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Forschungsziel:

Der Begriff Gushing bezeichnet das spontane
Uberschdumen von Flaschenbieren nach sach-
gemaBer Offnung. Dieses Phanomen ist nicht
auf eine einzige Ursache zurickzufihren, son-
dern stellt einen multikausalen Prozess dar. Dem
sekundéaren, technologisch bedingten Gushing
wird das priméare oder rohstoffbedingte Gushing
gegenlbergestellt. Bei diesem wird die Ursache
des Uberschidumens in einem durch Schimmel-
pilzbefall qualitativ verdnderten Malz gesehen.
Aktuelle Forschungsergebnisse deuten darauf
hin, dass oberflachenaktive Proteine aus Pilzen
sowie enzymatische Verdnderungen von Bier-
schaumproteinen Ausléser fir das Gushing dar-
stellen kdonnten. Damit ist das priméare Gushing
nicht nur ein Problem der Brauereien, sondern es
verlagert sich auch auf Malzereien und Getrei-
deerzeuger, da sich Menge, Typ und Verhaltnis-
se dieser Proteine wahrend der Malzung oder
durch Feldinfektionen verandern kénnen. Die ge-
samte Produktionskette wird durch die notwen-
digen kostenintensiven Gushing-Testverfahren,
mit denen betroffene Partien im Vorfeld erkannt
werden sollen, finanziell stark belastet.

Immer wieder wurde in der Vergangenheit beo-
bachtet, dass Malz aus einer Partie in einer
Brauerei zu Gushing fihrt, wahrend es in einer
anderen Brauerei zu einem einwandfreien Pro-
dukt verarbeitet werden kann. Vergleichende
Brauversuche mit definierten, Gushing-positiv
getesteten Malzpartien in unterschiedlichen
Brauanalagen unter festgelegten Bedingungen
konnten bisher keine technologischen Einfluss-
faktoren aufzeigen, weil diese Arbeiten durch
die Heterogenitat der Anlagen und Prozesse so-
wie aufgrund mangelnder Verfligbarkeit entspre-
chend groRRer Malzpartien keine (statistische)
Absicherung der Ergebnisse erlauben.

Ein Brauverfahren, in dem gezielt und reprodu-
zierbar Gushing-Bier unabhangig vom Vorhan-
densein eines Gushing-Malzes produziert werden
kann, steht derzeit nicht zur Verfligung. Dies ist
jedoch die zwingende Voraussetzung flr eine
zielgerichtete, hypothesengeleitete  Untersu-
chung des Einflusses technologischer Parameter
auf die Ausprdgung des Gushing-Effektes in
Bier. Ziel des Forschungsvorhabens war daher
die Erarbeitung eines Verfahrenskonzeptes so-
wie die ldentifizierung technologischer Parame-
ter und konkreter, daraus abgeleiteter Hand-
lungsanweisungen fir Brauereien, anhand derer
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primares, malzverursachtes Gushing minimiert
werden kann. Dabei sollte durch Zugabe von
transgen erzeugten Hydrophobin-Proteinen in
den Brauprozess Gushing-Bier erzeugt werden.
Durch Variation technologischer Brauparameter
sollte eine Identifizierung jener Verfahrensschrit-
te erfolgen, die einen Einfluss auf die Gushing-
Auspragung aufweisen. Ferner sollte das
Gushing-auslésende Hydrophobin FcHydbp mit
Hilfe eines zu etablierenden immunchemischen
Assays Uber den Brauprozess verfolgt werden,
um kritische EinflussgroRen des Brauens auf das
Protein aufzudecken. Mit Hilfe transgen herge-
stellter  Bierschaum-Proteine und  Gushing-
Proteine sollten die Wechselwirkungen unter-
schiedlicher oberflachenaktiver Bierproteine und
deren gegenseitige Beeinflussung in Bezug auf
Gushing untersucht werden. Aus den erhaltenen
Ergebnissen war schlieBlich eine schlissige Hy-
pothese Uber den Mechanismus der Gushing-
Auslésung abzuleiten.

Forschungsergebnis:

Gene von Hydrophobin-Proteinen aus Tricho-
derma reesei und Fusarium culmorum wurden in
die Hefe Pichia pastoris kloniert und heterolog
exprimiert. Experimente zeigten, dass die trans-
genen Klasse-2-Hydrophobine FcHydbp und
Hfb2 bereits in geringen Mengen Gushing in
karbonisierten Getranken auslosten, wahrend
das Klasse-1-Hydrophobin FcHyd3p dagegen
keine Gushing-induzierende Wirkung hatte. Das
Hydrophobin-induzierte Gushing wurde durch die
Hopfenkomponenten Linalool, Hopfendl und mo-
difizierte iso-a-Sauren reduziert. Dies konnte
auch durch Brauversuche im PilotmalR3stab be-
statigt werden. Auch eine Hitzebehandlung von
Klasse-2-Hydrophobinen in synthetischer Wirze
vor der Zugabe zu Bier fihrte zu einem Rick-
gang der Gushing-auslésenden Wirkung der Pro-
teine. Dabei waren die Uberschaumvolumina mit
steigendem pH-Wert der Wirze starker redu-
ziert. Ein Einfluss des Alkoholgehaltes auf Hy-
drophobin-verursachtes Gushing konnte nicht
nachgewiesen werden.

Die Bierschaumproteine nsLtp1 und Protein Z4
aus Gerste wurden ebenfalls heterolog in P. pas-
toris exprimiert. Durch diese Proteine wurde kein
Gushing in karbonisierten Getrdnken ausgeldst.
Es zeigte sich jedoch, dass beide einen reduzie-
renden Effekt auf das Uberschdumvolumen bei
Hydrophobin-induziertem Gushing aufwiesen.

Zur Verfolgung des Hydrophobins FcHyd5p so-
wie des Bierschaumproteins nsLtp1 {ber den
Brauprozess wurde jeweils ein immunchemischer
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Nachweis (ELISA) entwickelt, der eine relative
Quantifizierung der Proteine ermdglichte. Das
Hydrophobin-Protein zeigte, vermutlich aufgrund
von teilweiser Denaturierung, eine mengenmafii-
ge Abnahme wahrend des Maischens und des
Wiirzekochens. Ein zusétzlicher Verlust erfolgte
Uber die Treber. Fir nsLtp1 nahm die Menge ge-
nerell Gber den Brauprozess zu. Insbesondere
wahrend des Lauterprozesses wurde, vermutlich
aufgrund des Auswaschens des Proteins aus
festen Malzpartikeln, die Menge erhéht. Den-
noch erfolgte ein geringer Verlust auch Gber die
Treber. Eine Abnahme der nsLtp1-Menge erfolg-
te wahrend des Wirzekochens. Die Zugabe von
Hydrophobin zu unterschiedlichen Stufen des
Brauprozesses fliihrte in keinem der untersuchten
Falle zu einem Gushing-Bier. Das Ziel der Etablie-
rung eines Bauprozesses, der zu reproduzierba-
rem Gushing fihrte, konnte damit im Rahmen
des Projektes nicht erreicht werden. Entspre-
chend konnten keine technologischen Pro-
zessparameter bestimmt werden, die zu einer
Reduzierung des malzverursachten Gushing fih-
ren.

Untersuchungen zu den Konzentrationen an
nsLtp1 und FcHydb5p in Gushing-auslésenden
Malzen sowie in gushenden wund nicht-
gushenden Bieren aus der Praxis zeigten, dass
die Menge an nsLtp1 im Getrdnk einen ent-
scheidenden Einfluss auf das Gushing hat. Expe-
rimente zur Interaktion zwischen dem Hydro-
phobin FcHyd5p und den Bierschaumproteinen
nsLtp1 und Z4 zeigten, dass dieser Einfluss
nicht auf eine direkte Interaktion der Proteine zu-
rickgeht, sondern dass es sich bei der Interakti-
on um eine Einlagerung der Bierschaumproteine
in Hydrophobin-Filme handelt, die sich an den
Phasengrenzen von Gasblasen bilden und diese
stabilisieren. Diese Einlagerung hat eine Reduzie-
rung der Stabilitédt solcher Proteinfilme zur Folge
und fihrt zu einer VergroBerung von Mikrobla-
sen im Bier, die sich in der Folge wie Mikrobla-
sen in einem nicht-gushenden Bier verhalten.

Aus diesen Ergebnissen kann geschlossen wer-
den, dass sich das Auftreten und die Intensitéat
von malzverursachtem Gushing durch all jene
technologischen MalRnahmen vermindern lassen,
die zu einer Erhohung des Gehaltes von Bieren
an nsLtp1 fihren. Hier kommen vor allem Para-
meter in Betracht, die zu einer intensiveren Ei-
weillosung wahrend des Maischens flhren.
Dariber hinaus kénnten die Ergebnisse zur Ver-
wendung von Getreidesorten fihren, die beson-
ders reich an diesem Protein sind.
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Wirtschaftliche Bedeutung:

Von den Ergebnissen des Vorhabens werden
Uber 1.000 kleine und mittelstandische Unter-
nehmen der Malz- und Brauindustrie profitieren.
Die deutsche Malzindustrie produziert jahrlich
ca. 2 Mio. t Malz und ist bis auf wenige Aus-
nahmen mittelstdndisch gepragt. Dabei domi-
niert mit ca. 90 % die Herstellung von Gersten-
malz die Produktpalette. Daneben gibt es derzeit
ca. 1.300 Braustatten mit ca. 35.000 Beschéaf-
tigten und einem Bierabsatz von ca. 103 Mio.
hl/Jahr mit einem Marktwert von ca. 9 Mrd. €.
Auch die deutsche Brauwirtschaft ist trotz eines
zunehmenden Konzentrationsprozesses mittel-
standisch strukturiert. Laut statistischem Bun-
desamt sind ca. 66 % der Produktionsstatten
kleine und ca. 32 % mittlere Betriebe.

Malzereien und Brauereien sind derzeit durch
kostenintensive Gushing-Testverfahren belastet.
Das im Rahmen des Projektes entwickelte
Nachweisverfahren fiir das Gushing-induzierende
Hydrophobin FcHydb5p und das Bierschaumpro-
tein nsLtp1 aus Gerste und Weizen kann nach
weiterer Optimierung und Erprobung zu einem
alternativen Testverfahren aufgebaut werden.
Ein Test mit diesem Verfahren kénnte durch die
Betriebe selbst durchgefiihrt werden. Der fir die
Testdurchfihrung notwendige Aufwand an Zeit
und Personal ist gegenlber den bisher Ublichen
Verfahren deutlich geringer. Daher sollte die
Anwendung eines Nachweises auf Basis von
Antikorpern auch eine deutliche Kostenersparnis
fir die Betriebe zur Folge haben. Auch die Modi-
fikation des Brauprozesses in Richtung einer in-
tensiveren Maischarbeit sowie etwas weniger
intensiver Nachglisse kann zu einer Verminde-
rung oder Verhinderung von Gushing in einem
betroffenen Malz fihren. Dabei muss jeder Be-
trieb selbst entscheiden, ob die resultierende ge-
ringere Malzausbeute gegeniiber dem Vorteil ei-
nes geringeren Gushing-Potenzials wirtschaftlich
hinnehmbar ist.
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