
Lehrstuhl für Brau- und Getränketechnologie
TUM School of Life Sciences

Technische Universität München

Membranverfahren zur definierten Versorgung von 

Fermentationen mit sauerstoffangereicherter Luft
Alexander Beugholt; Dominik Geier1; Thomas Becker, Technische Universität München

August Krinner, Krinner Drucklufttechnik GmbH

Einleitung Ergebnisse 

Fazit und Ausblick
n

Material und Methoden 

Technische Universität München
TUM School of Life Sciences

Kontakt1 Danksagung

Das Forschungsvorhaben ZF4025035SK9 des zentralen Innovationsprogramms Mittelstand (ZIM) wurde mit der Unterstützung
der AiF Projekt GmbH durchgeführt und vom Bundesministerium für Wirtschaft und Energie gefördert.

Eine höhere Sauerstoff-

konzentration c erhöht die

Teilchenstromdichte J und

führt zu einem

verbesserten Sauerstoff-

übergang ins Medium.

Insbesondere bei hohen

Zellzahlen können somit

längere Verweilzeiten im

aeroben Zustand erreicht

werden.

• Schaumbildung und oxidativer Stress auf die Zellen wurde reduziert

• Die bedarfsgerechte Versorgung mit sauerstoffangereicherter Luft

ermöglicht geringere Volumenströme, kleinere Nennweiten und

geringere Drücke in den Versorgungsleitungen

• Die Ergebnisse dienen als Basis für die Entwicklung eines Konzepts

zur adaptiven Regelung der Sauerstoffzufuhr

Tabelle 1: Untersuchte Prozessparameter (P1, P2, P3) und zugehörige Level (-, 0, +).

Abbildung 3: Verhältnis der Schaumhöhe zum Flüssigkeitsvolumen im Propagator 
im Verlauf der Prozesse

Abbildung 4: Anteil der  aeroben Prozesszeit (Aerobic 
Ratio). Die aerobe Prozesszeit  definiert sich über eine 
Gelöstsauerstoff-Konzentration > 0,5 mg/L O2
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Hefen sind ein wesentliches Hilfsmittel für eine Vielzahl an

biologischen Produktionsverfahren. Um eine effektive Prozessführung

zu gewährleisten, müssen Hefen in Vorkulturen in ausreichender

Menge und Qualität hergestellt werden. Für eine optimale Nutzung

der eingesetzten Substrate ist ein aerober Stoffwechsel der Zellen

anzustreben, der eine ausreichende Sauerstoffversorgung voraussetzt.

Eine Überversorgung mit Sauerstoff führt jedoch zu oxidativem Stress

und starker Schaumbildung, die oft aufgrund geltender Regularien

nicht chemisch unterdrückt werden kann. Eine optimale

Sauerstoffversorgung des Prozesses stellt somit eine

verfahrenstechnische Herausforderung dar.

Abbildung 1: Funktionsprinzip 
der Hohlfasermembran

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Propagators

Für die durchgeführten Experimente mit S. pastorianus wurde ein

Propagator im Technikumsmaßstab verwendet, die Belüftung findet

mittels einer Venturi-Düse im Bypass statt. Zur Sauerstoffanreicherung

der Druckluft wird eine Hohlfasermembran auf Polymerbasis genutzt.

Eine gezielte Änderung der Partialdrücke führt zu einer selektiven

Trennung von Stickstoff und Sauerstoff. Die Schaumbildung wird

optisch mit einer Lasermessung ermittelt.

Das Design of Experiment basiert auf einem 23 faktoriellen Design,

wobei mit Volumenstrom, Pulsdauer der Begasung und der

Sauerstoffsättigung (PO2) drei essentielle Parameter der Begasung mit

jeweils drei Zuständen untersucht wurden.

Die Belüftung mit sauerstoffangereicherter Luft zeigte eine

Verringerung der nötigen Volumenströme und dadurch eine reduzierte

Schaumbildung im Bioreaktor.
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