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Ausgangssituation:

Struktur und Stabilitdt des Schaumes be-
stimmen neben weiteren Merkmalen die Qua-
litdt des Bieres, wobei im Gegensatz zu ande-
ren CO:z-haltigen Getranken (z. B. Schaum-
wein, Brausen) vom Verbraucher ein mdg-
lichst feinporiger und stabiler Schaum erwar-
tet wird. Allerdings ist nicht nur die sichtbare
Textur und die Stabilitdit des Schaumes
(Schaumbhaltbarkeit) qualitatsbestimmend,
denn dieser erfilllt zugleich weitere Funktio-
nen: Biere mit instabilen Schaumen zeigen
haufig zeitgleich eine relativ schnelle Abnah-
me des frischen Aromaeindrucks (Schalwer-
den). Als Mdoglichkeit fir diese Abnahme der
positiven sensorischen Wahrnehmung kom-
men im Wesentlichen zwei Ursachen in Be-
tracht: Wahrend des Einschenkens (und da-
nach) extrahiert das im Bier vorliegende Koh-

lendioxid Aromastoffe aus der wassrig/etha-
nolischen Phase unter gleichzeitigem Aufbau
des Schaumes. Je nach Dichte und Zusam-
mensetzung des Schaumes werden die aus
der Flissigphase kontinuierlich extrahierten
Aromastoffe entweder im Schaum festgehal-
ten oder beim Platzen der Schaumblasen
impulsartig an die Umgebungsluft abgegeben.
Dieser dynamische Prozess hangt wesentlich
von der physiko-chemischen Beschaffenheit
des Schaumes ab.

Als zweite Ursache flr ein schales Aroma
sind retronasale Vorgénge beim Verzehr an-
zunehmen, die ebenfalls von der Fahigkeit
des Bieres zur Schaumbildung (Aufschaumen)
abhangen. Sobald Bier in den Mund aufge-
nommen wird, kommt es zunachst zum Auf-
schdumen und, u. a. aufgrund der Tempera-
turdifferenz, zu einer spontanen Entbindung
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des Kohlendioxids und damit der in den
Schaumblasen vorliegenden Aromastoffe. Da
aber das Velum (weicher Gaumen) beim Ver-
zehr von Flussigkeiten immer geschlossen ist,
werden die Aromastoffe nur wahrend des
sogenannten ,swallow breath” zur Regio
olfactoria transportiert und dort geruchlich
wahrgenommen. So zeigte die Arbeitsgruppe
BUETTNER et al., dass der Transport der
wichtigen Aromastoffe, z. B. von Saft oder
Wein, zum Geruchsepithel erst direkt nach
dem Schlucken erfolgt. Es kann daher ange-
nommen werden, dass beim Ausbleiben der
Schaumbildung im Mund (schales Bier oder
Bier mit schwachem Schaum) die Aroma-
wahrnehmung ahnlich der flissigen Phase ist,
bei der die o. g. schlagartige Aromastofffrei-
setzung fehlt.

Aufgrund dieser in vitro (Bierglas) und in vivo
(Mundraum) ablaufenden physiko-chemischen
Vorgange beim Transport der Aromastoffe
kommt der Schaumstruktur und der Schaum-
zusammensetzung eine groRe Bedeutung fir
das Aroma von Bier zu. Wahrend aber bei
anderen Lebensmitteln bereits grundlegende
Kenntnisse Uber den chemischen Aufbau, die
Struktur und die Funktion von Schaumen
(z. B. Espresso-Crema, Milchschaum, Ei-
schnee) erarbeitet wurden, ist bis heute na-
hezu vollig unklar, wie sich die Struktur und
die molekulare Zusammensetzung des Bier-
schaumes auf die Funktion als Aromastoff-
barriere bzw. auf die Funktion beim Verzehr
auswirken.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, den
Einfluss der Zusammensetzung und der damit
verbundenen  physiko-chemischen Eigen-
schaften des Bierschaumes auf die dynami-
sche Freisetzung von Aromastoffen aus Bier
einerseits beim Stehenlassen im Glas sowie
andererseits bei der retronasalen Wahrneh-
mung zu erarbeiten. Mittels aktivitatsorien-
tierter Fraktionierung sollen schaumstabilisie-
rende sowie schauminhibierende Bierinhalts-
stoffe identifiziert werden. Spiking-Experi-
mente in Biermatrix sollen anschlieRend das
additive, synergistische bzw. inhibitorische
Zusammenspiel dieser Inhaltsstoffe ent-
schlisseln und deren Einfluss auf die
Schaumrheologie sowie die Aromastofffrei-
setzung im Bier offenlegen. Darauf basierend
sollen der Brauwirtschaft neue Einflussmdég-
lichkeiten zur gezielten technologischen Be-
einflussung der Schaumstruktur und -stabili-
tat an die Hand gegeben werden, wobei
durch die gezielte Modifikation der Schaum-

AiF 16717 N

zusammensetzung insbesondere die Abnah-
me des Frischeeindrucks, d. h. das Schal-
werden von Bier, minimiert werden kann.

Forschungsergebnis:

An der Forschungsstelle (FS) 1 wurden Biere
mit unterschiedlicher Schaumstruktur und der
Schaumzusammensetzung hergestellt und
analysiert. Es konnte gezeigt werden, dass
der Rohproteingehalt (als alleiniges Merkmal)
einen geringen Einfluss auf den Bierschaum
und seine Stabilitdt hat. So wurde das
schaumstabilste Bier aus einem Malz mit sehr
niedrigen Rohproteingehalten gebraut. Mittels
Kapillarelektrophorese wurden Proteinprofile
der Biere erstellt. Es zeigte sich, dass der
Grof3teil der Proteine in zwei MolekllgréRen-
bereichen liegt. Diese waren im Bereich von
5-13 kDa und zwischen 40-54 kDa. Des Wei-
teren konnte gezeigt werden, dass Hopfen-
produkte (CO2-Extrakt, Iso-Extrakt (IAA),
Tetrahydro-Extrakt (THA)) einen Einfluss auf
die Schaumstabilitdt und die Anhaftung ha-
ben. So wurde der stabilste Bierschaum bei
den THA-Bieren gemessen, vor den IAA-
Bieren und den mit CO:2-Extrakt hergestellten
Bieren. Auch bei der Schaumanhaftung konn-
te die gleiche Rangfolge beobachtet werden.

Die Untersuchungen verdeutlichten zudem,
dass insbesondere die Modifikation des ver-
wendeten Malzes einen deutlichen Einfluss
auf die Schaumstabilitat hat. Der Einfluss auf
die Schaumanhaftung war jedoch geringer.
So wirkte sich eine proteolytische Uberlésung
(bemessen am Merkmal léslichen Stickstoffs)
deutlich negativ aus. In einem weiteren An-
satz wurden die Versuchsbiere mit unter-
schiedlichen Gasen (Stickstoff und Kohlendi-
oxid) beaufschlagt. Die Ergebnisse zeigten,
dass v. a. Stickstoff einen positiven Effekt
fir die Schaumhaltbarkeit besitzt, sich dabei
aber die Schaumaktivitdt des Bieres verrin-
gerte. Ebenso wurde im Rahmen des Projek-
tes ein spezielles Schaumverkostungsschema
zur Beurteilung der Schaumstruktur und
Schaumstabilitat entwickelt. Die Ergebnisse
des Verkostungsschemas zeigten, dass v. a.
die Aufschdummethode/Messmethode (im
Rahmen der analytischen Schaumbewertung)
einen Einfluss auf die Bewertung des Schau-
mes (Schaumtextur und Aussehen) hat. Auch
die Wahrnehmung der Bittere ist abhangig
von der genutzten Aufschdummethode. Des
Weiteren zeigte die Auswertung deutliche
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olfaktorische und gustatorische Unterschiede
zwischen den Bieren.

Untersuchungen zum Zusammenhang zwi-
schen Schaumstabilitdt und BlasengroRen
verdeutlichten, dass auch die Blasengréf3en-
verteilung Schaumstabilitdat beeinflusst. Je
mehr kleinere Blasen existieren, umso stabiler
ist der Bierschaum.

An FS 2 wurden detaillierte Untersuchungen
zum Verhalten von Aromastoffen bei der
Schdumung und beim Verzehr von Bier
durchgefihrt. Dabei stellte sich heraus, dass
vor allem organische Sé&uren (Octan- oder
Decansédure) im Schaum dreier verschiedener
Versuchsbiere an- oder abgereichert wurden.
Eine héhere bzw. niedrigere Schaumstabilitat
hatte dabei durchaus einen Einfluss auf diese
An- oder Abreicherung. Da dieses Verhalten
auch in vier kommerziellen Bierproben beo-
bachtet wurde, kann davon ausgegangen
werden, dass die organischen S&auren wo-
moglich sogar einen konzentrationsabhangi-
gen Einfluss auf die Schaumstabilitdt von
Bieren haben kénnen. Dabei erwiesen sich
jeweils zu hohe oder zu niedrige Gehalte die-
ser Analyten als schaumnegative Faktoren.

Des Weiteren wurde im Rahmen von Exhaled-
Odor-Measurement (EXOM-)Versuchen ermit-
telt, dass ein Zusammenhang von Flichtig-
keit eines Aromastoffes und Freisetzung beim
Verzehr aus Bier und Schaum besteht und
das die Freisetzung aus Schaum bei Verzehr
deutlich hoéher war im Vergleich zu Bier
(,Aromaboost”“-Effekt). Die Schaumstabilitat
spielte dabei keine Rolle.

Zusatzlich wurden noch Schllisselaromastof-
fe in einem Bier mit vergleichsweise stabilem
Schaum (irisches Stout) identifiziert und
quantifiziert, um in weiteren Versuchen die
Barrierefunktion des Schaumes sowie die
zeitliche Freisetzung fiir diese Aromastoffe
untersuchen zu kénnen.

An FS 3 wurde das Phanomen ,Bierschaum”
auf molekularer Ebene untersucht. Dazu wur-
de einerseits eine aktivitatsorientierte Frakti-
onierung von hellem Lagerbier durchgefihrt.
Zur Auftrennung und Eingrenzung schaumak-
tiver Komponenten kamen Ultrafiltrations-,
Festphasenextraktions-,  GréRenausschluss-
chromatographie- (SEC-UV) und Flissigchro-
matographie (HPLC-DAD/ELSD)-Methoden
zum Einsatz. Die ldentifikation und Struktur-
aufklarung der isolierten Verbindungen erfolg-
te mittels massenspektrometrischer und ein-
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und zweidimensionaler NMR-Techniken. Mit
Hilfe dieser Vorgehensweise konnte die
Gruppe der iso- a-Sauren als Schaumverstar-
ker und Ethanol und Trihydroxyfettsauren als
schaumdegenerierende Agentien als malRgeb-
liche niedermolekulare Schaummodulatoren
herausgearbeitet werden. Freie Fettsduren
zeigten ebenfalls schaumschwéachende Wir-
kung, allerdings konnte aufgezeigt werden,
dass diese Analyten in Bierschaum nicht in
freier Form wirken kénnen. Die identifizierten
niedermolekularen Schaummodulatoren wur-
den mittels gNMR (Ethanol), LC ECHO-
MS/MS (iso- o -Sauren, Trihydroxyfettsduren)
und SIVA-LC-MS/MS (freie Fettsduren) quan-
tifiziert und in ihrer nativen Konzentration
rekombiniert. Dadurch konnte das modulie-
rende Potential der niedermolekularen Frakti-
on von Bier vollstdndig abgebildet werden.
Das intrinsische Schaumungspotential der
hochmolekularen Fraktion konnte auf eine
Proteinfraktion um 10 kDa zurlickgefiihrt
werden. Die Charakterisierung erfolgte mit-
tels Gelelektrophorese- und GroRenaus-
schlusschromatographie-Methoden.

Andererseits wurde ein holistischer Ansatz
gewahlt, um Schaummarker zu entschlis-
seln. Die Untersuchung des Metaboloms von
Bierproben und Schaumfraktionen mittels
UPLC-TOF-MS fihrte wiederum durch statis-
tische Auswertungen zur Identifikation der
Trihydroxyfettsduren und iso-«-Sduren als
Schdumungsmarker. Die Analyse des Prote-
oms derselben Proben mittels nano-LC-ESI-
Orbitrap-MS stellte vor allem eine Reihe von
Serpinen, zu denen beispielsweise Protein Z4
und Z7 gehéren, als wichtige Verbindungen
heraus. AuRerdem zeigte sich, dass im Ge-
gensatz zum Metabolom im Proteom keine
verzdgerte Anreicherung einzelner Kompo-
nenten im Schaum stattfindet.

Erganzend konnte gezeigt werden, dass
durch Erhitzung die Schaumstabilitdt von
Bierproben erhoht werden kann. Es wurde
gezeigt, dass MAILLARD-Modifikationen da-
bei allenfalls eine untergeordnete Rolle spie-
len und dass der Vorgang reversibel ablauft.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Weltweit wird Bier aufgrund seines erfri-
schenden Geschmacks von Verbrauchern
geschatzt. Allein in Deutschland wurden im
Jahr 2010 ca. 100 Mio. hl Bier produziert,
der Pro-Kopf-Verbrauch lag bei 104 Litern im
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Jahr. Derzeit gibt es in Deutschland ca.
1.300 Braustatten mit ca. 35.000 Beschaf-
tigten und einem Bierabsatz von ca. 103 Mio.
hl/Jahr (Marktwert: ca. 9 Mrd. €). Die deut-
sche Brauwirtschaft ist trotz zunehmender
Konzentrationsprozesse nach wie vor vor-
wiegend mittelstandisch gepragt; gleiches gilt
far die Hopfenwirtschaft.

Der Schaumstruktur und der Schaumzusam-
mensetzung kommt eine groRe Bedeutung fir
das Aroma von Bier zu. Bei instabilen
Schaumen wird vom Verbraucher der Verlust
an ,Frische” sowie ein nach kurzer Zeit auf-
tretendes schales Aroma bemaéangelt. Eine
schlechte Schaumstabilitdit sowie Schaum-
haftung bedeuten flr Brauereien erhebliche
Imageverluste. Die gezielte Kontrolle der Ge-
trankestabilitditen und eine Sicherstellung
hoher Produktqualitaten sind gerade fir klei-
ne und mittelstdandische Unternehmen von
grof3er Bedeutung.

Insbesondere diese sind jedoch in ihrer Labo-
rausstattung limitiert, so dass die sensorische
Produktiiberwachung und auch die Bewer-
tung der Schaumeigenschaften meist nur
empirisch mit erheblichem Zeitaufwand er-
folgt. Durch die Aufklarung der Schaumei-
genschaften auf die Aromastofffreisetzung
kann letztlich die Produktqualitat durch die
Auswahl geeigneter Rohmaterialien und an-
gepassten technologischen Verfahren kon-
stant gehalten bzw. gesteigert werden.

Erkenntnisse Uber die Schauminhaltsstoffe
und schaumfordernden Komponenten kom-
men auch anderen Branchen der Lebensmit-
telindustrie, wie z. B. dem Backgewerbe und
der Milchindustrie, zugute. Die Entwicklung
einer Bildauswertung zur Darstellung der
Schaumstruktur und der Blasenentbindung
bietet den Brauereien die Madglichkeit, diese
reproduzierbar zu erfassen, wie dies in ande-
ren Lebensmittelbereichen, z. B. bei der Her-
stellung von Trinkschokolade und Sirup, be-
reits erfolgreich etabliert ist.
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