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SYLWIA BONIN

ZASTOSOWANIE MIKROORGANIZMOW IMMOBILIZOWANYCH
W WINIARSTWIE

Streszczenie

Zastosowanie komdrek immobilizowanych w fermentacji alkoholowej jest korzystne ze wzgl dow
technologicznych i ekonomicznych, w poréwnaniu z klasycznymi technologiami z komorkami wolnymi.
W poréwnaniu z produkcj alkoholu przeznaczonego do celéw chemicznych i opa owych, w winiarstwie
wa ne jest, aby no niki by y bezpieczne, odporne na alkohol i nie powodoway zmian jako ci produktu,
ako cowa zawarto akoholu wynosi a co ngjmnigj 11,5% obj. W artykule przedstawiono zagadnienia
dotycz ce =zastosowania immobilizacji w winiarstwie, gdzie mikroorganizmy unieruchomione
wykorzystywane s : w ci g€ oraz okresowej, powtarzang produkcji wina, we wtdrngj fermentacji
(szampanizacji), kontrolowanej fermentacji jab kowo-mlekowej i jab kowo-alkoholowej oraz w celu
poprawy jako ci sensorycznej gotowych produktéw.

S owa kluczowe: immobilizacja, produkcja wina, enologia, technologie fermentaci

Wprowadzenie

W fermentacji alkoholowe zastosowanie immobilizacji ma miejsce g 6wnie
w produkcji etanolu konsumpcyjnego, chemicznego i opa owego oraz w browarnictwie
w przyspieszonym dojrzewaniu piwa i produkcji piwa bezalkoholowego. S to prace
zarbwno w skali laboratoryjnej, a coraz cz cigj, tak e przemys owej. W winiarstwie
immobilizacja znalaz a zastosowanie w ci g € oraz okresowej, powtarzaneg] produkcji
wina, we wtorng fermentacji (szampanizacji), kontrolowangj fermentacji jab kowo-
miekowsj i jab kowo-alkoholowej oraz w celu poprawy jako ci sensorycznej gotowych
produktéw. Jednak w skali przemys owej dro d e immobilizowane wykorzystywane
S jedynie w szampanizacji [13, 18].
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Zalety immobilizacji

Prowadzenie procesbw 2z komoérkami immobilizowanymi wi e sz
technologicznymi i ekonomicznymi korzy ciami w poréwnaniu z tradycyjnymi
procesami wykorzystuj cymi komorki wolne. Do korzy ci tych mo nazaliczy [18]:

wyd u enie aktywno ci i stabilno ci biokatalizatora, poniewa no nik mo edziaa
ochronnie w przypadku zmian pH, temperatury i sk adu pod o a,

zwi kszenie g sto ci komdérek w przeliczeniu na jednostk obj to ci fermentora,
co prowadzi do wy sze produktywno ci, skrécenia czasu fermentacji oraz
eliminacji fazy namna aniasi  komorek,

lepsze wykorzystanie substratu, w zwi zku z czym proces przebiega z wy sz
wydano ci ,

mo liwo prowadzenia procesdw ci g ych,

ograniczenie wyst powanie zaka e mikrobiologicznych,

obni enie pracochonno ci i kosztébw procesu, poniewa  biokatalizator
wykorzystywany jest przez d ugi okres czasu.

M etody immobilizacji

W winiarstwie wykorzystywane s mikroorganizmy immobilizowane na
powierzchni lub wewn trz no nika.

Unieruchamianie na powierzchni no nika

Unieruchamianie na powierzchni no nika wyst puje, gdy komérki wykazuj
naturaln zdolno  przylegania do pewnych powierzchni lub innych organizmow,
ewentualnie czyni to po zastosowaniu odpowiedniego chemicznego czynnika
wi  cego. Jako no niki w winiarstwie stosowane s m.in.: skay wulkaniczne
(kissiris), szk o porowate, pochodne celulozy, gluten, jak réwnie owoce. W metodzie
tej mikroorganizmy unieruchamiane s na zasadzie adsorpcji lub adhezji. Podstaw
immobilizacji jest oddziaywanie mi dzy no nikiem a komork dzi ki tworzeniu
wi za : van der Waalsa, jonowych, kowalencyjnych, hydrofobowych lub te dzi ki ich
kombinacji (rys. 1 A). Uwa as , ew przypadku dro d y kluczow rol w wi zaniu
odgrywa] oddziaywania jonowe mi dzy no nikiem o du g g sto ci adunkow
dodatnich a licznymi ujemnymi adunkami na cianie komorkowej [8]. Liczba
komorek immabilizowanych na no niku zale y od rodzaju no nika [15], natomiast
wydaino  adsorpcji zaley od zastosowanych mikroorganizmoéw, ich wieku,
metabolizmu i cech rodowiska [16]. Zmiany sk adu po ywki podczas fermentacji
obni g stopie adsorpcji komorek. Ponadto mo e zachodzi cz ciowe uwalnianie
komorek, ktore zale y g dwnie od szybko ci przep ywu fazy pynnej, turbulencji
wokd powierzchni no nika oraz od autolizy komorek ni szych warstw [13]. W
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przypadku unieruchamiania dro d y na powierzchni no nika zalecane jest u ywanie
materia u makroporowatego, 0 rednicy poréw co ngimnigj czterokrotnie wi ksze ni
rednica komoérek. Taka porowato  zapewnia normany cykl yciowy drody -
p czkowanie[16].
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Rys. 1. Metody unieruchamiania komoérek: A. Unieruchamianie na powierzchni no nika, B.
Unieruchamianie wewn trz no nika[18].

Fig.1. Methods of cell’s immobilization: A. Immobilization on solid carrier, B. Immobilization within
acarrier [18].

Unieruchamianiewewn trzno nika

Polega ono na ,,zamykaniu” komérek w materia ach w 6knistych lub porowatych
— puapkowanie w  kuleczkach elu, zamykanie wewn trz  membran
po przepuszczalnych (rys. 1 B). Jako no niki ngjcz cig stosowane s : aginiany, -
karagenian, chitozan, agar, pektyna. W przypadku pu apkowania rozmieszczenie
komorek w kuleczkach jest ograniczone dyfuzj substratéw i tlenu przez warstw  €lu
oraz wy szym, inhibuj cym st eniem etanolu w cz ci centralng. Powoduje to, e
dro d etworz warstw w pobli u powierzchni no nika, aw cz ci rodkowej prawie
niewyst puj [13, 18]. Zamykaniedro d y w elach nie eliminuje przedostawania si
komorek do fermentowanego pod o a. Zachodzi réwnie p kanie kuleczek pod
wp ywem CO, powstg] cego podczas fermentacji. W celu ograniczenia p kania
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kuleczek oraz zapewnienia maksymalng ywotno ci immobilizowanych dro d y
naey dobra odpowiedni liczb komérek w zale no ¢i od porowato ci  €elu i
wielko ci kuleczek. Ponadto celem ograniczenia ucieczki komoérek z kuleczek
prowadzi s utwardzanie, np. elatyny - modyfikowan skrobi [1]. Innym
rozwi zaniem jest tworzenie p aszcza z alginianu wapnia, ktory ochrania kuleczki
alginianowe z zamkni tymi w rodku komérkami dro d y. Dzi ki temu komorki, ktére
wydosta] s z €lu zatrzymuj s w wolnegj warstwie mi dzy kuleczk a p aszczem
[11, 30]. Wykorzystywane najcz cigj w fermentacji etanolowe] ele alginianowes w
niewielkim stopniu przydatne do fermentacji winiarskiej, poniewa w kwa nym
rodowisku wina trac swe w a ciwo ci mechaniczne, aprzy d u szym u yciu mog
ulega destrukgji. Stabilno alginianu wapnia jest obni ana przez zwi zki ma ce
wysokie powinowactwo do jonéw Ca’*. S to kwasy: winowy, fosforowy(V),
cytrynowy i ich sole oraz jony Na', K*, NH,", a tak e zwi zki chelatuj ce.
W aciwo ci te uniemo liwigj powtdrne wykorzystanie no nikéw, st d ich
zastosowanie jest nieekonomiczne [25]. Stwierdzono réwnie negatywny wp yw
alginianu na w a ciwo ci sensoryczne otrzymywanego wina [4]. Bardzigl wytrzymae
w rodowisku wina i nieoddziauj ce negatywnie na jako produktu s ele
pektynowe [23].

Zastosowanie immobilizacji w winiar stwie

Fermentacja okresowa, powtarzana i fermentacjaci g a

W fermentacji winiarskigj dro d e immobilizowane wykorzystywane s zaréwno
w procesach okresowych, powtarzanych, jak i w fermentacjach ci g ych. Prowadzone
prace dotycz doboru no nikéw, warunkéw procesu i ich wp ywu na cechy wina.

W procesach okresowych, powtarzanych no nik z unieruchomionymi dro d ami
po zako czeniu fermentacji periodycznej jest przemywany 2-, 3-krotnie roztworem
glukozy lub moszczem, a nast pnie wykorzystywany w kolejneg fermentacji. Stwarza
to komoérkom korzystnigjsze warunki w poréwnaniu z procesem ci gym, st d takie
dro d e wykazuj aktywno fermentacyjn przez dugi okres, np.. drode
immobilizowane na wysuszonych rodzynkach przez ponad 4 mies ce [29], na
kawa kach pigwy — w 40-okresowych fermentacjach, ktorych czny czas wynosi 8
miesi cy [21], aunieruchomione na delignifikowanegj celulozie — w 55 kolgjnych
fermentacjach [6]. W cytowanych pracach uzyskiwano wytrawne wina gronowe, przy
czym w kolginych fermentacjach stopniowo obni ano temp. z 30 do 0°C. W caym
zakresie temperatury produktywno by awy sza, afermentacja zachodzi a szybcigl w
poréwnaniu z procesem prowadzonym przy u yciu komorek wolnych, ponadto wino
charakteryzowao s delikatnym aromatem.
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Fermentacj ci g moszczu gronowego ze stopniowym obni aniem temp. z 30 do
5éC prowadzono z zastosowaniem dro d y psychrofilnych unieruchomionych na
kawa kach jab ek [19] oraz na kawa kach pigwy [22]. W pierwszym przypadku proces
trwa 95 dni, w drugim — 46 dni, a uzyskiwane wina charakteryzoway s dobr
jako ci .

Do unieruchamiania dro d y stosowany jest rownie nieorganiczny no nik o
nazwie Kissiris. Jest to porowaty, wulkaniczny minera pochodz cy z wysp greckich,
ktory skada sz ok. 70% SO, 13% Al,O; oraz innych tlenkbw. Dro d e
unieruchomione na tym no niku wykorzystano w trwaj cgj 75 dni ci g g fermentagji
MOoSszCzu gronowego, ze stopniowym obni aniem temp. z 27 do 5°C. Produkcja etanolu
by awy szaw poréwnaniu z fermentacj klasyczn , przyk adowo w temp. 7°C wzrost
by 13-krotny [3]. W dalszych badaniach stwierdzono, e dro d e immobilizowane na
kissiris wykazuj aktywno fermentacyjn przez ponad 2,5 roku. W tym okresie
unieruchomione dro d e wykorzystywano w  powtarzanych,  okresowych
fermentacjach, atak e w trwg cg 64 dni fermentacji ci g¢. Temp. fermentacji
wynosi a 30°C, natomiast pomi dzy poszczegolnymi fermentacjami no nik wraz z
unieruchomionymi  komorkami  przechowywano w temp. 0°C, w roztworze
rozcie czonego moszczu. Zdaniem autoréw d ugotrwa astabilno dro d y wynikaaz
biokatalitycznej, ochronnej w a ciwo ci kissiris[2].

No nikiem podobnym strukturalnie do kissiris jest szk o piankowe. Dro d e
unieruchomione na szkle piankowym wykorzystywano w 3,5-mies czng ci g €
produkcji winajab kowego. Proces fermentacji ¢i g g prowadzono przy u yciu dwdch
szczepbw dro d y odpornych na stosunkowo wysokie st enie etanolu i cukru.
Fermentacji poddawano nastawy zawieraj ce ok. 320 g/cm® cukrow ogd em. W
zale no ci od czasu pracy fermentora uzyskiwano ok. 13-17% obj. alkoholu [9].

W fermentacjach ci gychdro d es nara one przez cay czas trwania procesu na
niekorzystne dziaanie etanolu, ubocznych produktéow fermentacji i beztlenowego

rodowiska. W przypadku d ugotrwae fermentacji nastawdéw wysokocukrowych

stwierdzono, e dro d e wyizolowane z no nika po zako czeniu pracy fermentora
charakteryzoway s zr6 nicowanymi ksztatami, a w przypadku niektérych komorek
réwnie zmienion struktur wewn trzkomérkow [10].

Nale y ponadto zwréci uwag , e zastosowany do immobilizacji dro d y no nik
wpywa na ilo otrzymywanego akoholu i produktywno  procesu. Podczas
fermentacji ci g g prowadzonegj w tych samych warunkach, z wykorzystaniemdro d y
unieruchomionych nakissiris, tlenku glinu i pu apkowanych w alginianie stwierdzono,

engwy sz zawarto ci etanolu i produktywno ci charakteryzowaasi fermentacja
z komorkami pu apkowanymi w alginianie, a nani sz — z unieruchomionymi na
tlenku glinu. Prawdopodobnie by o to zwi zane z ochronnym dla drody
mikro rodowiskiem wewn trz kuleczek, poniewa proces prowadzono w temp. 7°C, a
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szczep dro d y by wyizolowany z winogron [5]. Podczas fermentacji przebiegaj cych
z wykorzystaniem dro d y unieruchomionych na kawa kach jab ek, gruszek i pigwy
najwy sz produktywno uzyskano w przypadku jab ek, anani sz — gruszek [20].

Wa nym wyznacznikiem jako ci win jest skad produktéw ubocznych
fermentacji. Jest on rO ny w zale no ci od tego, czy proces prowadzony jest z
komorkami wolnymi, czy immobilizowanymi, a w tym ostatnim przypadku zale y
rownie od rodzaju u ytego no nikaa W winie produkowanym z dro d ami
unieruchomionymi na ré nych no nikach stwierdzano wy sze ilo ci octanu etylu w
porownaniu z fermentacj okresow z komorkami wolnymi [4, 6, 7]. W przypadku
zastosowania kissiris, tlenku glinu i alginianu obserwowano mnigjsze zawarto ci n-
propanolu, akoholu amylowego i akoholu izobutylowego w poréwnaniu z
fermentacj z komorkami wolnymi [4]. W przypadku za unieruchomieniadro d y na
kuleczkach glutenu i na delignifikowanej celulozie nie zaobserwowano ré nic w ilo ci
alkoholi wy szych w poréwnaniu z procesem tradycyjnym [6, 7]. Szczegblnie du e
ré nice w sk adzie produktéw ubocznych stwierdzano w winach produkowanych z
wykorzystaniem dro d y immobilizowanych na owocach (jab ka, gruszki, pigwa).
Przy czym sk ad win by inny w przypadku zastosowania tego samego no nika w
procesie okresowym i ci gym. Stwierdzono ponadto, e no niki naday winom
owocowy aromat i korzystny smak, przy czym najlepszymi cechami jako ciowymi
odznaczay s wina produkowane z dro d ami immobilizowanymi na jab kach [20,
21, 22].

Fermentacja wtdrna (szampanizacja)

Dro d e puapkowane znalazy zastosowanie w Szampanizacji win metod
butelkow zewzgl du nazdolno do bardzo dobrej sedymentacji (remuage) i atwo
oddzielenia po zako czeniu fermentacji (degorgage). W procesie szampanizacji wa ne
jest, aby dro d e unieruchomione w no niku nie wydostaway s na zewn trz, st d
cz sto stosuje si kuleczki pokryte dodatkow warstw alginianu. Dzi ki temu liczba
uwalnianych komorek ulega zmnigjszeniu w poréwnaniu z pu apkowaniem w samym
alginianie wapnia. Produkty otrzymywane przy u yciu dro d y pu apkowanych s
bardzigj klarowne, charakteryzuj s delikatnigiszym perleniem i brakiem zmian
w sk adzie chemicznym w poréwnaniu z produktami otrzymywanymi metod
tradycyjn , a produkcja CO, przebiega szybcigl ni w procesie klasycznym [11, 30].
Zdaniem innych autoréw wtérna fermentacja z dro d ami immobilizowanymi jest
d u sza, ae wykorzystanie substratow efektywniejsze. Powsta) cy powoli CO, nie
niszczy stabilno ci  immobilizowanego systemu. Wolnigjszy przebieg wtdorng
fermentacji jest istotny tak e pod wzgl dem fizykochemicznym, poniewa wi zanie
CO; z rodnikami substancji organicznych jest trwalsze [26].
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Fermentacja jab kowo-mlekowa i jab kowo-alkoholowa

Fermentacja jab kowo-mlekowa jest procesem wtornym i polega na
przekszta ceniu przez bakterie mlekowe, g éwnie z rodzaju Oenococcus, Lactobacillus,
kwasu L-jab kowego do L-mlekowego i CO,. W procesie tym powstg tak e inne
produkty uboczne, np. adehyd octowy, diacetyl, octan etylu, alkohole wy sze. W
konsekwencji kwasowo  ogdlna ulega obni eniu, a w aciwo ci sensoryczne i
stabilno  biologiczna wina polepsza) s [24]. Prowadzenie fermentacji jab kowo-
miekowe] z komorkami wolnymi jest utrudnione, poniewa bakterie s wra liwe na
warunki panuj ce w winie, do ktorych zaliczas m.in. SO,, etanol, polifenole, cukry
resztkowe, niskie pH, nisk temperatur i obecno bakteriofagow. W przypadku
zastosowania komoérek immobilizowanych mikro rodowisko no nika dziaa na
komarki ochronnie [18].

W prowadzonych badaniach bakterie Leuconostoc oenos by y unieruchamiane
w sze cianach z poliakrylamidu, karagenianu i kuleczkach alginianu, ktore
umieszczano w reaktorach kolumnowych lub w reaktorach z mieszaniem. Czas
przep ywu wina przez urz dzenie wynos kilka godzin i by réwnowa ny z czasem
trwania fermentacji jab kowo-mlekowej, natomiast proces tradycyjny trwa kilka dni
lub tygodni [13]. W fermentacji jab kowo-mlekowej win czerwonych, w systemie
péci gym wykorzystano tak e bakterie Oenococcus oeni unieruchomione na
celulozowych g bkach. W ci gu 24 godz. obserwowano przekszta cenie oko o po owy
zawartego w winie kwasu jab kowego. Bakterie wykazyway zdolno ci fermentacyjne
tak e po 21 dniach przechowywania no nika w temp. 4éC [24]. Ponadto nie
stwierdzono r6 nic aktywno ci fermentacyjnej bakterii w zale no ¢i od sposobu
immobilizacji. Zaréwno bakterie Lactobacillus casei unieruchomione w kuleczkach
pektynianu wapnia, jak i na powierzchni kuleczek modyfikowanego chitozanu,
wykazyway o poow wi ksz zdolno rozk adu kwasu jab kowego zawartego w
winie Chardonnay w poréwnaniu z komérkami wolnymi. Ponadto komorki
immobilizowane w pektynianie charakteryzoway si dobr stabilno ci fermentacyjn
po 6 miesi cach przechowywania, a na powierzchni chitozanu po 2 miesi cach. Nie
podano jednak warunkow przechowywania unieruchomionych bakterii [17].

Zdolno przeksztacania kwasu jab kowego ma tak e drode
Schizosaccharomyces pombe i niektére szczepy z rodzaju Saccharomyces. Jednak
przemiany biochemiczne s inne ni bakterii i zachodzi fermentacja jab kowo-
etanolowa. Dro d e S. pombe pu apkowane w kuleczkach o podwdjng warstwie
alginianiu zastosowano do ci gego odkwaszania moszczu gronowego. Proces
prowadzono przez 6 tygodni i w tym okresie dro d e wykazyway wysok aktywno
rozk adu kwasu jab kowego [18].
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Ko-immobilizacja

Zalet technologii z zastosowaniem komorek immobilizowanych jest mo liwo
ko-immobilizacji ré nych rodzajéw mikroorganizmow, co umo liwia przeprowadzenie
dwoéch rodzajow fermentacji w jednym zintegrowanym systemie. W przemy le
winiarskim ko-immobilizacja znalaz a zastosowanie w produkcji cydru. W klasycznej
technologii fermentacja zachodzi pod wp ywem mikroorganizmow obecnych na
skorkach jab ek. Przez pierwsze 2-3 tygodnie ma migjsce fermentacja alkoholowa, a
nast pnie przekszta cenie kwasu jab kowego w mlekowy, czyli proces dojrzewania,
ktory trwa do 8 tygodni. W przypadku fermentacji spontanicznej uzyskuje s ¢z sto
produkt oro neg jako ci. Zastosowanie ko-immobilizacji pozwala na znaczne
skrécenie czasu produkcji cydru i otrzymywanie napoju o wyréwnanych cechach
sensorycznych [18, 27].

W okresowe] produkcji cydru zastosowano ko-immobilizacj na g bko-
podobnym materiale celulozowym. W pierwszym etapie prowadzono fermentacj przy
u yciu unieruchomionych dro d y Saccharomyces cerevisiae, a nast pnie dodawano
zawiesin  komorek bakterii Lactobacillus plantarum, ktére osadzay s na
zawiergl cym ju dro d e no niku. Stwierdzono, e na jako  otrzymywanego
produktu wp ywa czas od rozpocz cia fermentacji, w ktorym stosowano dodatek
bakterii. Produkcja cydru, cznie z dojrzewaniem, trwaa cztery tygodnie, a napdj
zawiera wi cgj etanolu w poréwnaniu z fermentacj klasyczn i odznacza s wysok
jako ci sensoryczn [28]. Produkcj cydru mo natak e prowadzi w sposéb ci gy.
W tym celu wykorzystano ko-immobilizowane w alginianie dro d e Saccharomyces
bayanus wraz z bakteriami Leuconostoc oenos. Fermentacja zachodzi aw ci gu kilku
godzin, aw zale no ci od tempa przep ywu uzyskiwano cydr o stosunkowo wysokim
st eniu cukru lub wytrawny. W produkcie otrzymywanym metod ci g stwierdzono
zmnigjszenie zawarto ¢i octanu izoamylu i akoholi wy szych oraz zwi kszenie
zawarto ci diacetylu i aldehydu octowego w poréwnaniu z cydrem otrzymywanym w
sposbb tradycyjny, jednak smak napoju by zadowalg cy [27].

Poprawa jako ci sensorycznej wina

Unieruchomione mikroorganizmy stosuje s rownie w celu poprawy smaku
i zapachu wina. W ostatnich latach stwierdzono, e dro d e Candida stellata
odgrywaj pozytywn rol w ksztatowaniu cech jako ciowych tego napoju. Wykazano
mo liwo zastosowaniatych dro d y, unieruchomionych w alginianie, w ci g g pre-
fermentacji moszczu gronowego, ktory nast pnie poddawano okresowej fermentacji
zwolnymi komérkami Saccharomyces cerevisiae. W efekcie uzyskano wina wysokigj
jako ci, ktore nie zawieray adnych cukréw resztkowych, natomiast ré niy s
sk adem produktéw ubocznych w zale no ci od tempa przep ywu moszczu przez
kolumn z komorkami Candida [12]. W prowadzonym, w skali pd techniczngj,
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procesie do fermentacji moszczu gronowego przez pierwsze 3 dni stosowano
unieruchomione w alginianie komérki Candida stellata, nast pnie za dodawano
dro d e Saccharomyces cerevisiae. Otrzymano wino o pozytywnym i interesuj cym
profilu, ktére, w poréwnaniu z fermentacj bez C. stellata, charakteryzowao si
wy sz zawarto ci glicerolu, kwasu bursztynowego, aldehydu octowego i octanu
etylu, ani sz akoholi wy szych[14].

Podsumowanie

W pracach dotycz cych wykorzystania mikroorganizméw immobilizowanych
w winiarstwie drobnoustroje s unieruchamiane naré nych no nikach. We wszystkich
procesach z zastosowaniem immobilizacji dobry no nik powinien charakteryzowa si
oboj tno ci w stosunku do unieruchamianych mikroorganizméw, du  zdolno ci
zatrzymywania komorek, zapewnia waciw dyfuzj substratu i produktu oraz
wysok ywotno i stabilno operacyjn immobilizowanych biokatalizatorow przez
dugi czas. Ponadto powinna cechowa go wysoka mechaniczna, chemiczna,
biologiczna itermiczna stabilno , niska cena, atwa dost pno , mo liwo
regeneracji i kilkakrotnego u yciaoraz mo liwo zastosowaniaw skali przemys owsj.
W winiarstwie oprocz powy szych cech bardzo wa ne jest, aby no niki byy
bezpieczne, odporne na alkohol i nie powodoway zmian jako ci produktu. Ponadto
ko cowa zawarto alkoholu w winie powinna wynosi co ngmnigj 11,5 % obj. [6,
18].
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APPLICATION OF IMMOBILIZED MICROORGANISMSIN WINE-MAKING
Summary

Cell immobilization in alcoholic fermentation is a very beneficia due to its attractive technical and
economic advantages compared to the conventional free cell system. However, the wine-making
compared to fuel or chemical acohol production has some additional prerequisites: afinal alcohol content
should be at least 11.5% v/v, the carrier must be food grade purity and must not affect product quality.
This review describes issues concerning cell immobilization in wine-making, where immobilized
microorganisms are used: repeated batch fermentation, continuous fermentation, production of sparkling
wine ("champanois'), malolactic fermentation, cider-making and improvement of wine quality.

Key words: immobhilization, wine-making, oenology, fermentation technology



