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EINLEITUNG

Der Herstellung der Bierwürze im Sudhaus einer Brauerei schließen
sich Haupt- und Nachgärung an. Diese finden im sogenannten
Kaltblock statt. Der Kaltblock nimmt einen beträchtlichen Raum ein und
verursacht daher einen erheblichen Investitionsbedarf. Jede
Verkürzung der Gär- und Lagerzeit führt unmittelbar zu einer
proportionalen Verkleinerung des benötigten Fermentervolumens und
damit auch des Investitionsbedarfs.

Bislang ist der Gär- und Reifungsprozess des Bieres ein batchweise
ablaufender Vorgang. Es hat nicht an Versuchen gemangelt, die Gär-
und Reifezeit zu verkürzen, was zur Etablierung der modernen
Großtanktechnologie geführt hat. Hierdurch konnte die Zeit von
ursprünglich 20 – 31 Tage (6 – 10 Tage Hauptgärung, 14 – 21 Tage
Nachgärung = Reifung) auf nun 12 – 19 Tage (7 – 12 Tage kombinierte
Gärung und Reifung, 5 – 7 Tage Kaltlagerung) verringert werden. Auf
die Hautgärung entfallen derzeit 3 – 4 Tage.

Als weitere Verbesserung wurden zahlreiche Versuche mit
kontinuierlichen Gärverfahren durchgeführt (z.B. van de Winkel u.a.
1993, Fitzner 1998, Ludwig 2003). Kontinuierliche Gärverfahren
zeichnen sich dadurch aus, dass unvergorene Würze einem Fermenter,
der mit immobilisierter Hefe bestückt ist, permanent zugeführt und das
vergorene Bier zeitgleich abgeführt wird. Einen aktuellen Überblick
über kontinuierliche Gärverfahren bei der Bierherstellung gibt Branyik
(2008). Die für die Hauptgärung benötigten Zeiten liegen je nach
eingesetztem Reaktortyp zwischen 19 und 55 h (Ludwig 2003). Die
sensorische Bierqualität aus kontinuierlichen Gärverfahren weicht
allerdings merklich von der mit Batchverfahren vergorener Biere ab
und befriedigt daher nicht.

Neben dem mengenmäßig dominierenden Ethanol bilden sich
während der Gärung höhere Alkohole und in der Konsequenz auch
Ester, die wesentlich zum Aroma und Bukett des Bieres beitragen.
Dazu kommt ein pH-Abfall um ca. eine Einheit durch Ausschleusung
organischer Säuren, verbunden mit einer Reihe von positiven
Auswirkungen auf die Bierqualität wie ein feinerer Biergeschmack und
die Verbesserung der nichtbiologischen Stabilität. Diese und noch
weitere Veränderungen hängen unmittelbar mit der Hefevermehrung
zu Beginn der Gärung zusammen, da sie letztlich aus dem anabolen
Stoffwechsel der Hefe resultieren. Ludwig (2003) hat daher auf die
Relevanz einer gezielten Belüftung zur Einstellung der
Hefevermehrung bei der kontinuierlichen Gärung hingewiesen. Er
konnte bei seinen umfangreichen Versuchen durch Einführung einer
zwar nur geringen, aber während der gesamten Fermentation aufrecht
erhaltenen Belüftung die Prozessstabilität kontinuierlicher Gärungen
ganz wesentlich verbessern. Dennoch ist auch er an Grenzen bei der
Langzeitstabilität des Bierablaufs gestoßen, die vermutlich auf eine
bedingt durch die Immobilisierung nicht definierte und damit auch nicht
einstellbare Hefezellzahlkonzentration im Reaktor zurückzuführen sind.

Kombiniert man einen Fermenter mit einer Membranfiltration, so ist es
möglich, die Biomass in einem kontinuierlich betriebenen Fermenter
unabhängig von Trägermaterialien zurück zu halten. Damit kann die
Mikroorganismenkonzentration und somit die Menge an zur Verfügung
stehendem Biokatalysator unabhängig vom Volumenstrom durch den
Fermenter eingestellt werden. Entsprechende Ansätze sind z.B. aus
der Abwasserreinigung mit den sogenannten Memranbioreaktoren
(MBR) bekannt.

Die sich für das Projekt ergebenden grundlegenden Fragen lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

• Ist eine Beschleunigung der Gärgeschwindigkeit durch Erhöhung
der Hefekonzentration möglich? Ziel ist eine Hauptgärzeit von < 19
h, besser 10 – 12 h.

• Ist es möglich, eine dem Batchverfahren vergleichbare Bierqualität
zu erzielen?

• Wie ist ein stabiler, ausreichend hoher Flux durch die Membranen
dauerhaft sicher zu stellen?
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ZUSAMMENFASSUNG

Das Potential biotechnologischer Verfahren ist noch nicht ausgeschöpft. Insbesondere die Kombination eines biotechnologischen Prozesses (Fermentation) mit Membranverfahren zu einem
Membranbioreaktor (MBR) ermöglicht nicht nur die Verbindung der Fermentation mit einem Filtrations- und damit Reinigungsschritt, sondern sie erlaubt vielmehr über die damit mögliche Einstellung der
Zellzahl auch die direkte Rückkopplung auf die Fermentation. Hieraus ergibt sich eine bislang noch nicht konsequent genutzte Möglichkeit zur Steigerung der auf das Reaktorvolumen bezogenen
Produktivität (= Raum-Zeit-Ausbeute).

Am Beispiel der Hauptgärung von Bier wird gezeigt, dass die Fermentationsgeschwindigkeit durch den Rückhalt der Hefe in einem MBR deutlich gesteigert werden kann. Ausgehend von Batchversuchen
sind Hauptgärzeiten von unter 20 h möglich. Erste Erkenntnisse bei der Umsetzung in einem quasikontinuierlichem Gärverfahren, bei der durch dieselbe Membran alternierend kleine Portionen von Würze
zu- und Jungbier abgeführt wird, lassen eine gute Bierqualität erkennen. Offen ist die Frage nach der Langzeitstabilität des Ansatzes und der technologischen Steuerungsmöglichkeiten des Prozesses. Als
problematisch zeichnet sich die Erhaltung eines ausreichend hohen Membranfluxes ab. Hier existiert weiterer Untersuchungsbedarf.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des eingesetzten
Laborfermenters

Abbildung 3: Alkoholbildungsrate bei unterschiedlichen
Hefekonzentrationen (Batchversuche)
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FAZIT UND AUSBLICK

Durch die Erhöhung der Hefezellzahl kann eine Beschleunigung der
Hauptgärung von Bier auf unter 20 h erreicht werden. Die Bierqualität
zeigt bei einem ersten Test keine Abweichung von der Norm. Offen ist
aber noch die Frage nach der Langzeitstabilität und der
technologischen Steuerung des Prozesses, beispielsweise durch eine
gezielte, gering eingestellte und geregelte Belüftung.

Problematisch gestaltet sich die Membranverblockung, die im Rahmen
von weitergehenden Arbeiten derzeit detailliert untersucht wird.

Es kommen zwei Hefestämme (Bezug über die Stammsammlung der
Versuchs- und Lehranstalt für Brauerei e.V. in Berlin) zum Einsatz.
Nach orientierenden Versuchen mit einer gut flockulierenden
untergärigen Hefe (Rh) wird auf die wenig flockulierende,
„staubige“ SMA-S (ebenfalls untergärig) umgestellt. Die Hefen werden
in Kryokultur gelagert und bei Bedarf über mehrere Propagationsstufen
vermehrt und im Versuch eingesetzt.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird der Rührreaktor mit einer
Mikrofiltrationsmembraneinheit ausgerüstet (Kapillarmembranen aus
modifiziertem Polyethersulfon, Bezug über Mahle - Innnowa).
Abermals mit einer Würze aus einer großtechnischen hessischen
Brauerei und mit dem Hefestamm Rh werden quasikontinuierliche
Fermentationsversuche mit alternierender Würzezu- und
Jungbierabfuhr über dieselbe Membran unter Rückhalt der Hefe
durchgeführt. Die hierbei pro Zyklus ausgetauschten Volumina sind im
Vergleich zum Reaktorinhalt klein. Ziel dieser Fahrweise ist der
Versuch, mit der zuströmenden Würze Membranfouling auf der
Bierseite zu verhindern. Abbildung 2 illustriert diese Fahrweise.

Abbildung 2: Alternierende Würzezu- und Jungbierabfuhr durch
dieselbe Membran

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die Erhöhung der Hefezellzahl zeigt im Batchansatz eine lineare
Zunahme der Alkoholbildungsrate bis zur in den Versuchen maximal
erreichten Hefezellzahl von rund 300 Mio. Zellen/ml (Abbildung 3).
Hochgerechnet ergibt sich bei hierbei eine Fermentationsdauer von
weniger als 20 h.

Eine weitere Erhöhung der Alkoholbildungsrate und damit der
Fermentationsgeschwindigkeit bei darüber hinausgehender
Hefekonzentration ist wahrscheinlich.

Beim quasikontinuierlichen Ansatz zeigt sich eine ähnlich hohe
Gärgeschwindigkeit. Die resultierende Jungbierqualität in Bezug auf
die wesentlichen geschmacks- und geruchsrelevanten höheren
Alkohole und Ester liegen im Normalbereich (s. Tabelle 1). Bei der
Verkostung ist das so hergestellte Bier unauffällig. Allerdings handelt
es sich hierbei nur um eine Momentaufnahme. Aus
filtrationstechnischen Gründen ist es bislang noch nicht möglich, einen
über längere Zeit stabilen Prozess zu etablieren. Über die
Langzeitstabilität der Bierqualität kann daher zum jetzigen Zeitpunkt
noch keine abschließende Aussage getroffen werden.

Tabelle 1: Analyse Jungbier quasikontinuierliches Verfahren

N = Normwert; G = Grenzwert; S = Schwellenwert

Bei den quasikontinuierlichen Versuchen zeigen sich massive
Verblockungserscheinungen bei der Membran. Das Membranfouling
kann daher nur mit dem Ansatz der periodischen Zuführung der Würze
entgegen der Jungbierfiltrationsrichtung bei höheren
Hefekonzentrationen im Fermenter nicht auf Dauer verhindert werden.

entspricht 
Hauptgärzeit 
von 3 Tagen

entspricht 
Hauptgärzeit 

von 20 h

Analyse

(mg/l)

Vergleichswerte
(Krüger u. Anger 1990)

(mg/l)

Acetaldehyd 33 N: 2 – 10 / Jungbier > 30

Ethylacetat 16 N: 10 – 40 / G: 4 – 87

1‐Propanol 33 N: 7 – 16 / G: 3 – 48

Isobutanol 31 N: 5 – 20 / G: 1,5 – 84

Isoamylacetat < 0,3 S: 1 – 2

2‐Methyl‐1‐Butanol 28 N: 8 – 30 / G: 7 – 41

3‐Methyl‐1‐Butanol 70 N: 30 – 70 / G: 44 – 123

2‐Phenylethanol 33 N: 8 – 35 / G: 0,1 – 102

2‐Phenylethylacetat < 0,3 N: < 1

MATERIAL UND METHODEN

Die im Rahmen der Versuche eingesetzte Bierwürze stammt von
großtechnischen Brauereien aus Hessen. Es handelt sich um übliche
Pils- oder Exportbierwürzen. Vergoren wird in einem Rührfermenter mit
einem maximalen Füllvolumen von 8 l, der aber nur mit 5 Würze befüllt
wird (s. Abb. 1).


