatur. Die gewéhlten Abstufungen betragen:

60 °C
Versuch 1

45°C 55°C
Versuche4 und 5| Versuche 2 und 3

35°C
Versuche 6 und 7

Um diese Variation zu erzielen, veréndert man das Vakuum im
Bereich von 50 bis zu 200 hPa. Die Abdampfung selbst, also die
prozentual verdampfte Menge, wird durch Einregelung der Heiz-
dampf-Druckdifferenzim Bereich vom 90 bis 100 hPaanndhernd
konstant gehalten. Ebenso bleibt der Bierzulauf konstant. Er
betrégt durchschnittlich 102 kg/h bei Grenzwerten von 99 bis 105
kag/h. Tabelle 7 zeigt die Prozef3parameter der Versuche inner-
halb der Reihe FV 3.

In der Versuchsreihe FV 3 hat man entalkoholisierte Biere herge-
stellt, die nach Rickverdiinnung Alkohol gehal te zwischen 0,39%
und 0,53% mas aufweisen. Es wird untersucht, inwieweit sich
unterschiedliche Abdampftemperaturen auf die Qualitét der ental -
koholisierten Biere auswirken. Allgemein sind durch eine Erho-
hung des Druckes im System (geringeres Vakuum und damit
hohere Siedetemperatur) geringere Abdampfungen zu beobach-
ten, was mit dem unter diesen Bedingungen niedrigeren Dampf-
druck des Bieres zu erkléren ist (siehe Abb. 9).

Bel den Gehaten an htheren Alkoholen, Estern und anderen
Bieraromastoffenim entalkoholisierten Bier ist kein signifikanter
Einflu® der Abdampftemperatur festzustellen. Die gemessenen

Konzentrationen liegenim gleichen Bereichwiebel Versuchsrei-
he FV 1. Im Durchschnitt enthalten die riickverdiinnten entalko-
holisierten Biereungefahr 5% der htheren ali phatischen Alkohole
des Ausgangshieres. Der aromatische Alkohol Phenylethanol
sowie das Acetaldehyd finden sich mit ca. 70% bis 75% des
Ausgangsgehaltes wieder, beide ebenfalls unabhéngig von der
Abdampftemperatur. Wie schon in der Versuchsreihe FV 1 sind

Produktsiedetemperatur
O ca. 60 °C ——ca. 55 °C —o—ca. 45 °C ——ca. 35°C
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Abb. 9 Abdampfung und resultierender Alkoholgehalt der

rickverdinnten Biere in Abhangigkeit von Siedetemperatur
und Heizdampf-Druckdifferenz Ap
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Abb. 10 Kurzkettige Fettsduren in Abhangigkeit von der Ab-
dampftemperatur

dieEster bereitsim Bierkonzentrat wieder bisunter dieNachweis-
grenze von 0,1 mg/l abgedampft worden.

Diekurzkettigen Fettséuren liegen in den Abdampftemperaturbe-
reichen 45, 55 und 60 °C bel ungefahr 45% der Konzentration des
Ausgangsbieres. Etwas mehr, namlich 53% der urspriinglichen
Menge, enthalten die bei 35 °C behandelten Biere. Hier ist also
trotz hoherer Gesamtabdampfung mehr an Fettsduren im Bier
geblieben. Die schon in der Versuchsreihe FV 1 gemachte Beob-
achtung, dal? sich langerkettige Fettsauren leichter abdampfen
lassen, kommt auch in Abbildung 10 zum Ausdruck. Wahrend
z.B. Caprinsaure (C, ) nur noch zu ca. 40% wiedergefundenwird,
sind von Capron- und Isovaleriansaure (C, bzw. i-C,) ungefahr
60% im rickverdunnten Bier zu finden. Hier spielt, wie bereits
erwdhnt, neben der reinen Fluchtigkeit der Verbindung auch die
Wasserl6dlichkeit, welche bel kirzerkettigen Fettsduren erheb-
lich besser ist, eine Rolle.

Die nal3chemische Bieranalyse zeigt, dal3 es bei den Bierkonzen-
traten kaum Unterschiede im Alkoholgehalt gibt. Die Werte sind
in den folgenden Tabellen dargestellt. Daraus und aus der gerin-

geren Abdampfung bei héheren Temperaturen (siehe Tabelle 7)
ergibt sich, dal3 die rickverdiinnten Biere mit steigender Ab-
dampftemperatur einen tendenziell leicht hoheren Alkoholgehalt
aufweisen, weil man sie weniger stark verdinnen muf3. Die
Heizdampf-Druckdifferenz, die fir das Temperaturgefalle zwi-
schen Heizmedium und Produkt verantwortlichist, hat allerdings
auch einen Einflu auf die Abdampfung und damit auch indirekt
auf die erforderliche Menge an Verdiinnungswasser (Vergleiche
Tabelle 8 mit Tabelle 9).

Analog zum Alkoholgehalt hat der stérkere Wasserzusatz bei der
Verdinnung der mit niedrigeren Abdampftemperaturen herge-
stellten Biereauch eine Auswirkung auf den pH-Wert der riickver-
dinnten Biere. Wie Tabelle 10 zeigt, haben die Briidenkonzentra-
te nahezu identische pH-Werte, die riickverdiinnten Biere weisen
jedoch mit héherer Abdampfung und niedrigerer Abdampftempe-
ratur héhere pH-Werte auf.

Dieweiteren Bieranal ysen der Biere mit 90 — 95 hPa Hei zdampf -
Druckdifferenz sind in Tabelle 11 dargestellt. Auffalligist ledig-
lich einelei chte Farbzunahmeder Fall stromverdampfer-Biereum
0,25 bis 0,5 EBC gegeniiber dem Ausgangsbier, aul3erdem eine
geringfligige Abnahmeder Bittereinheiten. Dieweiteren Parame-
ter sind nahezu gleich, wenn man die jeweiligen Analysenfehler
berticksichtigt. Entsprechendes gilt auch fir Tabelle 12, die die
Analysenergebnisse der Biere mit 100 hPaHeizdampf-Druckdif-
ferenz zeigt.

DieV erkostung der mit unterschiedlichen Abdampftemperaturen
erzeugten und riickverdiinnten Biere hat interessanterwei se keine
signifikanten Unterschiede zutage gefordert. Ahnlichwiein Ver-
suchsreihe FV 1 waren ale entalkoholisierten Biere durch einen
Mangel an Vollmundigkeit und durch eine ganz schwach ausge-
prégte karamelartige Note im Geruch gekennzeichnet. Der Ge-
schmack war dagegen vollig einwandfrei. Intensitét und Qualitét
der Bittere der Fallstromverdampfungs-Produkte sind mit denen
des Ausgangsbieres identisch.

4.4 Versuchsreithe FV 4: EinflulR der Abdampftemperatur auf die
Geschmacksstabilitat des Bieres

Aufbauend auf der vorangegangenen Versuchsreihe FV 3 unter-
sucht man nun die Geschmacksstabilitét der in FV 3 mit unter-
schiedlichen Abdampftemperaturen entalkoholisierten Biere,

Tabelle 8 Alkoholgehalt des Bierkonzentrates (Ap Heizdampf Tabelle9 Alkoholgehalt des Bierkonzentrates (Ap Heizdampf
90— 95 hPa) 95— 100 hPa)

Abdampftemperatur [° C] 502 548 440 341 Abdampftemperatur [° C] 592 563 437 369
Abdampfung [kg/100 kg] 353 358 402 409 Abdampfung [kg/100 kg] 353 369 41 428
Alkohol im Bierkonzentrat 0,82 082 075 0,82 Alkohol im Bierkonzentrat 082 0,79 0,70 0,75
[% mas] [% mas]

Alkohol im riick- 053 051 044 047 Alkohol im riick- 053 050 039 040
verdiinnten Bier [% mas] verdunnten Bier [% mas]

Tabelle 10 pH-Wert des Bridenkonzentrates und desr lickverdiinnten Bieres

Abdampftemperatur [° C] 59,2 56,3 54,8 44,0 43,7 36,9 34,1
Abdampfung [kg/100 kg] 35,3 36,9 35,8 40,2 44,1 42,8 40,9
pH-Wert des Briidenkondensates 3,73 3,73 3,77 3,76 3,70 3,73 3,70
pH-Wert des riickverdiinnten Bieres 4,65 4,66 4,67 4,72 4,74 4,76 4,75
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Tabelle 11 Bieranalyse der entalkoholisierten und riickver diinnten Biereim Vergleich mit dem Ausgangsbier (Ap Heizdampf

90 —95 hPa)

Versuch Ausgangs- FV 3-1 FV 3-3 FV 3-5 FV 3-7
(Abdampftemperatur) bier (60 °C) (55 °C) (45°C) (35°C)
Stammwiirze [%6] 11,42 4,62 4,66 4,44 4,58
Scheinbarer Extrakt [%0] 1,85 3,40 3,47 341 3,45
Wirklicher Extrakt [%6] 3,61 3,58 3,64 3,56 3,64
Scheinbarer Vergarungsgrad [%0] 83,38

Wirklicher Vergérungsgrad [%] 68,4

Farbe [EBC] 6,5 6,75 7,00 6,75 6,75
pH-Wert 4,52 4,65 4,67 4,72 4,75
Bittereinheiten [EBC] 27,2 27,2 27,1 25,8 25,9
Gesamtstickstoff [mg/l] 709 697 707 701 710
Gesamtstickstoff (12% Stw.) [mg/1] 745

Koagulierbarer Stickstoff [mg/l] 29 30 31 29 27
Koagulierb. Stickstoff (12%) [mg/l] 31

Polyphenole [mg/] 155 170 168 165 168
Ethanol [% mas] 4,02 0,53 0,51 0,44 0,47
Ethanol [% vol] 5,05 0,66 0,65 0,55 0,60

Tabelle 12 Bieranalyseder entalkoholisierten und riickverdiinnten Biereim Ver gleich mit dem Ausgangsbier (Ap Heizdampf 100 hPa)

Versuch Ausgangs- FV 3-2 FV 3-4 FV 3-6
(Abdampftemperatur) bier (55 °C) (45°C) (35°C)
Stammwiirze [%] 11,42 4,59 4,29 4,45
Scheinbarer Extrakt [%] 1,85 347 3,45 3,50
Wirklicher Extrakt [%] 3,61 3,63 3,59 3,65
Scheinbarer Vergéarungsgrad [%6] 83,8

Wirklicher Vergérungsgrad [%] 68,4

Farbe [EBC] 6,5 7,00 6,75 6,50
pH-Wert 4,52 4,66 4,74 4,76
Bittereinheiten [EBC] 27,2 27,3 253 255
Gesamtstickstoff [mg/l] 709 707 706 692
Gesamtstickstoff (12% Stw.) [mg/l] 745

Koagulierbarer Stickstoff [mg/l] 29 29 32 32
Koagulierb. Stickstoff (12%) [mg/1] 31

Polyphenole [mg/l] 155 166 161 167
Ethanol [% mas] 4,02 0,50 0,39 0,40
Ethanol [% vol] 5,05 0,64 0,50 0,51

Tabelle 13 Fallstromverdampfer-BiereausFV 3fir die Unter-
suchung der Geschmacksstabilitat

Bier FV31 FV32 FV34 FV36
Abdampftemperatur [° C] 59,2 56,3 437 36,9
Alkoholgehalt [% vol] 066 064 050 0,51

wobei nur ein Bier von jeder Abdampftemperatur-Gruppein die
Untersuchung einbezogen wird (siehe Tabelle 13). Dazu finden
Verkostungen der frischen gegendiezwei Wochenbei 28°Cinder
Flasche gealterten Biere statt. Eine zusétzliche Untersuchung der
Bieremit chemisch-technischen M e3methoden zur Erfassung des
Alterungszustandes, wie z. B. gaschromatographi sch-massense-
lektiver Bestimmung der Alterungscarbonyle, Chemilumines-
zenz- und Elektronenspinresonanz-Messung usw. entfallt, daent-
sprechendeVergleichswertefir,, alkoholfreie” Bierefehlen. Eine
Erarbeitung der entsprechenden Bewertungsmaldstébe hétte den
Rahmen dieser Arbeit gesprengt.

Im Vergleich der zwel Wochen bei 28 °C gealterten mit den bei
0 °C aufbewahrten Proben &3t sich ein klarer Einflul3 der Ab-
dampftemperatur erkennen. Wahrend die zwel Wochen bei 0 °C

aufbewahrten Vergleichsbiere keine Anderungen erfahren, zei-
gendiebei 28 °C gealterten Biere einen mit héherer Abdampftem-
peratur stérker werdenden Alterungsgeschmack. Diese Zusam-
menhénge sind aus Tabelle 14 ersichtlich. Das Ausgangsbier wies
vor der Entalkoholisierung einen Sauerstoffgehalt von 0,15 mg/I
auf. Dieser etwas erhdhte Wert dirfte eine Beschleunigung der
Alterungsvorgange bewirkt haben.

4.5 Zunahmen und Verlustean bestimmten Bierinhaltsstoffen wah-
rend der Fallstromverdampfung

Zwar findet man das Volumen des eingesetzten Bieres in der
Summe der Voluminavon Bierkonzentrat und Briidenkondensat
wieder, trotzdem entwei chen bel der Fallstromverdampfung eini-
ge Substanzen aus dem System. Es handelt sich dabei vor allem
um sehr leicht fltchtige Bierinhaltsstoffe, um Kohlendioxid und
umweitere V erbindungen, dieunter denin der Anlage gegebenen
Bedingungen nicht kondensierbar sind. Diese werden tber die
Vakuumpumpe ins Freie gesogen. Weiterhin ist es nicht auszu-
schlief3en, dal3 estrotz schonender Bedingungen im Fallstromver-
dampfer zu chemischen Reaktionen unter den Bierinhaltsstoffen
kommt. Dabei besteht einerseits die Moglichkeit einer Neubil-
dung und damit einer Zunahme der Konzentration einzelner
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Tabelle 14 Sensorische Bewertung der zwei Wochen bei 28 °C gealterten Biere

Bier FV 3-1 FV 3-2 FV 3-4 FV 3-6

Abdampftemperatur [° C] 59,2 56,3 43,7 36,9

Sensorische

Gesamtqualitét

(nach VLB-Schema) 2,2 2,8 31 35

Beschreibung Starker Brotkrusten- Leichter Brotkrusten- Karamelartig Geruch leicht
geschmack, geschmack, leichtes im Geruch, leichtes karamelartig, bessere
Kartonaroma Kartonaroma Kartonaroma Vollmundigkeit

als0°C-Bier

Substanzen, anderseits werden fir chemische Reaktionen Sub-
stanzen verbraucht, was zu einer Abnahme der Konzentration des
jeweiligen Eduktes fuhrt.

Allen diesen Verlusten und Zunahmen soll im Rahmen einer
Mengenrechnung nachgegangen werden. Dabei werden die An-
fangskonzentrationen im eingesetzten Bier mit denen im entalko-
holisierten Konzentrat und im Briidenkondensat verglichen. Die
Konzentration einer Substanz im Ausgangsbier wird gleich 100%
gesetzt. Der Rechenweg sei anhand des folgenden Beispiels
verdeutlicht:

Abdampfung: 40 kg/100 kg
Konzentration der Substanz X

im Ausgangsbier: 10 mg/l
Konzentration der Substanz X

im Brudenkondensat: 20 mg/l
Konzentration der Substanz X

im Bierkonzentrat: 1 mg/l

Da bei der Analyse der Bieraromastoffe und anderer flichtiger
Komponenten die Probe ohnehin eingewogen wird, kann man

vereinfachend annehmen: 11 = 1 kg.
Esergibt sich:

Masse Bridenkonzentrat + Masse Bierkonzentrat
= 40 kg + 60 kg = 100 kg

Im Ausgangsbier enthaltene

Menge X: 10 mg/kg - 100 kg =1000 mg

Im Briidenkondensat enthaltene

Menge X: 20mg/kg - 40kg= 800 mg

Im Bierkonzentrat enthaltene

Menge X: 1mg/kg - 60 kg= 60 mg

Nach der Fallstromverdampfung sind von urspriinglich 1000 mg
der Substanz X also noch 800 + 60 = 860 mg in Briidenkondensat
und Bierkonzentrat vorhanden. DieV erénderung (Zunahme oder,
wiein unserem Beispiel, Verlust) berechnet sich wiefolgt:

Veranderung =860 M9 - 1000 Mg 504 = _1495,
1000 mg

Esergibt sichausdem Beispiel furr die Substanz X ein Verlust von
14%. Diesichausder ArbeitsweisedesFallstromverdampfersund
aus Randbedingungen wie z. B. dem Luftdruck der Umgebung
ergebenden Auswirkungen auf die einzelnen fllchtigen Stoffe
sind nicht sicher abzuschétzen und kénnen daher nicht berlick-
sichtigt werden. Diefolgende Tabelle 15 zeigt dieZunahmen bzw.
Verluste an den untersuchten Substanzen und Substanzgruppen
wahrend der Fallstromverdampfung sowie die entsprechenden
relativen Analysenfehler.

Ein Verlust bedeutet, da ein Anteil der Substanz tber die Vaku-
umpumpe ins Freie gesogen wird oder bei einer chemischen
Umsetzung verbraucht wird. EineZunahmewei st auf eineNeubil -
dung der Substanz hin, allerdingsist dabei auch ein Gleichgewicht
aus Bildung und Abbau bzw. Verlust denkbar.

Bel der Interpretation der Ergebnisse ist der Fehlerbereich der
Analyse zu berticksichtigen. So liegt zwar bei den Fettsduren eine
leichte V erringerung und beim Phenylethanol eineleichte Steige-
rung der Mengevor, diebeiden Werteliegen aber klarimbzw. am
Fehlerbereich, so dal? hier die Werte vor und nach Fallstromver-
dampfung als gleich anzusehen sind. Dagegen liegt im Falle der
hoheren Alkohole ein Verlust vor. Bei den Estern ist ein sehr
grofRer Verlust zu beobachten. Diese Aussage stellt allerdings nur
eine Néherung dar, weil die Konzentrationen der Ester nach der
Fallstromverdampfung unterhalb der Nachweisgrenzeliegen. Dies
fuhrt einerseits zu einem weit groflzeren Analysenfehler, anderer-
seitskdnnte der Verlust an Estern noch deutlich hther sein, dain
dieser Abschétzung lediglich die Nachweisgrenze al's angenom-

Tabelle15 Zunahmen und Verluste flichtiger Substanzen im Fallstromver dampfer
Substanz bzw. Substanzgruppe Zunahme (+) bzw. Verlust (-) Analysenfehler
bei der Fallstromverdampfung

[% des Ausgangsgehaltes) [%0]
Summe kurzkettige Fettséuren -1 +2
Summe héhere aiphatische Alkohole -8 12
Summe Ester -36 5
Acetaldehyd +17 5
Phenylethanol +5 +4
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mene Konzentration in die Berechnung eingeht. Acetaldehyd
nimmt signifikant zu, esdarf also von einer Bildung im Fallstrom-
verdampfer ausgegangen werden.

5 Diskussion

Das Zid dieser Arbeit war die Untersuchung der Fallstromver-
dampfung zur Entalkoholisierung von Bier unter Variation ver-
schiedener verfahrenstechnischer Parameter im Technikumsmalz-
stab. Von besonderem Interesse war dabei der Einfluf3 der Ental-
koholisierung auf die erzielbare Bierqualitat.

Die Versuche umfassen die Veranderung der Abdampfung und
die Variation der Abdampftemperatur. Die Auswirkungen des
Zusatzesvon eigenem Briidenkondensat sind mit der Zielrichtung
der Verbesserung von Vol lmundigkeit und Aroma tberprift wor-
den. Ferner hat man die Geschmacksstabilitét von Fallstromver-
dampfer-Bieren untersucht.

Bei den Versuchen zur Anderung der Abdampfung sind Biereim
Alkoholgehaltsbereich von 0,32% bis 0,88% vol hergestellt wor-
den. Um ausgehend von einem Vol lbier mit einem Alkoholgehalt
von 5%vol ein,, akoholfreies* Bier mit 0,5% vol zu erzielen, war
eine Abdampfung von ca. 40% nétig. Insgesamt lieRen sich
eindeutige mathematische Beziehungen zwischen Abdampfrate
und Alkoholgehalt sowie wirklichem Extrakt des Bieres erken-
nen. Allgemein konnte man einen zunehmenden V erlust an héhe-
ren Alkoholen und kurzkettigen Fettsduren mit steigender Ab-
dampfung feststellen. VVon den htheren Alkohol en blieben ca. 3%
bis9 %, von den Fettsduren ca. 40% bis 65% der Ausgangsmenge
Ubrig. Parallel zum Verlust an Fettsauren stieg der pH-Wert an.
Die Abdampfung anderer fllichtiger V erbindungen verlief unein-
heitlich. So trat in allen Versuchen eine nahezu vollsténdige
Austreibung der Ester ein, wahrend z.B. dieK onzentrationenvon

Acetaldehyd und mancher Fettsduren vor und nach der V erdamp-
fung im gleichen Bereich blieben. Wie bereits im Ergebnisteil
angedeutet, &3t dieses Verhalten nur den Schlul3 zu, dal3 die
Wasserl6slichkeit fluchtiger Verbindungen einen bedeutenden
Einfluf auf ihre Abdampfung bei der Fallstromverdampfung hat.
Bel Vorhandensein hoherer Polaritét konnen auch kleinere Mole-
kilein wal¥riger L6sung einer Verdampfung grofen Widerstand
entgegensetzen und einen nur geringen Dampfdruck aufweisen.
Beispiel sweiseverdankt das aus extrem kleinen Mol ekiilen beste-
hende Wasser seinen hohen Siedepunkt den elektrostatischen
Wechselwirkungen zwischen positiven und negativen Ladungs-
schwerpunkten. Wirden —wie bei unpolaren Molekilen —ledig-
lich van-der-Waals-Kréfte wirken, dann hétte Wasser mit seiner
Molekilmasse von 18 Dalton einen noch niedrigeren Siedepunkt
als Gase wie Stickstoff (N, = 28 Dalton) oder Sauerstoff (O, =32
Dalton). Bel der nal3chemischen Bieranalyse zeigten sich nur
geringfiigige Verdnderungen, wenn man von den Unterschieden
absieht, diesich durch den Entalkoholisierungsprozef3selbst erge-
ben. Am auffélligsten war die Farbzunahme um 0,25 bis 0,75
EBC. Diese zeigte keine Abhangigkeit von der Abdampfung,
deutet also eher ganz allgemein auf eine gewisse thermische
Belastung bei der Fallstromverdampfung hin.

Inder Verkostung kann den unterschiedlich stark entalkoholisier-
ten Bieren eine sehr gute Qualitét attestiert werden, wennmansie
mit , alkoholfreien” Bieren vergleicht, die mittels abgebrochener
Gérung produziert worden sind. Gegentlber dem Ausgangsbier
sindjedoch grof3e Unterschi edefestgestel It worden. Insbesondere
konnte die Vollmundigkeit nicht befriedigen, was zu allererst auf
das Fehlen des Alkohols zuriickzufiihren ist. Auf diesen Ge-
schmackstrdger mufd man bei einem alkoholreduzierten Bier na-
tarlich im wesentlichen verzichten. Ferner sind die Konzentratio-

nen der verschiedenen Bieraromastoffe bei der Fallstromver-
dampfung erheblich verringert worden. Diese Verringerung trug
dazu bei, dal3 die Biere keinen speziellen Fehlgeschmack aufwie-
sen. Am Ausgangsbier hatte man demgegeniiber noch ein deutli-
ches Dimethylsulfid-Aromakritisiert. Esist hervorzuheben, daf3
trotz der starken Verénderung des Aromaspektrums, z. B. durch
den fast vollsténdigen Verlust der Ester, kein unharmonisches
Geschmacksprofil auftrat. Die einzigen negativen sensorischen
Verénderungen waren bei den stérker abgedampften Proben ein
ganz leichtes Karamelaroma, welches sich ausschlieflich im
Geruch bemerkbar machte, und eine etwas stérker hervortretende
nachhangendeBittere. Diese nachhéngendeBitterewar bereitsim
Ausgangsbier konstatiert worden, trat aber durch die geringere
Vollmundigkeit und den schwécheren Aromahintergrund nach
der Entalkoholisierung stérker hervor.

Um eine Verbesserung der Vollmundigkeit und auch der Aroma-
charakteristika zu erzielen, sind den entalkoholisierten Bieren
unterschiedliche Mengenihres eigenen Brlidenkondensates zuge-
setzt worden. Dabel hat man Alkoholkonzentrationen von bis zu
2% mas erreicht, wodurch sich die Menge an héheren Alkoholen
wieder bis auf 44% und die der Ester wieder bis auf 25% der
Ausgangsmenge erhohte. Eskonnte durch diese Malihahme zwar
eine merkliche Erhéhung der Vollmundigkeit erreicht werden,
trotzdem blieb eine Diskrepanz zur Vollmundigkeit des Aus-
gangsbieres bestehen.

Da man nicht noch gréfere Mengen des Briidenkondensates
zusetzen kann, ohne den Alkoholgehalt wieder in die N&he der
Ausgangskonzentration zu bringen, bliebe as Verbesserungs-
moglichkeit noch die Rektifikation des Briidenkondensates. Da-
bei werden dieverschiedenenfllichtigen I nhaltsstoffedesBriiden-
kondensates voneinander getrennt, wobei man das Ethanol ab-
trennt und dem Bier z. B. nur die Aromastoffe und Séuren wieder
zusetzt. Ob die Vollmundigkeit des Ausgangshieres selbst durch
die komplette Rickfihrung aller fliichtigen Komponenten er-
reichtwerdenkann, ist allerdingsaufgrund der Mengenverhadtnis-
se mehr as fraglich. Die fluchtigen Stoffe machen in einem
Vollbier zusammen ungefahr 200 — 300 mg/l aus, wahrend die
Alkoholmenge etwa 40 000 mg/l betrégt.

In den Versuchen mit unterschiedlicher Abdampftemperatur im
Bereich von 35 bis 60 °C sind Biere mit Alkoholgehalten von
0,50% bis 0,66% vol hergestellt worden. Aufgrund der unter-
schiedlichen Abdampfung und des darausfol genden unterschied-
lich starken Wasserzusatzes bei der Riickverdiinnung ergab sich
bei hoherer Abdampfung, d. h. bei niedrigeren Abdampftempera-
turen und héherem Wasserzusatz, ein hdherer pH-Wert des Bie-
res. Neben einer geringen Farbzunahme von 0,25 bis 0,5 EBC-
Einheiten zeigten die Ergebnisse der nalichemischen Bieranalyse
keine signifikanten Verdnderungen auf. VVon den fliichtigen Ver-
bindungen wurden die héheren Alkohole unabhdngig von der
Temperatur auf ca. 5% der Ausgangsmengereduziert, diekurzket-
tigen Fettsduren auf durchschnittlich 45% bis 53%, waobei die
Verluste bei hdheren Abdampftemperaturen (45 bis60 °C) gréfier
waren as bei 35 °C. Erneut wurden die Ester bis unter die
anal ytische Nachwei sgrenze abgedampft, wahrend Acetaldehyd
deutlich Uber 70% des Ausgangswertes blieb.

Die Verkostung konnte unerwarteterweise keine nennenswerten
Unterschiede zwischen den einzelnen Abdampftemperaturen zu-
tagefordern. DieBierewaren, &hnlich denenausder Versuchsrei-
he FV 1, durch einen Mangel an Vollmundigkeit und zusétzlich
durch ein ganz schwacheskaramel artiges Aromagekennzei chnet.
Dabel war die Karamelnote wiederum ausschliefdlich im Geruch
zu bemerken, wahrend der Geschmack nicht auffallig war. Inten-
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sitét und Qualitét der Bittereder Fall stromverdampfungs- Produk-
te waren mit denen des Ausgangshieres identisch.

Demgegenutiber konnte ein Einfluf? der Abdampftemperatur auf
die Geschmacksstabilitét konstatiert werden. Obwohl infrischem
Zustand keine sensorischen Unterschiede auftraten, wurde die
Geschmacksstabilitat mit zunehmender Abdampftemperatur
schlechter. Es zeigte sich in den Verkostungen der forciert ge-
terten Biere, die mit hoheren Abdampftemperaturen entalkoho-
lisiert worden waren, jeweils ein starkerer Alterungsgeschmack.
Diesist fur die Praxisvon erheblicher Bedeutung, speziell weil in
modernen Verdampferanlagen meist mehrstufig und dabei
auch in Teilen der Anlage haufig mit Abdampftemperaturen von
Uber 45°Cgearbeitet wird. VV or dem Hintergrund der gewlinschten
Geschmacksstabilitét solltedieWirtschaftlichkeit der Anlage(die
bei htheren Temperaturen besser wird) keinesfals die Prioritét
gegenuber der Bierqualitdt eingerdumt bekommen. Durch eine
konsequente Senkung des Sauerstoffgehaltes im Ausgangsbier
unter 0,1 mg/l sollte sich die Geschmacksstabilitét trotz thermi-
scher Belastung bei der Fallstromverdampfung noch weiter ver-
bessern lassen. Die Kombination von niedrigem Sauerstoffgehalt
und geringer thermischer Belastung bringt auRerdem eineVerrin-
gerung des Karamelgeschmacks und der Farbzunahme mit sich.

Mégliche Neubildungen und mdgliche Verluste fllchtiger Soffe
im Fallstromverdampfer sind mit einer Mengenberechnung in
Bierkonzentrat und Briidenkondensat erfaldt worden. Bel den
hoheren Alkoholen ergab sich ein geringfugiger Verlust von
nichtkondensierbaren Stoffen Uber die Vakuumpumpe, bei den
kurzkettigen Fettsauren konnten die abgedampften Anteile nahe-
zu vollsténdig im Bridenkondensat wiedergefunden werden.
Ebenso ohne nachweisbare Neubildung bzw. Verlust verlief die
Fallstromverdampfung beim Phenylethanol. Die Ester, die auf-
grund ihrer grofRen Flichtigkeit fast vollstdndig aus dem Bier
abgedampft worden waren, sind auch nicht vollsténdig konden-
sierbar, wodurch ein Verlust in Hohe von 36% zustandekommit.
Interessanter ist das Verhaten des Acetaldehyds. Hier hat man
gegeniiber der Ausgangsmengenachder Verdampfungeine17%ige
Erhéhung festgestellt, dieklar tber der Analysentoleranz von 5%
liegt. Esdarf also von einer Neubildung von Acetaldehyd ausge-
gangenwerden. Acetaldehyd stellt in der Garung dieVorstufedes
Ethanols dar und wird durch die Pyruvat-Decarboxylase aus
Brenztraubensdure gebildet. Dieses Hefeenzym ist alerdings
wahrend der Entalkoholisierung nicht mehr aktiv, so daf3 die
Zunahme des Acetaldehyds mit dieser Reaktion nicht erklart
werden kann. Eine Oxidation von Ethanol ohne das zustdndige
Enzym Alkohol-Dehydrogenase ist energetisch sehr schwierig
und tberdies unter den anaeroben Bedingungen im Fallstromver-
dampfer undenkbar. Als wahrscheinlichster Bildungsweg bleibt
daher noch die Spaltung von wahrend der Garung aus Acetalde-
hyd und Schwefeldioxid, einem Gérgas, gebil deten Acetal dehyd-
Bisulfit-Additionskomplexen. Diese Komplexverbindungen lie-
gen in jedem gegorenen Bier vor und werden z. B. im Laufe der
Bieralterung oxidativ oder thermisch gespalten, so dal3 Acetalde-
hydfreigesetzt wird. Unter erhdhten Temperaturen und bei starker
Abdampfung flichtiger Gase (z. B. Schwefeldioxid) ist eine
merkliche Erhdhung der Acetaldehydmenge im Bier auf diesem
Wege durchaus denkbar.

Es konnte gezeigt werden, dald es mit der Fallstromverdampfung
vergleichsweise einfach durchfiihrbar ist, ein Bier sehr weitge-
hend zu entalkoholisieren. Ausgehend von einem Vollbier mit
einem Alkoholgehalt von 5% vol |3t sich dasGebiet von 0,5% vol
(90%ige Entalkoholisierung) problemlos erreichen, wobei die
Bierqualitét dennormalen Anspriichenanein,, alkoholfreies’ Bier
durchausgentigt. Diegute Eignung der Fall stromverdampfung fir

weitgehendeEntalkoholisierungenstellt allerdingskeineBeschréan-
kung auf diesen Anwendungsfall dar. Ganz im Gegenteil sind
auch die weniger stark abgedampften Biere von guter Qualitét.

Ein gewisser Nachteil der Fallstomverdampfung ist natirlich die
Verbindung ihrer Arbeitsweise mit einer thermischen Belastung
des Produktes. Hier kommt es vielleicht nicht in erster Linie auf
dieVerfolgung des,, Draft"-Gedankens an, der fir eine Produkti-
onswei se ohne Pasteurisation und sonstige Warmebehandiungen
steht, als vielmehr um die tatséchlich in der Versuchsreihe FV 4
festgestellten Unterschiedein der Geschmacksstabilitét zwischen
stérker und schwécher im Fallstromverdampfer thermisch vorbe-
lasteten Bieren. Auch das bei starkerer Warmebehandlung im
Fallstromverdampfer aufgetretene leicht karamelartige Aroma
soll hier nochmals erwéhnt werden.

Es bleibt festzuhalten, dal’ die nachtrégliche Entalkoholisierung
weitgehend vergorener Biere die derzeit geschmacklich anspre-
chendsten Biere hervorbringt. Sie sind denjenigen Bieren ge-
schmacklich Uberlegen, die mittels verringerter Ethanolbildung
bei der Gérung produziert werden und daher einen Wirzege-
schmack aufweisen. Die bereits diskutierten Geschmacksfehler
der Versuchshierewiefehlende Vol lmundigkeit werden offenbar
am Markt akzeptiert. Dies bedeutet natiirlich keinesfals, daf3
geschmackliche Verbesserungen nicht nétig wéaren. Hier kénnte
die Vergérung bei groRerer Stammwirzekonzentration und mit
hoherer Temperatur fir mehr Aromastoffe im Ausgangshier sor-
gen. Nach der Entalkoholisierung kann die Ruckfihrung eines
rektifizierten Aromakonzentrates zum Bier vorteilhaft sein. Eine
weitere, alerdings potentiell mit héheren Kosten verbundene
Variante stellt die nahezu vollsténdige Entalkoholisierung mittels
Vakuumverdampfung dar, bei der das entstandene Produkt mit
normalem alkoholhaltigen Bier bis auf einen Alkoholgehalt von
0,4% bis 0,5% vol verschnitten wird. Man erreicht damit ein
Aromaprofil, welches von der unterschiedlichen Fluchtigkeit der
Aromastoffe bei der Verdampfung weniger abhéngig ist, wo-
durch sich vor allem der Gehalt an leichtfliichtigen Estern auf
Werte oberhalb der Nachweisgrenze steigern lief3e. Schliefdlich
kann die Arbeitsweise mit verringertem Endvergdrungsgrad der
Wirze (z. B. mittels Springmaischverfahren) ebenfalls zu einer
erhohten Vollmundigkeit beitragen.

6 Summary

Zufall, C., and Wackerbauer, K.: Process engineering parameters
for the dealcoholisation of beer by means of falling film evapor ation
anditsinfluenceon beer quality — Monatsschrift fiir Brauwissenschaft
53, No. 7/8, 124 — 137, 2000

BC 20 General (Malting and brewing)

Today the production of “alcohol-free” and alcohol-reduced beers is
based mainly on the removal of acohol after fermentation. Besides the
diffusion of acohol through suitable membranes, evaporation under
vacuum has widely established itself on the market. Falling film evapo-
ration seems to be the most advantageous evaporation technique avail-
able, sinceit combines simple plant construction with a high efficiency.
Over the past years, several membrane systemsfor beer deal coholisation
have been installed, assumingly following a not aways objectively
founded trend to avoid any thermal stress on beer. Although membrane
systemsdeliver quitesatisfactory resultsinthemajority of cases, thisdoes
not at all indicate that membrane-based alcohol removal was fundamen-
tally superior to evaporation methods, or that it would in principle yield
alcohol-free and alcohol-reduced beers of higher quality. There are
indeed studies on the influence of falling film evaporation on the quality
of “acohol-free” and alcohol-reduced beers, but a comparison of the
impact of various process engineering parameters has not been published
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until now. Thispaper systematically coverstheadvantagesand disadvan-
tages of different working methods in alcohol removal from beer by
falling film evaporation.

Zufall, C., et Wackerbauer, K.: Paramétres pour la désalcoolisation
de la biere au moyen d’un évaporateur a film tombant et leur
influence sur la qualité de la biére — Monatsschrift fir Brauwissen-
schaft 53, No 7/8, 124 — 137, 2000

BC 20 Généralités (Maltage et Fabrication delabiére)

Lafabrication de biéres sans alcool ou pauvres en alcool est essentielle-
ment basée acejour sur le principe del’ élimination de |’ alcool en fin de
procédé. Latechnique d’ évaporation sousvideapu s'imposer largement
sur le marché a c6té de la diffusion de I'alcool par des membranes
appropriées. Latechnique d’ évaporation souhaitable pour |a désalcooli-
sation de la biére pourrait étre I’évaporation a film tombant. Celle-ci
combine une construction simple de I’installation avec un rendement
élevé. Au cours des dernieres années, probablement a la suite d' une
tendance souvent peu objective pour limiter une quelconque charge
thermique, on ainstallé dansbeaucoup de casdesinstallationsamembra-
nes pour la désalcoolisation de labiére. Les résultats qualitatifs souvent
satisfai sants, ne signifient en aucune maniére que latechnique de mem-
branes soit fondamental ement supérieure alatechnique d’ évaporation et
principal ement sur une qualité supérieure pour |es biéres pauvres ou sans
alcool. Danslalittératuredisponible, ontrouve des études sur I’ influence
del’ évaporationafilmtombant sur laqualitédelabiérepour lafabrication
de biéres pauvres en alcool ou biéres sans alcool. Toutefois, une compa-
raison de I'influence de différentes paramétres du génie des procédés
manquent jusqu’ a présent. Letravail présent met &jour les avantages et
lesinconvénients de différents modes de travail pour la désal coolisation
delabiere al’aide d' un évaporateur afilm tombant.
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