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Die reduktive Wirkung
der Hefe nach der Garung

I. Einfluss von reduzierenden Aminosduren und Glutathion

Nach Abschluss der alkoholischen Garung ver-
liert die Hefe rasch ihre Fahigkeit zur Géarung,
zeigt aber noch wahrend langer Zeit zahlreiche
oenologisch interessante Eigenschaften. Eine
davon ist ihre reduktive Wirkung. Dieser liegen
zwei unterschiedliche Mechanismen zugrunde:
Die Abgabe von reduzierenden Aminosduren ein-
schlie3lich Glutathion an den Wein sowie die di-
rekte Zehrung von im Wein geléstem Sauerstoff
durch die Hefezellen selbst. Diese Effekte kom-
men sowohl bei Weif3- als auch Rotwein zum Tra-
gen, sind aber in WeiBwein besonders wichtig.
Volker Schneider, Bingen, behandelt in diesem
1. Teil die sensorischen Konsequenzen von
schwefelhaltigen Aminosauren, Glutathion und
inaktiven Hefen in Weif3weinen.

rotz der Verfiigbarkeit schlagkraftiger ma-
Tschineller Klarverfahren werden die positi-

ven Eigenschaften der Hefe nach der Garung
allmahlich wieder entdeckt. Gleichzeitig wird der
Wert deraus vergangenen Jahrzehnten bekannten
friihzeitigen Zwangsklarung zunehmend in Frage
gestellt. Ein verldngerter Kontakt mit der Depot-
hefe durch verzogerten Abstich, als auch ein lan-
geres Belassen der Feinhefe mittels spaterer Fil-
tration, sind Gegenstand intensiver oenologischer
Debatten. Dieses Vorgehen wird erleichtert durch
die im deutschsprachigen Raum geiibte Praxis
einer sehr scharfen Mostvorkldarung. Sie fiihrt
dazu, dass der Trub mikrobiologisch gesunder
Weifweine vor einem BSA iiberwiegend aus Hefe-
zellen besteht.
Die Eigenschaften der Hefe in ihrer postfermenta-
tiven Phase werden in Abhdngigkeit vom ange-
strebten Weintyp unterschiedlich genutzt. Die
Ergebnisse hdangen stark vom einzelnen Wein ab.
So kann die Sekretion von Polysacchariden und
Mannoproteinen aus der Hefezellwand in man-
chen Weinen zu einer Zunahme der geschmack-
lichen Fiille sowie einer besseren Einbindung von
aggressiven Tanninen und stérend hohen Alkohol-

gehalten fiihren. Uberschiissiges Kupfer, wie es
eventuellaus einerBockserbehandlungresultiert,
wird zu einem grof3en Teil durch die in Schwebe
befindlichen Hefezellen adsorbiert.

Es ist wichtig und technisch sinnvoll, strikt zu un-
terscheiden zwischen in Suspension befindlichen
Hefezellen, in der branchenspezifischen Trivial-
sprache auch als Feinhefe bezeichnet, und sedi-
mentierter Depothefe. Die Effekte der in Schwebe
befindlichen Hefe sind deutlich ausgepragter als
die des abgesetzten Hefegeldgers.

HEFE SCHUTZT VOR OXIDATION

Schon lange ist auch der reduktive Effekt der Hefe
nachder Garung bekannt (20). Ihm liegen verschie-
dene Mechanismen zu Grunde. Inden ersten Tagen
nach Abschluss der Garung wird zutretender Sau-
erstoff {iber den noch aktiven Atmungsstoffwech-
selder Hefezellen verbraucht. Wahrend der folgen-
den Monate verarbeitet die Feinhefe gelosten
Sauerstoff,indem sie ihn zur Oxidation von Lipiden
ihrer Zellmembran heranzieht. In beiden Féllen
wird geldster Sauerstoff rasch verbraucht und
steht zur Oxidation der Weinmatrix nicht mehr zur
Verfligung. Mittelfristig reichert die autolysierende
Hefe den Wein aber auch mit reduzierenden Ami-
nosduren und Peptiden an. Dabei handelt es sich
iberwiegend um Cystein und Glutathion. Bis zu
einem gewissen Ausmaf sind sie in der Lage, oxi-
dierte Weininhaltsstoffe zu reduzieren und so die
Aromatik vor oxidativer Zerstérung zu schiitzen.

Die sedimentierte Depothefe erfiillt diese Aufga-
bennurineinem geringen Ausmaf, weil sieinihrer
kompakten Form nicht mehr in innigem Kontakt
mitdem Wein steht oder schlechthininzu geringer
Menge vorliegt. Um ihre Effekte zu verbessern,
wird sie punktuell durch Aufrithren (batonnage)
periodisch resuspendiert. Naturgemaf3 ergibt die-
ses Vorgehen nur Sinn in Weinen, in denen tat-
sachlich gentigend sedimentierte Hefe vorliegt,
die aufgeriihrt werden kann. Andernfalls sind die
mit dem Rihren verbundenen Kollateralschdaden
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groBer als der Zugewinn an Qualitat durch die
Hefe. Eine andere Vorgehensweise strebt eine Er-
héhung der Hefemenge an, indem gesunde Kern-
hefe aus einem anderen Gebinde oder kommer-
ziell erhdltliche Batonnage-Hefe zugesetzt wird.
Frische Trockenhefe, die noch keinen Garzyklus
durchlaufen hat, fithrt jedoch oft zur Adsorption
von Aromen. Der Einsatz von Filtrationsenzymen
mit 8-Glucanase-Aktivitat schlieBlich verfolgt das
Ziel, die Autolyse der Hefe durch enzymatischen
Abbau ihrer Zellwand zu beschleunigen.

INAKTIVE HEFEN

In eine dhnliche Richtung wirken inaktive Hefen.
Urspriinglich wurden derartige Praparate als Gar-
hilfsmittel und Hefenahrstoff entwickelt. Dabei
handelt es sich keineswegs um unldsliche Hefe-
zellrinden, sondern um thermisch und/oder enzy-
matisch hergestellte, l6sliche Hefeautolysate.
Durch die in ihnen enthaltenen Mikrondhrstoffe
und Vitamine erfiillen sie eine Nahrstofffunktion,
die weit tiber die von mineralischem Stickstoff in
Form von Garsalz hinausgeht. Dariiber hinaus
sieht maninihnen einen Zusatznutzen durch mul-
tifunktionelle Eigenschaften, welche die bekann-
ten Effekte der natiirlichen Hefeautolyse verstar-
ken. So hat ihr Einsatz zur Verbesserung der Halt-
barkeit und Aromastabilitdat von Weif3- und Rosé-
weinen in jiingerer Zeit erhebliche Beachtung ge-
funden (1, 2, 11, 17) und wird entsprechend bewor-
ben. Zur gezielten Nutzung dieser Effekte werden
diese urspriinglich als Garhilfsmittel konzipierten
Préparate zunehmend auch nach der Garung ein-
gesetzt.

SCHLUSSELSUBSTANZ GLUTATHION?

Die genannten Zusatznutzen werden u. a. auf die
relativ hohen Gehalte an reduzierenden Amino-
sduren in diesen Prdparaten zuriickgefiihrt. Sie
sollen den Wein vor oxidativer Alterung schiitzen.
Dabei handelt es sich im Wesentlichen um das re-
duzierte Glutathion (GSH), welchesin Mengenvon
0,3 bis 0,9% in den inaktiven Hefen vorliegt und
sich innerhalb einer halben Stunde im Wein l6st
(2,11).

GSH ist ein Peptid, das sich aus den drei Amino-
sduren Glutaminsdure, Cystein und Glycin zusam-
mensetzt. Das mittelstandige Cystein ist eine
schwefelhaltige Aminosdure mit einer freien Thiol-
gruppe (-SH), welche dem GSH seine reduktiven
Eigenschaften verleiht. GSH reagiert nicht direkt

Abbildung 1: Glutathion und seine Oxidation
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Abbildung 2: Einfluss von Glutathion auf die Intensitét (o-5) der geruch-
lichwahrnehmbaren, oxidativen Alterung bei unterschied-
licher Sauerstoffbelastung von Weifwein.
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mit geléstem Sauerstoff, es fangt jedoch aus die-
sem entstandene Sauerstoffradikale ab und redu-
ziert bereits oxidierte Verbindungen. Dabei wird
es selbst oxidiert und geht von seiner monomeren
Form unter Ausbildung einer Disulfid-Briicke in
Glutathion-Disulfid (GS-SG) tiber, welches nicht
mehr aktiv ist (Abbildung 1). Diese reduktiven
Eigenschaften verhalfen ihm zu weltweitem oeno-
logischen Interesse.

Aktives, reduziertes Glutathion ist in fast allen
Zellen der lebenden Natur vorhanden und liegt im
Most in Konzentrationen von 1-100 mg/l vor (3, 6,
14). Dort fangt es oxidierte Phenole ab, hemmt die
Braunung und reichert sich dabeiab. Zu Beginn der
Garung wird es als N-Quelle von der Hefe zundchst
vollstandig aufgenommen; ab der zweiten Garhalf-
te gibt die Hefe jedoch wieder GSH an den Wein ab.
Der bei Garende vorliegende Gehalt an GSH ist ab-
hangig von Hefestamm, Matrixeinflissen und dem
Ausgangsgehaltan GSHim Most. Hohe Mostgehal-
te fiihren tendenziell zu hoheren Gehalten im Wein
(5), ein direkter Zusammenhang zwischen Most-
und Weingehalten besteht jedoch nicht (12). Der
Einsatzinaktiver Hefen kann zu erh6hten Gehalten
an Glutathion im Wein fiihren, wenn deren Zusatz
zu Beginn der Garung (11), in die abklingende
Garung oder nach Garende erfolgt.

Wahrend eines verldngerten Hefekontaktes wur-
de sowohl eine Zunahme (5) als auch eine Abnah-
me (12) von GSH beobachtet. Der Wert eines lan-
geren Hefelagers in Hinblick auf eine Anreiche-
rung von GSH kann somit als nicht gesichert an-
gesehen werden. Naturgemaf fiihrt eine Sauer-
stoffaufnahme wéahrend Lagerung und Ausbau
stets zu einer Minderung der Gehalte durch Oxi-
dation zu GS-SG. Diese vielfdltigen Einflussfakto-
ren erkldren, warum GSH-Gehalte in Weinin einem
weiten Streubereich von o bis 70 mg/l gemessen
wurden (2, 6, 7, 8, 10, 13, 14).

VERSUCHSDESIGN

Wichtiger als die absoluten GSH-Gehalte ist die
Frage nach den sensorischen Vorteilen erhohter
Gehalte. Inwiefern eine Erhohung des GSH-Gehal-
tes tiberhaupt eine sensorisch nachvollziehbare
Verbesserung der Haltbarkeit und Aromastabilitat
ergibt, wurde anhand verschiedener Weifweine
deutscher Anbaugebiete tberpriift. Dazu wurden
sechs mit Schraubverschluss abgefiillte handels-
tibliche WeiSweine (2-4 mg/l GSH, 35-50 mg/l
freie SO, keine Ascorbinsiure) mit jeweils o, 25
und 50 mg/l Glutathion dotiert. In jede der so er-
haltenen Varianten wurden tiber die Variation des
mit Luft befiillten Kopfraumvolumens jeweils o, 10
und 20 mg/l Sauerstoff eingebracht. Berech-
nungsgrundlage war die Tatsache, dass 1 ml Luft
im Kopfraum einer Sauerstoffmenge von 0,21 ml
bzw. 0,30 mg O, entspricht. Der so zugefiihrte
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Abbildung 3: Einfluss von Glutathion auf die oxidative Alterung: Ver-
gleich zwischen Standard-Weifwein und Sauvignon blanc
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Sauerstoff liegt im Rahmen der realen Sauerstoff-
aufnahme wahrend Ausbau, Abfiillung und Lage-
rung (21).

Die wieder verschlossenen Flaschen wurden bei
Raumtemperatur gelagert, wochentlich geschiit-
telt und dabei die Abnahme des Sauerstoffs im
Kopfraum und in der Flissigkeit mittels nicht-in-
vasiver Fluoreszenz-Technik verfolgt. Nach Ablauf
von sechs Wochen war der Sauerstoff in den Fla-
schen vollsténdig verschwunden und abreagiert;
nach zwei Monaten erfolgte eine sensorische und
analytische Auswertung. Bei der sensorischen
Bewertung wurde die geruchlich wahrnehmbare
Intensitdt von oxidativer Alterung anhand einer
Skala von o (nicht wahrnehmbar) bis 5 (maximale
Ausprédgung) erfasst. In allen Varianten lag zum
Zeitpunkt der Auswertung noch freie SO, vor, so
dass sensorische Artefakte durch freien Acetal-
dehyd (Luftton) ausgeschlossen waren.

ZWEIFELHAFTER WERT
VON GLUTATHION

Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse. Entsprechend
der Erwartung (22) und weitgehend unabhéangig
vom Gehalt an Glutathion nahm der Geruchsein-
druck von oxidativer Alterung mit steigender Sau-
erstoffbelastung signifikant (p = 0,001) zu. Entge-
gen der Erwartung wirkten sich zunehmende Ge-
halte an Glutathion aus. Steigende Zusdtze von 25
und 50 mg/l GSH blieben anndhernd wirkungslos
in den Varianten mit 20 mg/l O, und verstarkten
sogar signifikant (p = 0,05) den Sinneseindruck
von oxidativer Alterung in den Varianten mit 10
mg/1 0,. In keinem der Weine (Riesling, Silvaner,
Chardonnay, Grauer Burgunder, Wei8er Burgun-
der) ergabeine Erh6hungdes Glutathion-Gehaltes
sensorischeVorteilein Hinblickaufden Schutzdes
Fruchtaromas vor Oxidation, sondern bewirkte
eherdas Gegenteil. Fruchtige Attribute wurden zu-
nehmend durch solche von trockenen Krdutern,
Niissen und Erde ersetzt, wie sie aus der Beschrei-
bungaltersfirnerWeine bekanntsind. Inkeinerder
Varianten traten UTA oder Bockser auf.

Die sensorischen Effekte in der Aromatik stellten
sich ohne farbliche Veranderungen ein. Die Aus-
wirkungen der Glutathion-Zusédtze auf Farbinten-
sitat (A 420nm), Acetaldehyd und schweflige Sau-
re waren nicht signifikant. Der durchschnittliche
Verlust an SO, betrug 1,95 mg/l pro 1 mg/l O,
unabhdngig vom Gehalt an Glutathion und damit
nur 49% des stochiometrischen Werts.

Die Ergebnisse widersprechen denen anderer
Autoren, beidenen Zusdtze von reinem Glutathion
zu offen gelagerten Weinen (15, 16, 18) oder zur
Maische (9) zu analytisch héheren Gehalten von
aromarelevanten Terpenen, Estern und Acetaten
fiihrten. Sie stehen auch in Widerspruch zu analo-
gen StudiensensorischerArt (1,7,9) und gédngigen
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Aussagen derWerbung. Eine Abhangigkeitvonder
Weinmatrix und Rebsorte ist daher nicht ausge-
schlossen. In der Tat konzentrierte sich ein groer
Teil der Untersuchungen (s, 6, 24) in Zusammen-
hang mit Glutathion und inaktiven Hefen auf Sau-
vignon blanc, dessen Weine fiir ihre auflerge-
wdéhnlich hohen und aromatisch relevanten Ge-
halte an oxidationsempfindlichen Thiolen bekannt
sind.

Ein einem zweiten, analog angelegten Versuch
wurde daher das Verhalten eines Sauvignon blanc
mit dem eines Standard-WeiBweins aus einem
Verschnitt der in Abbildung 2 genannten Rebsor-
ten verglichen. Uber Glutathion (o, 25 und 50
mg/l) hinaus wurden auch Cystein und ein Prépa-
rat inaktiver Hefe (Optiwhite) berlicksichtigt. Das
Cystein ist der aktive Bestandteil des Glutathions
und fiir dessen Reduktionskraft verantwortlich.
Um einen direkten Vergleich zu ermdglichen, wur-
den beide im dquimolaren Verhdltnis eingesetzt,
wobei 25 mg Glutathion 9,85 mg Cystein entspre-
chen. Mittels der inaktiven Hefe schliefilich wur-
den Glutathion, Cystein und eine Fiille anderer
Hefeinhaltsstoffe und Aminosduren eingebracht.
Sie wurde in Anlehnung an praxisiibliche Zusatze
zu 250 und 500 mg/l dosiert, woraus sich eine Er-
hohung des momentanen GSH-Gehaltes um 1,5
bzw. 3 mg/l ergab. Alle Varianten wurden mit je-
weils o und 10 mg/l Sauerstoff dotiert und zwei
Monate bis zur Auswertung gelagert.

SONDERFALL SAUVIGNON BLANC

Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse fiir Glutathion.
Steigende Gehalte verstdarkten die geruchlich
wahrnehmbare Intensitat von oxidativer Alterung
nach Umsetzung von 10 mg/l Sauerstoff in dem
Standard-WeiBwein. Vorgehende Ergebnisse wur-
den bestétigt. Umgekehrt verhalt sich der Sauvig-
non blanc: Je hoher sein Gehalt an GSH, desto
weniger trat die oxidative Alterung nach Umset-
zung von 10 mg/| Sauerstoff in Erscheinung bzw.
desto besser blieb das urspriingliche Sortenaro-
ma erhalten. Es deutet sich an, dass der dem GSH
zugeschriebene, positive Effekt auf den Erhalt der
Fruchtaromatik zwar zutreffend, aber auf Sauvig-
non blanc und dhnliche Rebsorten (Colombard,
Petite Arvine, Scheurebe) beschrankt ist, in denen
Thiole eine sensorisch signifikante Rolle im Ge-
samtaroma spielen.

Abbildung 4 zeigt die Effekte von Cystein. Analog
zum Verhalten von GSH und im dquimolaren Ver-
héltnis zu diesem eingesetzt, schiitzen zuneh-
mende Gehalte das Aroma des Sauvignon blanc
vor Oxidation. Im Gegensatz zum Verhalten von
GSH erstreckte sich dieser Oxidationsschutz je-
doch auch auf den Standard-Weifiwein.

Die Ergebnisse fiir die inaktive Hefe gehen aus
Abbildung 5 hervor. Tendenziell entsprechen sie
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Abbildung 4: Einfluss von Cystein auf die oxidative Alterung
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Abbildung 5: Einfluss von inaktiver Hefe (Optiwhite) auf die oxidative
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denen von Cystein; steigende Gehalte schiitzten
die Aromatikin beiden Weinen bei einer Belastung
mit 10 mg/l Sauerstoff. Die durch die verschiede-
nen Zusdtze hervorgerufenen Unterschiede in
Farbe, SO, usw. waren nicht signifikant oder nicht
relevant.

Die Resultate bestatigen, dass reduzierende Ami-
nosduren den Wein tatsachlich vor oxidativer Al-
terung schiitzen, wenn es sich dabei um Cystein
oder ein Gemisch reduzierender Aminosduren
handelt. Durch den Einsatz von inaktiven Hefen
oder einen verldngerten Hefekontakt nach der
Gdrung konnen die Gehalte dieser Verbindungen
erhoht werden (5). Der sensorische Vorteil einer
einseitigen Erhohung der GSH-Gehalte wurde
zwar bei Sauvignon blanc und dhnlich gelagerten
Rebsorten mit erhohten Gehalten aromaaktiver
Thiole nachgewiesen (1, 7, 24) und auch hier
bestatigt, ist aber offensichtlich nicht auf alle
Rebsorten zu libertragen.

GLUTATHION IST INSTABIL

Beidenindiesem Versuch eingesetzten Standard-
Rebsorten (Riesling, Silvaner, Chardonnay, Weier
Burgunder, Grauer Burgunder), deren Aromatik
nicht auf sensorisch relevanten Mengen oxidati-
onsempfindlicherThiole beruht,versagenerhdhte
Gehalte an GSH nicht nur zum Schutz der Aroma-
tik. Sie tendieren sogar zu einer Verstarkung des
Sinneseindrucks von oxidativer Alterung unter Be-
dingungen identischer und kontrollierter Sauer-
stoffbelastung. Glutathion als solches ist jedoch
geruchlos. Uber diese Widerspriiche kann gegen-
wartig nur spekuliert werden.

Ein nicht-oxidativer Zerfall von GSH wurde nach-
gewiesen (4), wobei analog zur Maillard-Reaktion
in Anwesenheit von Glucose eine Vielzahl fliichti-
ger Produkte entsteht, deren geruchliche Eigen-
schaften an die altersfirner Weine erinnern (19).
Andere Daten wiederum stiitzen die Hypothese,
dass die anfanglich reduktive Wirkung von GSH
nach dessen vollstdndigem Abbau ins Gegenteil
umschlagen kann (23). Dabei kénnte das bei der
Oxidation von GSH entstehende Glutathionylradi-
kal oxidativ wirken. Sofern solche Reaktionen re-
levant sind, treten sie naturgemaf in allen Weinen
auf. Deraus derSensorik bekannte Effekt der Mas-
kierung konnte das abweichende Verhalten des
Sauvignon blanc erklaren. Zahlreiche Fragen sind
offen.

Unter den genannten Aspekten erscheint es ein
fragwiirdiges Vorgehen, fiir einen ausreichenden
Schutz der Aromen vor Oxidation einen bestimm-
ten Mindestgehalt von GSH im Wein zu empfehlen
oder handelsiibliche Praparate inaktiver Hefen in
Funktion ihres GSH-Gehaltes zu bewerten. Fiir die
Mehrzahl der Weine sind die reduktiven Verhalt-
nisse, die besonders im hefetriiben Stadium die
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Fruchtaromatik schiitzen, offensichtlich weniger
auf reduzierende Aminosduren als auf die direkte
Absorption zutretenden Sauerstoffs durch sus-
pendierte Hefezellen (20) zurtickzufiihren. Dariiber
wird im 2. Teil berichtet. Nicht zuletzt besteht der
einfachste Schutz vor Oxidation in einer Minimie-
rung der prozessbedingten Sauerstoffaufnahme
im Keller und in der Verwendung von Flaschenver-
schliissen mit guter Sauerstoffbarriere-Wirkung.

ZUSAMMENFASSUNG

Vonden reduzierenden Aminosauren aus der Hefe
vermochten nur Cystein und das aus einem Prédpa-
rat inaktiver Hefen extrahierte Aminosdurege-
misch die Fruchtaromatik von Weiweinen sicher
gegen Oxidation durch 10 und 20 mg/| Sauerstoff
zu schiitzen. Reines Glutathion schiitzte die Aro-
matik nur in Sauvignon blanc, verstarkte jedoch
die Wahrnehmung von oxidativer Alterung in allen
anderen Rebsorten. Dahererscheint der Gehalt an
Glutathion als Kriterium fiir die Haltbarkeit des
Weins oder zur Bewertung inaktiver Hefen wenig
dienlich. Die Beschrankung der Sauerstoffaufnah-
me ist der praktikabelste Weg zum Schutz vor oxi-
dationsbedingter Alterung.
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