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Die Eigenschaften der Hefe in ihrer postfer-
mentativen Phase werden in Abhéngigkeit
vom angestrebten Weintyp unterschiedlich
genutzt. Die Ergebnisse hidngen stark vom
einzelnen Wein ab. So kann die Sekretion von
Polysacchariden und Mannoproteinen aus
der Hefezellwand in manchen Weinen zu ei-
ner Zunahme der geschmacklichen Fiille so-
wie besseren Einbindung von Tanninen und
stérend hohen Alkoholgehalten fithren. Uber-
schiissiges Kupfer, wie es eventuell aus einer
Bdckserbehandlung resultiert, wird zu einem
grofSen Teil durch die in Schwebe befindlichen
Hefezellen adsorbiert.

Hefe schiitzt vor Oxidation

Schon lange ist auch der reduktive Effekt der
Hefe nach der Gérung bekannt (20). Thm liegen
verschiedene Mechanismen zu Grunde. In
" den ersten Tagen nach Abschluss der Garung
H a | -t b a r |< e | -t VO n wird zutretender Sauerstoff iiber den noch
aktiven Atmungsstoffwechsel der Hefezellen
verbraucht. Wahrend den folgenden Monaten
. . verarbeitet die Feinhefe gel6sten Sauerstoff,
V\/e I B W e | n indem sie ihn zur Oxidation von Lipiden ihrer
Zellmembran heranzieht. In beiden Féllen
wird der geldste Sauerstoff rasch verbraucht
und steht zur Oxidation der Weinmatrix nicht
Einfluss von schwefelhaltigen Aminosauren und inakti- mehr zur Verfiigung. Mittelfristig reichert die
autolysierende Hefe den Wein aber auch mit
ven Hefen. Wahrend eines verlangerten Hefelagers reichert reduzierenden Aminosiuren und Peptiden
an. Dabei handelt es sich tiberwiegend um
sich der Wein mit zahlreichen Inhaltsstoffen der Hefe an. Dazu  Cystein und Glutathion. Sie sind bis zu einem
gewissen Ausmafl in der Lage, oxidierte Wein-
zahlen auch die reduzierenden Aminosauren, deren chemische  inhaltsstoffe zu reduzieren und so die Aroma-

tik vor oxidativer Zerstérung zu schiitzen.
Eigenschaften einen verbesserten Schutz vor Oxidation verspre-  Die sedimentierte Depothefe erfiillt diese
Aufgaben nur in einem geringen Ausmaf3, weil
chen. Auch kommerzielle Praparate inaktiver Hefen liefern sol- sie in ihrer kompakten Form nicht mehr in
innigem Kontakt mit dem Wein steht oder
che Aminosauren. Dabei wird besonders ihr Gehalt an reduzie- schlechthin in zu geringer Menge vorliegt. Um
ihre Effekte zu verbessern, wird sie punktuell
rendem Glutathion hervorgehoben. Volker Schneider, Schnei-  durch Aufriihren (batonnage) periodisch re-
suspendiert. Naturgemif ergibt dieses Vor-
der-Oenologie in Bingen, untersuchte in fertigen Weinen die gehen nur Sinn in Weinen, in denen tatséich-
lich gentigend sedimentierte Hefe vorliegt, die
differenzierte Wirkung reduzierender Aminosauren, die aus aufgeriihrt werden kann. Eine andere Vorge-
hensweise strebt eine Erh6hung der Hefe-
solchen Produkten und natlrlicher Hefe extrahiert werden. menge an, indem gesunde Kernhefe aus ei-
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Abb. 2: Einfluss von Glutathion auf die geruchlich wahrnehmbare oxidative Alterung bei
unterschiedlicher Sauerstoffbelastung. Mittelwerte von sechs WeiBweinen (Riesling I,
Riesling Il, Rivaner, Grauburgunder, WeiBburgunder, Chardonnay).
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Abb. 3: Einfluss von Glutathion auf die oxidative Alterung: Vergleich zwischen Standard-

WeiBwein und Sauvignon blanc.

nem anderen Gebinde oder kommerziell er-
héltliche Batonnage-Hefe zugesetzt wird. Der
Einsatz von Filtrationsenzymen mit {3-Gluca-
nase-Aktivitit verfolgt das Ziel, die Autolyse
der Hefe durch Abbau ihrer Zellwand zu be-
schleunigen.

Inaktive Hefen

In eine dhnliche Richtung wirken inaktive
Hefen. Urspriinglich wurden sie als Gérhilfs-
mittel und Hefendhrstoff entwickelt. Dabei
handelt es sich keineswegs um unlosliche
Hefezellrinden, sondern um thermisch und/
oder enzymatisch hergestellte, 16sliche Hefe-
autolysate. Durch die in ihnen enthaltenen
Mikronéhrstoffe und Vitamine erfiillen sie
eine Nahrstofffunktion, die weit iiber die von
mineralischem Stickstoffin Form von Gérsalz
hinausgeht. Dariiber hinaus sieht man in ih-
nen einen Zusatznutzen durch multifunktio-
nelle Eigenschaften, welche die bekannten

Effekte der natiirlichen Hefeautolyse verstér-
ken. So hat ihr Einsatz zur Verbesserung der
Haltbarkeit und Aromastabilitdt von Weif3-
und Roséweinen in jiingerer Zeit erhebliche
Beachtung gefunden (1,2 11,17) und wird ent-
sprechend beworben. Zur gezielten Nutzung
dieser Effekte werden diese als Gérhilfsmittel
konzipierten Préparate im Rahmen einer
rechtlichen Grauzone in manchen Lindern
auch nach der Géarung eingesetzt.

Schliisselsubstanz Glutathion?

Die genannten Zusatznutzen werden unter
anderem auf die relativhohen Gehalte an re-
duzierenden Aminosduren in diesen Pripa-
raten zuriickgefiihrt. Sie sollen den Wein vor
oxidativer Alterung schiitzen. Dabei handelt
es sich im Wesentlichen um das reduzierte
Glutathion (GSH), welches in Mengen von 0,3
bis 0,9 % in den inaktiven Hefen vorliegt und
sich innerhalb einer halben Stunde im Wein

16st (2. 11), GSH ist ein Peptid, das sich aus den
drei Aminosduren Glutaminsdure, Cystein
und Glycin zusammensetzt. Das mittelstdn-
dige Cystein ist eine schwefelhaltige Amino-
sdure mit einer freien Thiolgruppe (-SH),
welche dem GSH seine reduktiven Eigen-
schaften verleiht. GSH reagiert nicht direkt mit
geléstem Sauerstoff, es fangt jedoch aus die-
sem entstandene Sauerstoffradikale ab und
reduziert bereits oxidierte Verbindungen.
Dabei wird es selbst oxidiert und geht von
seiner monomeren Form unter Ausbildung
einer Disulfid-Briicke in Glutathion-Disulfid
(GS-SG) iiber, welches nicht mehr aktiv ist
(Abb. 1). Diese reduktiven Eigenschaften ver-
halfen ihm zu weltweitem oenologischem
Interesse.

Aktives, reduziertes Glutathion ist in fast
allen Zellen der lebenden Natur vorhanden
und liegt im Most in Konzentrationen von 1
bis 100 mg/1vor (3,6, 14). Dort fangt es oxidier-
te Phenole ab, hemmt die Braunung und min-
dertsich dabei. Zu Beginn der Garung wird es
als N-Quelle von der Hefe zunichst vollstan-
dig aufgenommen; ab der zweiten Gérhilfte
gibt die Hefe jedoch wieder GSH an den Wein
ab. Der bei Géarende vorliegende Gehalt an
GSH ist abhéngig von Hefestamm, Matrixein-
fliissen und dem Ausgangsgehalt an GSH im
Most. Hohe Mostgehalte fithren tendenziell
zu hoheren Gehalten in Wein (), ein direkter
Zusammenhang zwischen Most- und Wein-
gehalten besteht jedoch nicht (12). Der Einsatz
inaktiver Hefen kann zu erhéhten Gehalten
an Glutathion im Wein fithren, wenn deren
Zusatz zu Beginn der Garung (11) oder erst in
die abklingende Géarung erfolgt.

Wihrend eines verldngerten Hefekontaktes
wurde sowohl eine Zunahme ©) als auch eine
Abnahme (12) von GSH beobachtet. Der Wert
eines ldngeren Hefelagers in Hinblick auf eine
Anreicherung von GSH kann somit als nicht
gesichert angesehen werden. Naturgemaf3
fithrt eine Sauerstoffaufnahme wihrend La-
gerung und Ausbau stets zu einer Minderung
der Gehalte durch Oxidation zu GS-SG. Diese
vielféltigen Einflussfaktoren erkldren, dass
GSH-Gehalte in Wein in einem weiten Bereich
von 0 bis 70 mg/1 gemessen wurden (26,7810,
13,14),

Versuchsdesign

Wichtiger als die absoluten GSH-Gehalte ist
die Frage nach den sensorischen Vorteilen
erhohter Gehalte. Anhand verschiedener
Weiflweine deutscher Anbaugebiete wurde
iiberpriift, inwiefern eine Erh6hung des GSH-
Gehalts iiberhaupt eine sensorisch nachvoll-
ziehbare Verbesserung der Haltbarkeit und
Aromastabilitét ergibt. Dazu wurden sechs mit
Schraubverschluss abgefiillte handelsiibliche
Weiflweine (2 bis 4 mg/1 GSH, 35 bis 50 mg/1
freie SO,, keine Ascorbinsidure) mit jeweils
0, 25 und 50 mg/1 Glutathion dotiert. In jede
der so erhaltenen Varianten wurden iiber die
Variation des luftbefiillten Kopfraumvolu-
mens jeweils 0, 10 und 20 mg/l Sauerstoff
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eingebracht. Berechnungsgrundlage war die
Tatsache, dass 1 ml Luft im Kopfraum einer
Sauerstoffmenge von 0,21 ml beziehungswei-
se 0,30 mg O, entspricht. Der so zugefiihrte
Sauerstoff liegt im Rahmen der realen Sauer-
stoffaufnahme wihrend Ausbau, Abfiillung
und Lagerung (21).

Die wieder verschlossenen Flaschen wur-
den bei Raumtemperatur gelagert, wéchent-
lich geschiittelt und dabei die Abnahme des
Sauerstoffs im Kopfraum und in der Fliissig-
keit mittels nicht-invasiver Fluoreszenz-Tech-
nik (Presens, Regensburg) verfolgt. Nach Ab-
lauf von sechs Wochen war der Sauerstoff in
den Flaschen vollstdndig verschwunden und
abreagiert; nach zwei Monaten erfolgte eine
sensorische und analytische Auswertung. Bei
der sensorischen Bewertung wurde die ge-
ruchlich wahrnehmbare Intensitédt von oxida-
tiver Alterung anhand einer Skala von 0 (nicht
wahrnehmbar) bis 5 (maximale Auspragung)
erfasst. In allen Varianten lag zum Zeitpunkt
der Auswertung noch freie SO, vor, sodass
sensorische Artefakte durch freies Acetalde-
hyd (Luftton) ausgeschlossen waren.

Zweifelhafter Wert von Glutathion

Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse. Entspre-
chend der Erwartung (22) und weitgehend
unabhéngig vom Gehalt an Glutathion nahm
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der Geruchseindruck von oxidativer Alterung
mit steigender Sauerstoffbelastung signifikant
(p=0,001) zu. Entgegen der Erwartung wirkten
sich zunehmende Gehalte an Glutathion aus.
Steigende Zusétze von 25 und 50 mg/l GSH
blieben anndhernd wirkungslos in den Vari-
anten mit 20 mg/1 O, und verstdrkten sogar
signifikant (p=0,05) den Sinneseindruck von
oxidativer Alterung in den Varianten mit
10 mg/1 O,. In keinem der Weine ergab eine
Erh6hung des Glutathion-Gehaltes sensori-
sche Vorteile in Hinblick auf den Schutz des
Fruchtaromas vor Oxidation, sondern bewirk-
te eher das Gegenteil. Fruchtige Attribute
wurden zunehmend durch solche von trocke-
nen Krautern, Niissen und Erde ersetzt, wie
sie aus der Beschreibung altersfirner Weine
bekanntsind. In keiner der Varianten trat UTA
oder Bockser auf.

Die sensorischen Effekte in der Aromatik
stellten sich ohne farbliche Verdnderungen
ein. Die Auswirkungen der Glutathion-Zusét-
ze auf Farbintensitét (A 420 nm), Acetaldehyd
und schweflige Sdure waren nicht signifikant.
Der durchschnittliche Verlust an SO, betrug
1,95 mg/1 pro 1 mg/1 O, unabhéngig vom Ge-
halt an Glutathion und damit nur 49 % des
stochiometrischen Werts.

Die Ergebnisse widersprechen denen an-
derer Autoren, bei denen Zusitze von reinem
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Glutathion zu offen gelagerten Weinen (15, 16,
18) oder zur Maische (9) zu analytisch h6heren
Gehalten von aromarelevanten Terpenen,
Estern und Acetaten fiihrten. Sie stehen auch
in Widerspruch zu analogen sensorischen
Studien (1. 7. 9) und gédngigen Aussagen der
Werbung. Eine Abhéngigkeit von der Wein-
matrix und Rebsorte ist daher nicht ausge-
schlossen. In der Tat konzentriert sich ein
grof3er Teil der Untersuchungen (5 6,24) in Zu-
sammenhang mit Glutathion und inaktiven
Hefen auf Sauvignon blanc, dessen Weine fiir
ihre aufSergewdhnlich hohen und aromatisch
relevanten Gehalte an oxidationsempfindli-
chen Thiolen bekannt sind.

Ein einem zweiten, analog angelegten Ver-
such wurde daher das Verhalten eines Sauvig-
non blanc mit dem eines Standard-WeifSweins
aus den in Abbildung 2 genannten Rebsorten
verglichen. Uber Glutathion (0, 25 und
50 mg/1) hinaus wurden auch Cystein und ein
Priparat inaktiver Hefe (Optiwhite) beriick-
sichtigt. Das Cystein ist der aktive Bestandteil
des Glutathions und fiir dessen Reduktions-
kraft verantwortlich. Um einen direkten Ver-
gleich zu ermoglichen, wurden beide im dqui-
molaren Verhiltnis eingesetzt, wobei 25 mg
Glutathion 9,85 mg Cystein entsprechen.
Mittels der inaktiven Hefe schliefSlich wurden
Glutathion, Cystein und eine Fiille anderer
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Abb. 4: Einfluss von Cystein auf die oxidative Alterung.

Hefeinhaltsstoffe und Aminoséduren einge-
bracht. Sie wurde in Anlehnung an praxistiib-
liche Zusédtze zu 250 und 500 mg/l
dosiert, woraus sich eine Erh6hung des
momentanen GSH-Gehaltes um 1,5 bezie-
hungsweise 3 mg/l ergab. Alle Varianten wur-
den mit jeweils 0 und 10 mg/l Sauerstoff
dotiert und zwei Monate bis zur Auswertung
gelagert.

Sonderfall Sauvignon blanc

Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse fiir Gluta-
thion. Steigende Gehalte verstéarkten die ge-
ruchlich wahrnehmbare Intensitédt von oxida-
tiver Alterung nach Umsetzung von 10 mg/1
Sauerstoff in dem Standard-WeifSwein. Vor-
gehende Ergebnisse wurden bestétigt. Umge-
kehrt verhélt sich der Sauvignon blanc: Je
hoher sein Gehalt an GSH, desto weniger trat
die oxidative Alterung nach Umsetzung von
10 mg/1 Sauerstoff in Erscheinung bezie-
hungsweise desto besser blieb das urspriing-
liche Sortenaroma erhalten. Es deutet sich an,
dass der dem GSH zugeschriebene, positive
Effekt auf den Erhalt der Fruchtaromatik zwar
zutreffend, aber auf Sauvignon blanc und

dhnliche Rebsorten beschrinkt ist, in denen
Thiole eine sensorisch signifikante Rolle im
Gesamtaroma spielen.

Abbildung 4 zeigt die Effekte von Cystein.
Analog zum Verhalten von GSH und im dqui-
molaren Verhéltnis zu diesem eingesetzt,
schiitzen zunehmende Gehalte das Aroma
des Sauvignon blanc vor Oxidation. Im Ge-
gensatz zum Verhalten von GSH erstreckte
sich dieser Oxidationsschutz jedoch auch auf
den Standard-WeifSwein.

Die Ergebnisse fiir die inaktive Hefe gehen
aus Abbildung 5 hervor. Tendenziell entspre-
chen sie denen von Cystein; steigende Gehal-
te schiitzten die Aromatik in beiden Weinen
bei einer Belastung mit 10 mg/I Sauerstoff.
Die durch die verschiedenen Zusitze hervor-
gerufenen Unterschiede in Farbe, SO,
usw. waren nicht signifikant oder nicht rele-
vant.

Die Resultate bestitigen, dass reduzierende
Aminoséduren den Wein tatséchlich vor oxida-
tiver Alterung schiitzen, wenn es sich dabei
um Cystein oder ein Gemisch reduzierender
Aminosduren handelt. Durch Einsatz von in-
aktiven Hefen oder einem verldngerten Hefe-
kontakt nach der Garung konnen die Gehalte
dieser Verbindungen erhdht werden. Der
sensorische Vorteil einer einseitigen Erho-
hung der GSH-Gehalte wurde zwar bei Sau-
vignon blanc und dhnlich gelagerte Rebsorten
mit erhohten Gehalten aromaaktiver Thiole
nachgewiesen (1.7, 24) und auch hier bestétigt,
ist aber offensichtlich nicht auf alle Rebsorten
zu libertragen.

Glutathion ist instabil

Beiden in diesem Versuch eingesetzten Reb-
sorten, deren Aromatik nicht auf sensorisch
relevanten Mengen oxidationsempfindlicher
Thiole beruht, tendierten erhohte Gehalte an
GSH sogar zu einer Verstarkung des Sinnes-
eindrucks von oxidativer Alterung unter
Bedingungen identischer und kontrol-
lierter Sauerstoffbelastung. Glutathion als
solches ist jedoch geruchlos. Uber diese Wi-

derspriiche kann gegenwértig nur spekuliert
werden.

Ein nicht-oxidativer Zerfall von GSH wurde
nachgewiesen (4), wobei analog zur Maillard-
Reaktion in Anwesenheit von Glucose eine
Vielzahl fliichtiger Produkte entsteht, deren
geruchliche Eigenschaften an die altersfirner
Weine erinnern (19). Andere Daten wiederum
stiitzen die Hypothese, dass die anfinglich
reduktive Wirkung von GSH nach dessen voll-
stindigem Abbau ins Gegenteil umschlagen
kann (23). Sofern solche Reaktionen relevant
sind, treten sie naturgemaf’ in allen Weinen
auf. Der aus der Sensorik bekannte Effekt der
Maskierung konnte das abweichende Verhal-
ten des Sauvignon blanc erkldren. Zahlreiche
Fragen sind noch offen.

Unter den genannten Aspekten erscheint
es ein fragwiirdiges Vorgehen, fiir einen aus-
reichenden Schutz der Aromen einen be-
stimmten Mindestgehalt von GSH im Wein zu
empfehlen oder handelsiibliche Priparate
inaktiver Hefen in Funktion ihres GSH-Gehal-
tes zu bewerten. Fiir die Mehrzahl der Weine
sind die reduktiven Verhiltnisse, die im hefe-
tritben Stadium die Fruchtaromatik schiitzen,
offensichtlich mehr auf die starke Absorption
zutretenden Sauerstoffs durch suspendierte
Hefezellen (20) als auf das Vorliegen reduzie-
render Aminoséduren zuriickzufiihren. Nicht
zuletzt besteht der einfachste Schutz vor Oxi-
dation in einer Minimierung der prozessbe-
dingten Sauerstoffaufnahme.

Zusammenfassung

Von den reduzierenden Aminoséuren aus der
Hefe vermochten nur Cystein und das aus
einem Préparat inaktiver Hefen extrahierte
Aminoséduregemisch die Fruchtaromatik von
WeifSweinen sicher gegen Oxidation durch 10
und 20 mg/1 Sauerstoff zu schiitzen. Reines
Glutathion schiitzte die Aromatik nur in Sau-
vignon blanc, verstirkte jedoch die Wahrneh-
mung von oxidativer Alterung in allen ande-
ren Rebsorten. Daher erscheint der Gehaltan
Glutathion als Kriterium fiir die Haltbarkeit
des Weins oder zur Bewertung inaktiver Hefen
wenig dienlich. Die Beschrankung der Sauer-
stoffaufnahme ist der praktikabelste Weg zum
Schutz vor oxidationsbedingter Alterung. I
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