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Einfacher Schnelltest zum
Nachweis bierschadigen-
der Organismen

WERTVOLLES WERKZEUG | Zur Routine in der Brauerei zédhlt
die stetige Uberwachung der Sauberkeit des Betriebes. Wichtiger

Bestandteil des Hygienemonitorings sind mikrobiologische Unter-

suchungen. Von Brauereianlagen und deren Umgebung werden

Tupferproben kultiviert, die je nach Keimdruck unterschiedlich

schnell Triibungen oder Farbumschlige in den Kulturmedien zei-

gen. Weiterfiihrende Analysen dieser Proben erfordern sehr viel

Erfahrung und sind haufig ungenau. Hilfreich zur Beurteilung

schwieriger Proben konnte ein Schnelltest sein, bei dem PCR-

Produkte tiber einen Teststreifen nachgewiesen werden, der

dhnlich einem Schwangerschaftsteststreifen funktioniert.

ZU DEN MIKROBIOLOGISCHEN
Standardanalysen einer Brauerei zédhlt die
Uberwachung des allgemeinen Hygiene-
zustandes der gesamten Abfiillanlage und
deren Umfeld. Dabei werden zu definierten
Zeitpunkten an verschiedensten, vor allem

kritischen Stellen Abstriche mit sterilen
Tupfern genommen und diese anschlie-
Bend in einem unselektiven Nachweisme-
dium bei 27 £1°C inkubiert. Bei diesem
Nachweismedium handelt es sich in den
meisten Fillen um NBB-B-AM (Dohler
GmbH, Darmstadt). Aufgrund der relativ
niedrigen Selektivitdt des Mediums konnen

Spurenkontaminationen verschiedenster
Bakterien und Hefen in Kultur nachgewie-
sen werden. Deshalb findet sich in solchen
Anreicherungen ein umfassendes Keim-
spektrum wieder. Uber die Mikroskopie las-
sen sich nur begrenzt Identifizierungen aus
den Anreicherungen vornehmen, da diese
Methodik selbst mit gro3er Erfahrung auf-
grund der biologischen Diversitét in einer
solchen Probe héufig nicht genau ist.

Eine weiterfiihrende, selektive Kultivie-
rung stellt ebenfalls eine Moglichkeit zur
Eingrenzung der kontaminierenden Keime
dar, kostet aber erneut wertvolle Zeit und
ist in der Praxis damit eher unpraktikabel.
Das heil3t, tiber diese Art des Hygienemo-
nitorings kann zwar eine Aussage Uber
den Keimdruck an bestimmten Stellen der
Anlage getroffen werden, aber eine exakte
Aussage zu angereicherten Organismen-
gruppen oder gar zu deren Produktschéd-
lichkeit ist auf herkommlichem Wege nur
mit hoherem Aufwand moglich.

Eine Moglichkeit zur weiterfiihrenden
Analytik konnen molekularbiologische
Nachweissysteme sein. Besonders die PCR
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I UBERSICHT DER ETABLIERTEN NACHWEISE*

Nachweise

detektiert werden u.a. ...

BS** Lactobacillus sp. - Pediococcussp.-
Screening

L. brevis, L. casei, L. backi, L. paracollinoides,
L. lindnen, P.damnosus, L. rossiae

Megasphaerasp. - Pectinatus sp. -
Screening

M. cerevisiae, M. sueciensis, P cerevisiiphi-
lus, P, frisingensis, P haikarae

Hopfenresistenz-Screening

vorrangig hopfentolerante Lactobacillus sp.
und Pediococcussp.

Lactobacillus brevis

Lactobacillus brevis

** BS steht fiir bierschadigend; nicht bierschédi

* Hellbraun hinterlegt sind die Nachweissysteme, die im Zuge dieser Studie verwendet wurden. Zukiinftig stehen weitere
Spezies-spezifische Nachweise auf der Agenda (L. lindneri, L. backi, L. casei, L. rossiae, P. damnosus).

ien, wie z. B. L. delbrueckii und L. amylolyticus, werden

nicht erkannt.
Tab. 1
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Farbumschlag +
Triibung

- Viel Erfahrung nétig

- Sichere Identifizierung selbst
fir Experten schwierig

- Gerade Mischpopulationen
schwierig beurteilbar

- Analysezeit: ca. 2 bis 3
Stunden (DNA-Extraktion
erforderlich)

- Sehr spezifische/sensitive
Methode

- Auswertung komplexer
Datensatze erforderlich
(kompliziert)

- Analysezeit: ca. 1 Stunde
(Direktanalyse aus Medium)

- Spezifische/sensitive
Methode

- Kein molekularbiologisches
Knowhow erforderlich
(sehr einfache Anwendung)

Abb. 1 Darstellung der Arbeitsschritte in der Praxisstudie: Wischproben wurden in einem un-
selektiven Anreicherungsmedium inkubiert; bei Farbumschlag bzw.Triibung wurden die Pro-
ben mikroskopiert, via RT-PCR analysiert und parallel mit dem Milenia BiotecTest untersucht

Probenvorbereitung PCR

Auswertung — Interpretation — Dokumentation

5 Minuten

ca. 50 Minuten

2 Minuten ca. 5 Minuten

Abb. 2 Die Abarbeitung des alternativen Schnelltests gliedert sich in die Probenvorbereitung,
Reaktion imThermocycler (PCR) und Auswertung tiber die Teststreifen. In einer Gesamtanaly-
sezeit von etwa einer Stunde konnen relevante Proben untersucht werden

(polymerase chain reaction) kann hier ein
sehr niitzliches Werkzeug sein. Diese Re-
aktion ist eine sehr genaue und sensitive
Methode, um bestimmte Organismen/Or-
ganismengruppen oder sogar organismen-
spezifische Eigenschaften nachzuweisen.

Im Falle des hier beschriebenen Hygie-
nemonitoring-Prozesses macht ein PCR-
basierter Screening-Test auf bierschédigen-
de Lactobacillus sp. und Pediococcus sp. Sinn,
weil zahlreiche Keime dieser Gattungen
tatséchlich produktschédigendes Potenzial
haben und sich relativ friih in entsprechen-
den Biofilmen etablieren konnen.
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I Praxisstudie

Im Mérz 2015 wurde in einer Partnerbrau-
erei, die in den Sommermonaten 2014 er-
hebliche Probleme mit bierschidigenden
Bakterien hatte, durch das Forschungs-
zentrum Weihenstephan fiir Brau- und Le-
bensmittelqualitiat der TU Miinchen (TUM
FZW BLQ) der mikrobiologische Status der
gesamten Anlage analysiert. Dabei wurden
zu definierten Zeitpunkten an potenziell
kritischen Stellen tiber 100 Wischproben
genommen und diese anschlieRend in zwei
Nachweismedien, NBB-B-AM und alkohol-
freies Weizenbier + MIB (micro inoculum

broth) + Cystein-Hydrochlorid (Abkiir-
zung: AfWB + MIB), inkubiert. War nach
drei Tagen ein Farbumschlag bzw. eine Trii-
bung in den Anreicherungen erkennbar,
wurde diese Probe am Forschungszentrum
sowohl mikroskopisch als auch molekular-
biologisch analysiert. Bei der PCR-basierten
Referenzmethode handelte es sich um ein
publiziertes Real-Time PCR-System nach
Brandl [1], mit welchem auf bierschéadi-
gende Lactobacillus sp. und Pediococcus sp.
ein Gruppennachweis (Screening) durch-
gefiihrt wird. Die Bezeichnung dieses Real-
Time PCR-Referenzsystems nach Brandl
lautet sLP600. Am Markt sind auch ver-
schiedene kommerzielle Real-Time Scree-
ning-Systeme fiir bierschédliche Bakterien
verflighar. Einige dieser Systeme lassen
die zusitzliche Identifizierung von Einzel-
spezies zu. Hierbei erfolgt in der Regel eine
Schmelzkurvenanalyse und/oder eine Mul-
tiplex-Auswertung in verschiedenen Fluo-
reszenzkanélen. In der vorliegenden Studie
wurde als Referenz der publizierte Scree-
ning-Nachweisnach Brandl ohne komplexe
Schmelzkurvenanalyse verwendet.

Parallel zum Referenzsystem wurden
potenziell kritische Proben in verblindeter
Form mit dem Milenia Biotec PCR-Schnell-
testsystem auf die Anwesenheit bierschédi-
gender Lactobacillus sp. und Pediococcus sp.
getestet. Hinter diesem Testsystem verbirgt
sich ebenfalls eine PCR, die anschlieRend
tber einen Antikorper-basierten Teststrei-
fen einfach und schnell ausgewertet wird.

Im Zuge dieser Praxisstudie kam neben
dem Screening-Test auf bierschiddigende
Lactobacillus sp. und Pediococcus sp. ein zwei-
ter Screening-Test zum Einsatz. Bei diesem
Test wird die Eigenschaft der Mikroorga-
nismen, Hopfenbitterstoffe zu tolerieren,
nachgewiesen. Verfligen die getesteten
Mikroorganismen tber das entsprechen-
de Genset, um Hopfenbitterstoffe effektiv
aus der Zelle auszuschleusen, so ist dies ein
aussagekriftiger Indikator fiir die Fahigkeit
der Keime, tatséchlich im Bier wachsen zu
konnen. Dieser Test gibt somit Aufschluss
tiber das produktschédigende Potenzial des
detektierten Keims. Abbildung 1 zeigt die in
der Studie verwendeten Nachweissysteme
im Uberblick.

Kombination aus PCR und
~Schwangerschaftstest”

Die meisten kommerziell verfligbaren PCR-
basierten Nachweissysteme fiir bierschéadi-
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UBERSICHT DER ANALYSIERTEN PROBEN MIT DEM LACTOBACILLUS-PEDIOCOCCUS-
SCREENING*
Analysenergebnisse TUM FZW BLQ

Nr. Mikroskopie (sL: g:‘:'];';z:f;ms) Milenia Test
54 Milchsaurebakterien, Kurzstabchen, Hefe - —
55 Milchsaurebakterien, Hefe, Schimmel + +
57 Kurz-/Langstabchen, Hefe + +
58 Hefe - -
59 Hefe — —
60 Kurzstabchen, Hefe - +
79 Kurz-/Langstdabchen, Hefe = =
80 Kurz-/Langstdbchen — —
82 Kurz-/Langstébchen, z.T. beweglich + +
91 Milchsédurebakterien Kurz-/Langstdbchen, Schimmel + +
92 Kurzstédbchen z.T. beweglich, Schimmel — —
93 Kurz-/Langstédbchen z.T. beweglich, Hefe + +
95 Kurz-/Langstdbchen — —
96 Kurz-/Langstabchen, wenig Hefe — —
97 Kurz-/Langstdabchen, Hefe, Schimmel - -
103 Milchsédurebakterien, Kurz-/Langstdbchen, z.T. beweglich, Hefe + +
104 Kurz-/Langstdbchen, Hefe — —
105 Kurz-/Langstabchen, Hefe + +
6 wenig Hefe — —
30 Hefe — —
32 Hefe - —
33 Hefe - -
34 Hefe — —
35 Kurzstédbchen - —
38 Hefe — —
40 Hefe — —
49 Hefe - -
51 Hefe — +
53 Hefe — —
64 Hefe - —
74 Kurz-/Langstdbchen z.T. beweglich + +
75 Kurz-/Langstabchen — —
76 Kurz-/Langstédbchen z.T. beweglich — —
78 Kurz-/Langstdbchen — —
81 Kurz-/Langstabchen, Hefe - -
83 Kurz-/Langstébchen, z.T. beweglich + +
84 Kurz-/Langstdbchen — +
85 Milchs@urebakterien, Kurz-/Langstdbchen, Hefe + +
86 Kurz-/Langstdbchen — —
87 Kurz-/Langstabchen z.T. beweglich, Hefe + +
88 Kurz-/Langstédbchen z.T. beweglich, Hefe — —
89 Milchsédurebakterien, Kurz-/Langstdbchen, z.T. beweglich, Hefe + +
90 Milchsdurebakterien, Kurz-/Langstébchen, z.T. beweglich, Hefe, Schimmel + +
98 Kurzstabchen, Schimmel - -
100 Kurzstédbchen = -
101 Kurz-/Langstdbchen + +
102 Milchsdurebakterien, Kurz-/Langstdbchen, z.T. beweglich, Hefe + +
106 Kurzstébchen, z.T. beweglich - —
107 Kurzstdbchen, Hefe — —
108 Kurzstabchen, Hefe + +

* Probenbezeichnung mit Nr.-Code anonymisiert; hellbraun hinterlegt sind die Ergebnisse des Milenia Biotec PCR-Schnelltests. Dunkelbraun hinterlegt sind diskrepante Ergebnisse zur Real Time PCR

(sLP 600, Brand| 2006). Ct-Wert steht fiir Threshold-Cycle und definiert innerhalb der RT-PCR genau den Zeitpunkt (Zyklus), in dem die Amplifikation der Zielseq in die exp ielle Phase tibergeht

Tab. 2
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I UBERSICHT DER ANALYSIERTEN PROBEN MIT DEM HOPFENRESISTENZ-SCREENING*

Analysenergebnisse TUM FZW BLQ (Anwesenheit von Hor A oder Hor C Gen)

Nr. Mikroskopie Real Time PCR Milenia Test
55 Milchs&urebakterien, Hefe, Schimmel > =
57 Kurz-/Langstabchen, Hefe + +
82 Kurz-/Langstabchen, z.T. beweglich - -
91 Milchsédurebakterien, Kurz-/Langstédbchen, Schimmel + +
93 Kurz-/Langstabchen, z.T. beweglich, Hefe + +
103 Milchsaurebakterien Kurz-/Langstébchen, z.T. beweglich, Hefe + +
105 Milchsaurebakterien, Kurz-/Langstédbchen, Hefe + +
51 Hefe - -
74 Kurz-/Langstdbchen z.T. beweglich - -
83 Kurz-/Langstabchen, z.T. beweglich - -
85 Milchsaurebakterien, Kurz-/Langstdbchen, Hefe + +
87 Kurz-/Langstébchen z.T. beweglich, Hefe + +
89 Milchsaurebakterien, Kurz-/Langstabchen, z.T. beweglich, Hefe + +
90 Milchsaurebakterien, Kurz-/Langstdbchen, z.T. beweglich, Hefe, Schimmel + +
101 Kurz-/Langstédbchen - -
102 Milchsaurebakterien, Kurz-/Langstdbchen, z.T. beweglich, Hefe + +
108 Kurzstdbchen, Hefe - -

Tab. 3

*Probenbezeichnung mit Nr.-Code anonymisiert; hellbraun hinterlegt sind die Ergebnisse des Milenia Biotec PCR-Schnelltests

gende Organismen erfordern nicht nur mo-
lekularbiologisches Knowhow, sondern in
der Regel auch PCR-Erfahrung. Bei diesen
zumeist Real-Time-basierten Systemen ist
eine zum Teil komplexe Interpretation von
Schmelzkurven erforderlich, um bestimmte
Mikroorganismen sicher identifizieren zu
konnen. Nicht nur der finanzielle Aspekt,
sondern auch die Komplexitét, die mit einer
solchen Methode einhergeht, stellt fiir viele
Brauereien eine erhebliche Barriere in der
Anschaffung dar.

Mit diesem Thema haben sich im Rah-
men eines AiF-geforderten Projektes die
Firma Milenia Biotec GmbH, Giel3en, in
Kooperation mit dem Forschungszentrum

Weihenstephan fiir Brau- und Lebensmit-
telqualitat der TU Miinchen intensiv be-
fasst. Hierbei wurde versucht, ein Werkzeug
zu konzipieren, mit dem die Moglichkeiten
der Molekularbiologie kleineren bis mittle-
ren Brauereien auf einfache Art und Weise
zugédnglich gemacht werden. Dafiir wurde
das Primérziel einer méglichst einfachen
Handhabung, dieim entferntesten Sinne an
die einfache Anwendung eines Schwanger-
schaftstests erinnert, verfolgt.

IWie funktioniert der Test?

Ziel war es, dass wiahrend der gesamten
Abarbeitung des Tests die einfache Hand-
habung erhalten bleibt. Auch ohne mo-

ERGEBNISSE DER DREI DISKREPANTEN PROBEN AUS
DEM LACTOBACILLUS-PEDIOCOCCUS-SCREENING

Nr. Mikroskopie Sequenzierung

60 Kurzstédbchen, Hefe L. harbinensis

51 Hefe L. rossiae

84 Kurz- und Langstabchen L. rossiae
Tab. 4
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lekularbiologisches Knowhow und ohne
Hintergrundwissen zur Methodik ,PCR*
sollte jeder Anwender in der Lage sein, die-
sen Test durchzufiihren und auszuwerten.
Die Abarbeitung des Nachweises ist deshalb
denkbar einfach (Abb. 2).

In einem ersten Schritt wird der Reak-
tionsmix vorbereitet. Daflir werden zwei
Losungen in einem bestimmten Verhéltnis
vermischt und anschlieRend auf entspre-
chende ReaktionsgefédRe verteilt. Anschlie-
Bend erfolgt die Zugabe der zu analysieren-
den Probe.

Die eigentliche PCR erfolgt dann in ei-
nem sehr einfach zu bedienenden Ther-
mocycler. Im Gegensatz zu der etablierten
RT-PCR miissen mit diesem Gerét keinerlei
Fluoreszenzen ausgelesen werden, was
sich im Gerétepreis widerspiegelt. Nach
etwa 60 Minuten kann die Auswertung
beginnen. Hierbei wird ein Teil der Probe
auf den Teststreifen gegeben und dieser
anschliefend senkrecht in einen Laufpuf-
fer gestellt. Nach finf bis zehn Minuten
konnen die Ergebnisse abgelesen werden.
Hierbei entscheidet schlicht das Vorhan-
densein von Testlinien, ob in der zu analy-



sierenden Probe Bierschédlinge gefunden
wurden oder nicht.

Fiir alle Nachweise ist die Abarbeitung
identisch. Es dndert sich lediglich eine der
Ausgangslosungen, die zu Beginn der Ab-
arbeitung verwendet wird. Tabelle 1 gibt ei-
nen kurzen Uberblick iiber bereits etablierte
Nachweise.

Die Nachweisfiihrung selbst kann in den
meisten Fillen direkt aus verschiedenen
Medien heraus erfolgen. Eine DNA-Extrak-
tion ist nicht erforderlich, im Gegensatz zu
den etablierten Real-Time PCR-Systemen.
Selbst hefehaltige Proben konnen bei Be-
darf direkt analysiert werden. Im Falle der
vorliegenden Studie erfolgte die Direktana-
lyse aus NBB-B-AM und AfWB + MIB, ei-
nem Spezialndhrmedium des Forschungs-
zentrums BLQ.

IErgebnisse

Insgesamt war in etwa 50 der tber
100 Tupferproben eine Triibung bzw. ein
Farbumschlag im Nachweismedium er-
kennbar. Genau diese 50 Proben wurden
anschlielfend weiter analysiert. Es wurden
sowohl mikroskopische als auch die be-
schriebenen molekularbiologischen Unter-
suchungen durchgefiihrt.

Uber die Mikroskopie erfolgte eine Unter-
gliederung der Zellen in Hefen, Schimmel,
Kurz- und Langstdbchen, bewegliche Zellen
und Milchsédurebakterien, wobei als Milch-
sdurebakterien typische Zellmorphologien
von Lactobacillus sp., Pediococcus sp., Lacto-
coccus sp. und Leuconostoc sp. gewertet wur-
den. Ininsgesamt 37 der 50 Proben wurden
Kurz- bzw. Langstdbchen erkannt. Genaue
Aussagen zur Spezies oder gar zur Gattung
sind nur schwer méglich.

Die Real-Time PCR detektierte in
16 Proben eindeutig bierschéddigende Lac-
tobacillus sp. bzw. Pediococcus sp. Der Mile-
nia Biotec PCR-Schnelltest hingegen wies
in 19 Proben eindeutig bierschidigende
Lactobacillus sp. und/oder Pediococcus sp.
nach. Vergleicht man beide PCR-Metho-
den miteinander, so wird deutlich, dass
der ,Schwangerschaftsteststreifen® alle
16 deutlich positiven Befunde der RT-PCR
ebenfalls als positiv detektierte. Der Tabelle
2 lassen sich die Informationen beziiglich
des Lactobacillus-Pediococcus-Nachweises
entnehmen.

Die Information, ob sich in einer unse-
lektiven Anreicherung potenziell biersché-
digende Lactobacillus- bzw. Pediococcus-
Spezies befinden, ist fiir eine Brauerei sehr

wertvoll. Jedoch ist die Information der
Zugehorigkeit eines Keims zu einer phyloge-
netischen Gruppe (Gattung) in den meisten
Féllen nicht sehr aussagekriftig in Bezug
auf dessen Produktschédlichkeit.

Ein deutlich besserer Indikator fiir bier-
schéddigendes Potenzial ist die Fahigkeit ei-
nes Keims, Hopfenbitterstoffe in seinem Me-
dium zu tolerieren. Dafiir sind entsprechen-
de Bakterien auf spezielle Gene angewiesen,
die sie befdhigen, Xenobiotika (Fremdstoffe)
effektiv tiber spezielle Transportsysteme aus
den Zellen auszuschleusen. Durch diese Fa-
higkeit (u.a.) kénnen sich diese Mikroorga-
nismen an das Medium Bier adaptieren und
sogar darin wachsen. Uber einen weiteren
Screening-Test wurden {tibereinstimmend
positive Befunde aus dem Lactobacillus-
Pediococcus-Screening  zusétzlich auf das
Vorhandensein von Hopfenresistenzgenen
untersucht (HOR-Screening). Auch hier
stand ein am Forschungszentrum BLQ ent-
wickeltes in-house RT-PCR-System als Re-
ferenz zur Verfiigung. In Tabelle 3 sind die
Ergebnisse dieser Analysen zusammenge-
fasst. Aus dieser Untersuchung ging hervor,
dass es keine Abweichungen zwischen den
beiden Testsystemen gab. Zehn der 17 ana-
lysierten Proben beinhalteten Bakterien, die
tiber entsprechende Hopfenresistenzgene
verfligen. Das heil3t, an zehn Stellen der An-
lage wurden Organismen gefunden, die das
Endprodukt potenziell schidigen konnen.

IDiskrepanzanalyse

Im Gegensatz zum Hopfenresistenz-Scree-
ning gab es im Lactobacillus-Pediococcus-
Screening insgesamt drei abweichende
Resultate. Hierbei wurden die Proben 60,
51 und 84 durch den Milenia Biotec PCR-
Schnelltest als positiv identifiziert, wobei
diese durch den Referenz-Assay sLP600
nach Brandl nicht als positiv eingestuft
wurden.

Aufgrund der Diskrepanz wurden diese
Proben einer weiterfiihrenden Analyse, der
Sequenzierung des PCR-Produktes aus dem
Milenia Biotec PCR-Schnelltest, zugeftihrt
(Ergebnisse s. Tab. 4).

Aus Tabelle 4 geht hervor, dass der Mi-
lenia Biotec PCR-Schnelltest kein falsch
positives Ergebnis generiert hat. In den
Proben 51 und 84 wurde die Spezies Lacto-
bacillus rossiae (klassischer Weildbierkeim)
erkannt. Und in Probe 60 wurde Lactoba-
cillus harbinensis, ebenfalls ein potenziell
bierschéddigendes Milchsdurebakterium,
detektiert. Diese beiden Keime zéhlen nicht
zum Zielspektrum des Screenings sLP600,
da zu dem entsprechenden Entwicklungs-
zeitpunkt weder L. rossiae noch L. harbinen-
sis als potenziell bierschadliche Bakterien
bekannt waren.

IZusammenfassung

Der Milenia Biotec PCR-Schnelltest er-
brachte weitestgehend identische Ergeb-

VIERFELDERTAFEL - VERGLEICHENDER UBERBLICK ZU
DEN RESULTATEN DES LACTOBACILLUS-PEDIOCOCCUS-
SCREENINGS UND DES HOR-SCREENINGS*

Milenia (LB-PC-Screen) Summe
+ -
RT-PCR(sLP & 1) 0 16
600, Brandl
2006
) - 3 31 34 Konkordanzindex
Summe 19 31 50 0,91
Milenia (HOR) Summe
+ -
RT-PCR +* 10 0 10
(TUM FZW
BLQ Hor A
oder)HorC
Gen) - 0 7 7 Konkordanzindex
Summe 10 1 17 1
* Zusétzlich angegeben ist der errechi Konkordanzindex (0,81-1 entspricht einer , fast vollstandig Ubereinsti g” der zu
etablierenden Method iber der Refer hode)
Tab. 5
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nisse wie die Referenz-Testsysteme. Das
Lactobacillus-Pediococcus-Screening  von
Milenia Biotec konnte drei Proben mehr als
kontaminiertidentifizieren als das entspre-
chende Referenzsystem. Das entwickelte
Nachweisverfahren zur Einstufung der
Produktschéadlichkeit tiber die Detektion
von Hopfenresistenzgenen erzielte identi-
sche Ergebnisse wie der Referenztest. Hier
gab esin 17 analysierten Proben keine Ab-
weichungen (s. Tab. 5).

Anhand der generierten Daten wird
deutlich, dass sich sowohl das Lactobacil-
lus-Pediococcus-Screening als auch das
Hopfenresistenz-Screening als alterna-
tive Werkzeuge fiir die Detektion bier-
schiddigender Mikroorganismen in Hy-
gieneproben eignen. Durch die einfache
Handhabung und simple Auswertung
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kann diese Methode auch kleineren und
mittelgrolen Brauereien die Moglichkeit
eroffnen, Hygieneproben hinsichtlich ih-
res Schadpotenzials genauer einzustufen.
Zusammenfassend wurde anhand dieser
Studie gezeigt, dass die PCR-Analytik eine
wichtige Rolle im Hygienemanagement
einnehmen kann. Das hier vorgestellte
Nachweissystem kann an vielen Punkten
der mikrobiologischen Stufenkontrolle
greifen und bietet auch kleineren Braue-
reien die Chance, die Molekularbiologie
als wertvolles Werkzeug in der Routine
nutzen zu konnen.
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