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Mikrobiologische Organismen beein-
flussen signifikant die Qualität von
Lebensmitteln, da sie eine mögliche Ge-
sundheitsgefährdung für den Verbrau-
cher darstellen und zudem die Produkt-
haltbarkeit reduzieren. Deshalb ist die
Entwicklung und Verbesserung von
geeigneten Inaktivierungstechnologien
eine wichtige Aufgabe in der Lebensmit-
telverfahrenstechnik. Neben dem Ein-
satz klassischer Methoden, wie etwa der
Behandlung mit Hitze oder UV-Strah-
lung, können Mikroorganismen auch
mittels Hochdruck unschädlich ge-
macht werden. Im Hinblick auf eine
technische Nutzung ist es jedoch unab-
dingbar, dass das eingesetzte Verfahren
effizient und zuverlässig funktioniert.
Um dies zu gewährleisten, ist es von
Vorteil, wenn der Zustand der Organis-
men online und in situ überwacht und
charakterisiert werden kann. Viele Me-
thoden zur Untersuchung von Mikroor-
ganismen setzen eine aufwendige und
zeitintensive Probenentnahme und -prä-

paration voraus und sind daher nicht als
Online-Messtechnik geeignet. Dagegen
arbeiten optische Methoden berüh-
rungslos und können prinzipiell direkt
im Prozess eingesetzt werden.

Ein Verfahren zur Charakterisierung
von mikrobiologischen Proben basie-
rend auf der Absorptionsspektroskopie
im ultravioletten, sichtbaren und nahin-
fraroten Spektralbereich wird vorge-

stellt. Als Beispielorganismus wurde
Escherichia coli untersucht, und Spek-
tren vor und nach der Behandlung mit
Hitze, UV-Licht und Hochdruck, in
Form einer dynamischen als auch stati-
schen Druckbehandlung, aufgenom-
men. Die dabei erhaltenen Daten geben
Hinweise auf die Wirkmechanismen
der Inaktivierungsmethoden und die
Art der Schädigung der Bakterien.
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Aktuell entsteht insbesondere im Be-
reich der Prozessanalysentechnik ein
Bedarf an aussagekräftiger Online-Mess-
technik. In vielen Prozessen sind rheo-
logische Eigenschaften sowohl für die
Verarbeitung als auch für die Produkt-
qualität entscheidende Parameter (z. B.
Lebensmittel, Kosmetik, Kunststoffe,
Schmiermittel). Das Prinzip der Kapil-
larrheometrie eignet sich für Online-
Messungen, allerdings liefern her-
kömmliche Geräte bei einem Volumen-
strom nur einen effektiven Viskositäts-
wert. Durch die zusätzliche Erfassung
des Strömungsprofils gelingt es jedoch,

die Viskositätsfunktion für den bei
einem Volumenstrom vorkommenden
Bereich an Scherraten zu bestimmen.

Auch in optisch nicht zugänglichen
Medien können Strömungsprofile mit-
tels Methoden der kernmagnetischen
Resonanz (NMR) berührungsfrei ermit-
telt werden. Präzise Messungen an Ka-
pillarstömungen erfolgten bisher in
Kernspintomographen mit supraleiten-
den Magneten (s. z. B. [1]). Diese sind je-
doch aufgrund der Einsatzbedingungen
sowie der Anschaffungs- und Betriebs-
kosten für eine Verwendung in der Pro-
zessanalysentechnik ungeeignet.

Abbildung. Die Transmissions-
Spektren der unterschiedlichen
Proben sind auf den ersten Blick
kaum zu unterscheiden. Die In-
formationen stecken im Detail.

Abbildung. Viskositätsfunktionen für Le-
bensmittel (Kreise, Quadrate), eine Poly-
merlösung (Rauten) und eine Polymerdis-
persion (Dreiecke). Kreuze: Referenzmes-
sungen.
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Das neu entwickelte Gerät basiert auf
einem herkömmlichen Tischgerät mit
Permanentmagneten in Kombination
mit einer flüssigtemperierten Fluss-
strecke von 4 oder 5 mm Innen-
durchmesser sowie Temperatur- und
Druckmessungen. Die hervorragende

Übereinstimmung mit Vergleichsmes-
sungen in Rotationsrheometern belegt,
dass auch mit einem kompakten Aufbau
hohe Genauigkeiten erzielt werden kön-
nen. Der Informationsgehalt der Mes-
sungen kann durch die Kombination

mit weiteren NMR-Messmethoden noch
gesteigert werden.
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Konzentrationsmessungen in Mehrpha-
sensystemen stellen die Messtechnik vor
besondere Herausforderungen, da die
Probenahme bei nicht mischbaren
Komponenten stark fehlerbehaftet ist.
Gerade in der lösungsmittelfreien Syn-
these, z. B. bei der direkten Verwendung
von nachwachsenden Rohstoffen mit
unterschiedlichen Polaritäten wie Fett-
säuren, Zucker oder Glycerin, ist es
problematisch, die Reaktionsverläufe
mit einer hohen Genauigkeit zu verfol-
gen, insbesondere dann, wenn zudem
noch heterogene Katalysatoren einge-
setzt werden. Infrarotmessungen bieten

hier eine Lösung, da die Messung direkt
über eine Sonde im Reaktionsgefäß
bei definierten Reaktionsbedingungen
durchgeführt werden kann. Dies führt
zu einem reduzierten Fehlereinfluss
durch die nicht mischbaren Phasen.

Die für die Kosmetikindustrie rele-
vante, biokatalysierte Synthese von Fett-
säureestern stellt in dieser Studie das
Reaktionssystem dar. Hierbei werden
als Reaktortypen der Rührkessel sowie
ein Blasensäulenreaktor eingesetzt, wo-
bei die Reaktionsmischung aus bis zu
vier Phasen besteht (s/l/l/g). Durch
diese Technik können Umsatzvorhersa-

gen (auf der Basis von chemometrischer
Modellierung) in diesen Mehrphasen-
systemen durchgeführt werden. Vorteile
wie Zeitersparnis sowie die Möglichkeit
der Online-Prozesskontrolle sind hierbei
gegeben. Darüber hinaus lässt sich die-
ses System erfolgreich für eine schnelle
Kinetikbestimmung von Biokatalysato-
ren ohne aufwendige Analytik einset-
zen.

[1] O. Thum, Tens. Surf. Det. 2004, 41, 287.
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Abbildung. FT-IR-Spektren werden mithilfe chemometrischer Methoden zur Umsatzvorhersage von Biotransformationen in Mehrphasen-
reaktoren verwendet.
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