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Die Mostoxidation ist eine relativ junge Technologie der WeiRweinbereitung. In den 80er und 90er
Jahren des 20. Jahrhunderts war die Diskussion um dieses Verfahren zu einem glaubenspolitischen
Credo ausgeartet. Danach wurde es wieder still um sie. Doch seit die Flotation als Technik der Most-
vorklarung Verbreitung gefunden hat, kommt sie in neuer Version wieder zur Anwendung. Die Flotati-
on, auf ungeschwefelte Moste angewandt, beinhaltet die intensivste Form der Mostoxidation.

Die Mostoxidation ist ein klassisches Beispiel dafiir, wie Lehrmeinungen aufgebaut oder demontiert
werden in Abhédngigkeit von den 6konomischen Interessen Dritter. lhre verspatete Akzeptanz tber den
Umweg der Flotation zwingt zu einer aktualisierten Auseinandersetzung mit ihren Auswirkungen auf
den Wein. Dieser Beitrag beschreibt ihren EinfluR auf die phenolischen Inhaltsstoffe des Weins, die
beteiligten Reaktionsmechanismen und die sensorischen Konsequenzen.

Historie

Erste Berichte liber die Mostoxidation liegen aus den 70er Jahren von deutscher Seite vor (1,2,3). Zu
dieser Zeit empfahl die klassische Lehre noch einen sorgfaltigen Schutz der Moste gegen Oxidation,
damit diese nicht braunten. Deshalb war es das Ziel dieser ersten Versuche zu zeigen, dass die Oxidati-
on des Mostes vor der Garung nicht so schadlich fiir die Weinqualitat sei als gemeinhin angenommen.
Uberraschenderweise wurden die Weine aus oxidierten Mosten oft besser bewertet als solche aus nicht-
oxidierten oder eingeschwefelten Mosten. In der Folge setzte insbesondere im europdischen Raum eine
Tendenz ein, den Einsatz schwefliger Saure vor der Garung zu reduzieren oder vollstandig zu eliminie-
ren.

Die Entwicklung der maschinellen Lese fuhrte zu l&ngeren Maischestandzeiten und starkerer mechani-
scher Belastung des Leseguts innerhalb der nachfolgenden Verarbeitungskette. Damit einher ging ein
Anstieg des Phenolgehalts mit der Folge, dass die so hergestellten Weine zur Bildung von Bittere,
Braunung und Altersfirne tendierten. In dieser Situation wurden systematische Versuche zur Mostoxi-
dation eingeleitet mit dem Ziel, die flr die defizitare Haltbarkeit der WeiBweine verantwortlichen Phe-
nole bereits vor der Garung auszufillen (4). Grundlage der Uberlegungen war die Tatsache, dass die
Oxidation der Moste anders als die der Weine ist. Wenn Phenole durch enzymatische Oxidation aus
dem Most ausgeféllt werden, stehen sie zur chemischen Oxidation wéhrend der Alterung des Weins
nicht mehr zur Verfligung. Die oxidative Mostverarbeitung beglnstigt die Umwandlung geldster Phe-
nole in braune, unlgsliche Polymerisate, die im Zuge der Gblichen Mostvorklarung entfernt werden.
Obwohl oxidierte Moste sehr dunkel sind, présentieren sich die daraus erhaltenen Weine mit normaler
Farbe und besserer sensorischer Stabilitat als konventionell hergestellte Weine.

Diese Sichtweise wird auf internationaler Ebene langst nicht mehr in Frage gestellt. Harte Rlickschlage
erlebte die Mostoxidation jedoch durch Vorwiirfe dahingehend, sie wiirde das Aroma der Weine in
Mitleidenschaft ziehen. Obwohl es an verschiedenenen Beweisfiihrungen auf molekularer Ebene nicht
fehlte, steht eine sensorische Beweisfiuihrung mit objektivierten Methoden und abgesicherten Signifi-
kanzen bis heute noch aus.

In Deutschland erreichte die Diskussion dieses Niveau erst gar nicht. Dem Aufkommen der Mostoxida-
tion Ende der 80er Jahre wurde mit einer ablehnenden Emotionalitat begegnet, der wissenschaftlich
fundierte Sachargumente fremd waren. Die meinungsbildende Kampagne wurde iberwiegend von Per-
sonlichkeiten gefuhrt, die sich nie mit der Thematik beschaftigt hatten. Die Ursachen waren psycholo-
gischer, wirtschaftlicher und politischer Natur. Nachdem man gelernt hatte, deutschen WeilRwein reduk-
tiv auszubauen, l6ste der Begriff der Oxidation wahres Entsetzen aus. Dem naturwissenschaftlich unge-
schulten Fachpublikum blieb die Kenntnis der Zusammenhénge fremd. Doch die Oxidation des Mostes
hat mit der des Weines absolut nichts zu tun und ist ihr im Ergebnis sogar diametral entgegengesetzt.
Da aber rationales und emotionales Verstehen weit voneinander entfernt sind, blieb eine psychologische
Hemmschwelle zwangslaufig bestehen.

Erschwerend kam hinzu, dass auBRer den traubenverarbeitenden Betrieben niemand an der Mostoxidati-
on verdienen konnte. Das Marketing fur den Vertrieb von Luft oder Sauerstoff, speziell fiir die Mosto-
xidation aufbereitet, war noch nicht erfunden. Andererseits ware ein breites Spektrum von Schénungs-
mitteln, die den Geschmack durch Minderung schédlicher Phenole verfeinern sollen, durch die Mosto-
xidation Uberfliissig geworden.



Die deutschen Lehranstalten gingen auf die an sie herangetragene Konfrontation nur oberflachlich und
punktuell ein, um sie rasch zu den Akten zu legen. Bis auf wenige Ausnahmen wurde die Thematik von
Lehre und Beratung totgeschwiegen. Auch heute noch ist die umfangreiche Biographie zu diesem The-
ma Uberwiegend auslandischen Arbeitsgruppen zu verdanken. Eine zusammenfassende Abhandlung
erschien 1998 in USA (5).

In einem Geflecht wechselseitiger Abhé&ngigkeiten und Interessen, in deren Mittelpunkt selten der Wein
selbst stand, ist die Mostoxidation schlieRlich als "nicht gesellschaftsfahig” zu Fall gekommen. In einer
Branche, die emotional leicht zu fiihren ist und stark von Meinunsbildnern abhéngt, war es unschwer,
die offentliche Meinung in die gewinschte Richtung zu lenken. Seitdem wurde die Mostoxidation in
zahlreichen Betrieben beharrlich weiter praktiziert, bewuft und unter AusschluR der Offentlichkeit.

Mitte der 90er Jahre war die Flotation praxisreif. Sie ist eine Technik zur Mostvorklarung, bei der der
Most im Durchlauf mit Druck beaufschlagt und mit einem Arbeitsgas impréagniert wird. Beim Einlauf
in den Tank oder ein Flotationsbecken wird auf Normaldruck entspannt. Dabei entweicht das unter
Druck imprégnierte Gas in Form einer Vielzahl kleiner Gasblalchen, die aufsteigen, sich an die Trub-
partikel anhaften und diese an die Oberflache treiben. Der darunter stehende, geklarte Most wird abge-
zogen.

Flotationsanlagen werden fur kontinuierlichen oder diskontinuierlichen Betrieb konzipiert und sind
prinzipiell fur jede BetriebsgréRe einsetzbar. Sie liefern Moste hoher Klarscharfe, wie man sie auch
durch Sedimentation unter Zuhilfenahme pektolytischer Enzyme erreichen kann. Als Arbeitsgas ist
Stickstoff wenig wirtschaftlich und Kohlenséaure aus technischen Griinden unbrauchbar. Folglich
kommt meist komprimierte Luft zur Anwendung , die bekanntlich 21 % Sauerstoff und 79 % Stickstoff
enthalt. Es kommt zu einer Anreicherung des Mostes mit 40-43 mg/l Sauerstoff und damit zur inten-
sivsten aller Varianten der Mostoxidation, solange der Most keine schweflige Sure enthalt. In diesem
Fall werden alterungsrelevante Phenole anndhernd vollstdndig ausgeféllt und in einem Arbeitsgang mit
dem Mosttrub entfernt.

Im Gegensatz zu den friiheren Praktiken der Mostoxidation war die Einflihrung der Flotation mit Um-
sétzen verbunden. Durch ihre zunehmende Verbreitung wird indirekt auch die Mostoxidation, bewuf3t
oder unbewuf3t, auf breiter Ebene praktiziert. Die Phenolminderung wird sogar als ein Argument fr die
Flotation angefiihrt. Somit ist die einst totgesagte Mostoxidation wieder aktuell geworden.

Herkunft und Eigenschaften der nichtflavonoiden Phenole

Im deutschen Sprachraum werden immer noch kontroverse Diskussionen tiber den Wert von Phenolen
in WeiBwein gefuhrt (6) Widerspriiche ergeben sich aus ihrer antioxidativen, geschmacklichen und
gesundheitlichen Wirkung einerseits, und ihrer Fahigkeit zur oxidativen Alterung andererseits. Solche
scheinbaren Widerspriche bleiben zwangslaufig bestehen, solange Phenole ohne weitere Differenzie-
rung als Gesamtphenolgehalt gemessen und beurteilt werden.

Um die Auswirkungen der Mostoxidation auf den spéteren Wein zu verstehen, muf} zundchst eine sol-
che Differenzierung zwischen den verschiedenen Arten von Phenolen in WeilRwein herbeigefuhrt wer-
den. Die einfachste Unterteilung der aus den Trauben in den Wein tibergehenden Phenole umfasst eine
flavonoide und eine nichtflavonoide Fraktion.

Die nichtflavonoiden Phenole bestehen aus Phenolcarbonséauren der Grundstruktur Ce-C1 oder Ce-Cs.
Sie besitzen nur einen Benzolring, an dem eine einzelne weitere Kohlenstoffeinheit (Benzoesaurederi-
vate) oder eine Kette von drei Kohlenstoffatomen (Zimtséurederivate) sitzt. Sie liegen meist an andere
Sauren gebunden vor. Mengenmalig wichtigster Vertreter ist die Caftarsdure, eine mit Weinsaure
veresterte Hydroxyzimtsaure (Abb. 1). Auch die Shikimisdure, zur analytischen Differenzierung von
Rebsorten herangezogen, zahlt dazu.

Die Phenolcarbonséduren liegen in Pulpsaft und Fruchtfleisch der Traubenbeeren gel6st vor. Weitgehend
unabhéngig von den technischen Bedingungen der Traubenverarbeitung finden sie sich im Most wieder
(7). Inr Gehalt ist in erster Linie von der Traube, insbesondere Rebsorte und Reifegrad, vorgegeben.
Durch eine Oxidation des Mostes kommt es zu chemischen Verénderungen innerhalb dieser Fraktion
(8). Dabei wird ihre Konzentration als solche jedoch nicht wesentlich vermindert (9).



Phenole sind die priméren Sauerstoffakzeptoren des Weines, und Nichtflavonoide fangen den grofiten
Teil des in den Weilwein eindringenden Sauerstoffs ab. Ihre Oxidation fiihrt aber nicht zu den bekann-
ten, sensorisch wahrnehmbaren Oxidationserscheinungen der Weine wie Bittere, Hochfarbigkeit und
Altersfirne. WeiBweine, deren Phenolspektrum ausschliellich oder tiberwiegend aus Nichtflavonoiden
besteht, sind somit weitgehend resistent gegen oxidative Alterungserscheinungen und von hoher Stabili-
tat hinsichtlich des Erhalts des fruchtigen Geruchs und Geschmacks (10).

Die in den fruchteigenen Nichtflavonoiden enthaltenen Einzelsubstanzen schmecken wie alle Phenole
bitter, sofern sie eine bestimmte Konzentration Gberschreiten. Bei einem durchschnittlichen Gehalt von
200 mg/l wird der Geschmacksschwellenwert jedoch selten erreicht (74). Eine Gerbigkeit geht ihnen
vollkommen ab. Der sensorische Beitrag der Nichtflavonoiden aus der Traube besteht darin, dass sie
einen Sinneseindruck von Kdrper und Mundfiille hinterlassen (11). Diese positive Eigenschaft wird
besonders dann deutlich, wenn man in einem WeiBwein, dessen Gesamtphenolgehalt ausschlieBlich aus
Nichtflavonoiden besteht, eine weitere Phenolminderung durch Schénung herbeifiihrt. Der Wein pra-
sentiert sich danach deutlich leerer, ohne dass sich zusétzliche Vorteile in Hinblick auf die Haltbarkeit
ergeben.

Aufgrund ihrer sensorischen Stabilitat wéhrend der Alterung und ihres geschmacklichen Beitrags be-
sonders in WeiBweinen ist es widersinnig, den Gehalt traubenburtiger nichtflavonoider Phenole redu-
zieren zu wollen. Da er andererseits vom Pulpsaft der Traube her vorgegeben ist, bestehen keine keller-
technischen Mdglichkeiten, ihn wesentlich zu erhdhen.

Herkunft und Eigenschaften der flavonoiden Phenole

Flavonoide Phenole besitzen als Gemeinsamkeit eine Grundgerist der Struktur Cs-C3-Cs . ZWei Benzol-
ringe sind durch eine Kette von drei C-Atomen und einem Sauerstoffatom verbunden (Abb. 2). Befindet
sich nur eine Alkoholgruppe am mittleren Ring, so spricht man von den Flavan-3-olen oder den Cate-
chinen. Findet sich in der Nachbarschaft der Alkoholgruppe eine Ketogruppe, so gehdren die Verbin-
dungen den Flavonolen an. Tragt der Sauerstoff am mittleren Ring eine positive Ladung, handelt es sich
um die rot-blauen Anthocyane. Zumindest in Rotweinen liegen Vertreter all dieser Stammgruppen vor,
waobei einigen von ihnen gesundheitlich hoch positive Effekte beigemessen werden. Die in Weillwein
relevanten flavonoiden Phenole sind die Flavanole bzw. Catechine. Sie kdnnen sich zu Polymeren ver-
binden, deren Dimere aus zwei Molekiilen Procyanidine genannt werden. Der Begriff der flavonoiden
Phenole, auf Weilwein angewandt, ist somit ndherungsweise ein Synonym fiir Flavanole, Catechine
und daraus entstandene Procyanidine.

Die flavonoiden Phenole sind in den festen Bestandteilen der Traube - Kerne, Stiele und Schalen - loka-
lisiert. Wahrend der Verarbeitung von Trauben und Maische werden sie teilweise herausgeldst. Das
Ausmal dieser Extraktion schwankt zwangslaufig in Abhangigkeit von den Vinifikationsbedingungen.
Die Ganztraubenpressung verfolgt das Ziel minimalster Extraktion zur Erzielung hochfruchtiger und
haltbarer WeiBweine. Das ihr entgegengesetzte Extrem, die bewul3t oder unbewulit durchgefiihrte Mai-
schestandzeit, fuhrt zu einer systematischen Erhéhung des Flavonoidgehaltes (12).

In der Praxis der gédngigen Traubenverarbeitung hat die mechanische Belastung des Lesegutes eine
entscheidende Bedeutung. Das Pumpen der Maische, erhéhte Pressdriicke und insbesondere die Anzahl
der Scheiterintervalle wahrend des Pressens treiben den Gehalt flavonoider Phenole oft auf unkontrol-
lierte Art in die Hohe. Das Entrappen hat darauf nur einen beschrénkten EinfluB, da Gber die Halfte der
extrahierbaren Flavonoiden aus den Kernen resultiert (13). Die maschinelle Traubenlese hat als solche
ebenfalls kaum Einflul auf den Flavonoidgehalt, da sie meist intakte Beeren liefert. Oft sind jedoch die
ihr nachgelagerten Phasen der Traubenverarbeitung fiir eine erhdhte Extraktion von Flavonoiden ver-
antwortlich, wenn die Verarbeitungskapazitat der Erntekapazitét nicht angepasst ist (7,11,14,15,16,17).
Diese Zusammenhénge erklaren, warum der Gehalt flavonoider Phenole in erster Linie betriebsspezi-
fisch ist.

Flavonoide Phenole zeigen eine hohe Reaktionsfreudigkeit mit weitreichenden sensorischen Konse-
guenzen, die von den traubenbirtigen Nichtflavonoiden her nicht bekannt sind. Diese Reaktionen um-
fassen im wesentlichen Oxidation und Polymerisation. Im Zuge der Polymerisation verbinden sich klei-
ne Einzelmolekile zu gréReren Molekilkomplexen von meist brauner Farbe (76,77,78). Dabei nimmt
die ihnen eigene Bittere und Adstringens zu (79,80,81,82,83,84,85). Die Polymerisation kann in Abwe-



senheit von Sauerstoff ablaufen, wird jedoch durch eine vorgéngige Oxidation der Flavonoiden be-
schleunigt (75). Deshalb ist die passive oder aktive Zufuhr von Sauerstoff zum Wein von entscheiden-
der Bedeutung fiir die Entwicklung von Adstringens und Bittere.

Alle Phenole binden Sauerstoff; in filtrierten Weinen sind sie die priméren Sauerstoffakzeptoren. Doch
wahrend die Oxidation der fruchteigenen Nichtflavonoiden keine weitreichenden sensorischen Folgen
hat, verandert die der Flavonoiden nicht nur ihre Gerbigkeit, sondern schlagt sich auch im Geruchsbild
der Weine nieder (18,19,20). Da Flavonoide aufgrund ihres hohen Siedepunktes bzw. niedrigen
Dampfdruckes nicht fliichtig und somit dem Geruchssinn selbst nicht zuganglich sind, resultiert diese
Veranderung des Aromas aus Folgereaktionen, die der Sauerstoffbindung nachlaufen.

Zahlreiche Phenole bilden bei ihrer Oxidation Peroxide, eine Form aktivierten Sauerstoffs, die Substan-
zen zu oxidieren vermag, die der direkten Oxidation mit molekular gelostem Sauerstoff nicht zugéng-
lich sind. Diese Peroxide reagieren auf verschiedenen Wegen weiter. Wahrend ihr Giberwiegender An-
teil durch die schweflige Saure spontan abgefangen wird, reagiert ein kleiner Anteil mit anderen Wein-
inhaltsstoffen. Dabei entstehen letztlich auch solche Verbindungen, die fiir die geruchlich wahrnehmba-
re Altersfirne und einen Verlust von Fruchtaromen verantwortlich sind (19,20).

Bezogen auf die Konzentrationseinheit und eine gegebene Menge aufgenommenen Sauerstoffs, bilden
flavonoide Phenole ungleich mehr Peroxide als die nichtflavonoiden Phenolcarbonsduren. Daraus er-
klart sich die katalytische Bedeutung von Flavanolen fur die oxidationsbedingte Veranderung des Ge-
ruchsbildes.

Nach der G&rung schiitzt die noch in Suspension befindliche Feinhefe den selbst ungeschwefelten
Jungwein vor Oxidation, weil sie zutretenden Sauerstoff vollstandig zehrt (21) und so von der Reaktion
mit phenolischen Substanzen fernhélt. In dieser Phase treten Flavonoide sensorisch kaum in Erschei-
nung, weil sich ihr Eigengeschmack erst mit einer gewissen chemischen Alterung entwickelt. Erst nach
der Filtration reagiert zutretender Sauerstoff mit Phenolen. Liegen nun die im Most angereicherten
Flavonoide noch vor, setzen die fur sie typischen Reaktionen von Oxidation und Polymerisation ein.
Dabei nimmt ihre Geschmacksintensitéit zu und es entstehen Gerbstoffe bzw. Tannin (22). Der Wein
altert mehr oder weniger schnell. Uber das Entstehen von Gerbigkeit hinaus ist auch eine Abnahme
fruchtiger Aromakomponenten zugunsten von Altersfirne zu beobachten. Der bereits beschriebene Per-
oxid-Mechanismus ist eine der wesentlichen Ursachen fiir den friihzeitigen Verlust von Fruchtaromen
im WeiRBwein. Nur im Extremfall tritt eine Farbintensivierung bis zur Brdunung auf.

Die Geschwindigkeit, mit der diese Reaktionen ablaufen, hdngt von der Konzentration an flavonoiden
Phenolen, der Menge des aufgenommenen Sauerstoffs und der Temperatur ab (Abb. 3). Im jungen
Weilwein sind Flavonoide kaum wahrnehmbar. Meist stellt sich die negative Entwicklung erst nach der
Abflllung ein. Der dazu erforderliche Sauerstoff diffundiert durch den Flaschenverschluz. Mit Korken
verschlossene Weine erfahren dadurch eine Sauerstoffaufnahme in der GréRenordnung von 10 mg/l O
pro Jahr, die sich bei Schraubverschlissen auf ein Drittel reduziert (20). Nur ein Bruchteil des so aufge-
nommenen Sauerstoffs wird durch schweflige Sdure abgefangen mit der Folge einer langsamen Ab-
nahme derselben tber Monate und Jahre hinweg. Da sie die Flavonoiden nur unvollsténdig vor Oxida-
tion zu schiitzen vermag, kann durch ein Abfullen mit hoheren Gehalten an freier schwefliger Saure die
negative Entwicklung keineswegs verlangsamt oder unterbunden werden (18).

Die Bestrebungen, die den Flavonoiden zugeordneten Sinneseindrlicke von Bittere, Adstringens und
Firne zu minimieren, werden von den Herstellern kellertechnischer Behandlungsmittel nach Kréften
unterstiitzt. Meist als Reparaturmalinahme eingesetzt, halten diese glattenden Schonungsmittel eine
ganze Handelssparte am Leben. Ihre Wirkung folgt einigen einfachen Grundsétzen (22):

- Mangels Spezifitdt mindern sie sowohl die schadlichen Flavonoiden als auch die gewiinschten Nicht-
flavonoiden. Dabei besteht das Risiko, einen Wein leerzuschonen.

- Von den Flavonoiden wird im allgemeinen nur jener Anteil erfasst, der zum Zeitpunkt der Anwen-
dung bereits so weit polymerisiert ist, dass er als gerbend wahrgenommen und als Gerbstoff ausgefallt
werden kann. Weniger polymerisierte Flavonoide bleiben erhalten und stellen ein Potenzial fiir die er-
neute Bildung von Gerbstoff im Verlauf der Alterung.



- Durch diese nachtragliche Bildung von Gerbstoff kdnnen Weine, die sich nach der Behandlung als
leergeschont prasentieren, erneut eine Art von Vollmundigkeit in Form von Adstringens ausbilden.

- Nur PVPP ist in der Lage, zum Zeitpunkt der Anwendung noch nicht als Gerbstoff vorliegende
Flavonoide zu entfernen und den Wein zeitlich unbeschréankt zu stabilisieren.

- Gelatine entfernt keine wesentlichen Mengen flavonoider noch sonstiger Phenole aus WeilRwein, da
dort keine Phenole in gentigend hoher Konzentration vorliegen, um zu mit Gelatine féallbaren Gerbstof-
fen zu polymerisieren. lhre gute Wirkung in Rotwein kann nicht auf WeiBweine tbertragen werden.

Aus den angefiihrten Griinden ist der Prevention der VVorzug vor der Reparatur zu geben. Prevention
heifdt in diesem Zusammenhang, die Aufnahme flavonoider Phenole wahrend der Vinifikation zu mini-
mieren oder sie moglichst spezifisch zu entfernen. Reparatur durch Schénung bedeutet eine unspezifi-
sche Minderung aller Arten phenolischer Substanzen. Im Folgenden wird gezeigt, wie die Mostoxidati-
on durch die Ausfallung flavonoider Phenole wirkt.

Phenolanalytik in der Betriebskontrolle

Innerhalb der Gruppe der Weillweine macht der Gesamtphenolgehalt keine praktisch verwertbare Aus-
sage, weil er sich aus zwei Variablen - Flavonoide und Nichtflavonoide - zusammensetzt. Abbildung 4
zeigt, dass WeiRBweine mit einem identischen Gesamtphenolgehalt unterschiedliche Mengen an
Flavonoiden aufweisen kdnnen, und dass aus einem hohen oder niedrigen Gesamtphenolgehalt keine
Aussage uber die Konzentration kritischer Flavonoide abgeleitet werden kann.

Die Bestimmung des Flavonoidgehaltes gibt eine prazisere Information. Dazu ist es keineswegs nétig,
die in der flavonoiden Phenolfraktion enthaltenen Einzelphenole mittels chromatographischen Metho-
den aufzuschlisseln. Ihre fotometrische Bestimmung als Summenparameter ist einfacher und schneller
und im Gbrigen reproduzierbarer als die des Gesamtphenolgehaltes (23). In der Praxis der Betriebskon-
trolle gibt sie eine wertvolle Information. Sie erlaubt eine Quantifizierung der flavonoiden Phenole
unabhédngig davon, ob sie sensorisch bereits als Gerbstoffe in Erscheinung getreten sind oder noch
nicht. Wird sie auf Moste und Jungweine angewandt, kénnen rechtzeitig Mallnahmen zur Entfernung
erhoéhter Flavonoidgehalte eingeleitet werden, bevor diese den Wein negativ verandern.

Die in dieser Fraktion enthaltenen Phenole haben im Redoxsystem des WeiRweins eine eindeutig oxida-
tive Wirkung, obwohl sie im menschlichen Organismus antioxidative Effekte durch das Abfangen freier
Sauerstoffradikale aufweisen kdnnen. Sie sind verantwortlich fur die Bildung von Gerbstoff und den
friihzeitigen Zerfall der Fruchtaromen. Die ihnen innewohnende chemische Dynamik kann in einem
SO»-freien Wein nach der Filtration innerhalb kurzer Zeit visualisiert werden. Die dabei auftretende
Bréunung ist ein Index fir die Intensitat, mit der die beteiligten Reaktionen nach dem Aufschwefeln
ablaufen (Abb. 5).

Fallung flavonoider Phenole durch Mostoxidation

Werden frisch gepresste, weilRe Moste sich selbst (iberlassen, kommt es zu einer Oxidation, Braunung
und Ausfallung von Phenolen. Verantwortlich dafiir sind die im Most enthaltenen Polyphenoloxidasen.
Wird die Aktivitét dieser Enzyme durch schweflige Séure inhibiert, sind die Phenole gegen Oxidation
geschitzt und in Losung stabilisiert. Die Braunung bleibt aus.

Die Phenoldynamik in der Phase des Mostes ist stark von dem Einsatz schwefliger Sdure abhdngig. Die
Mostverarbeitung ohne SO; ist schon relativ oxidativ. Eine solche passive Oxidation wird ausschliel3-
lich durch den verfiigbaren Sauerstoff begrenzt. Sie stellt den Ubergang von der Mostverarbeitung unter
SO2-Schutz zur aktiven Oxidation dar.

Die Oxidation des Mostes ist in ihrem Ursprung kaum chemischer, sondern tiberwiegend enzymatischer
Natur. Die beteiligten Enzyme sind die Tyrosinase gesunder Trauben und die Laccase aus mit Botrytis
infizierten Trauben. Beide Arten von Polyphenoloxidase tbertragen Sauerstoff und katalysieren die
Oxidation von Phenolen zu den entsprechenden Chinonen. Dabei hat die Laccase ein breiteres Spekt-
rum moglicher Substrate als die Tyrosinase (24,25). Die weiteren Reaktionen, die von den Chinonen zu
unléslichen braunen Pigmenten fiihren, sind rein chemischer Art.

Wie bereits gezeigt, sind die quantitativ dominierenden Phenole in weien Mosten nichtflavonoider
Natur. Dabei handelt es sich berwiegend um Caftarsiure. Dartiber hinaus enthalten Moste schwanken-



de Gehalte an Glutathion, eine stark reduzierende Aminoverbindung, welche an den nichtenzymati-
schen Folgereaktionen beteiligt ist. Das Zusammenwirken von Glutathion und Caftarsaure reguliert die
Reaktionskinetik der Oxidation des Mostes.

Die Tyrosinase oxidiert bevorzugt Caftarsaure, die in der ersten Phase der Mostoxidation zu ihrem ent-
sprechenden Chinon oxidiert wird. Dieses primére Oxidationsprodukt ist, bedingt durch seine hohe
Konzentration und Reaktivitat, Ausgangspunkt fur drei Folgereaktionen rein chemischer Natur
(14,15,26,27,28,29,86,87):

a) Es verbindet sich mit Glutathion zu einer farblosen Verbindung, die als 2-S-Glutathionyl-Caftarsaure
oder grape reaction product (GRP) bezeichnet wird.

b) Nach Verbrauch des vorhandenen Glutathions kann es andere Mostinhaltsstoffe einschlieBlich GRP
und Flavonoide oxidieren. Dabei wird es zur urspriinglichen Caftarsdure reduziert. Die teilweise Rick-
bildung von Caftarsdure ermdglicht ihre erneute enzymatische Oxidation und eine weitere Sauerstoff-

zehrung des Mostes.

¢) Es kann mit seiner eigenen Vorlauferstufe, der Caftarsaure, polymerisieren. Dabei wird die uspring-
liche Phenolform ohne Zutun eines Reduktionsmittel wieder hergestellt und steht erneut zur enzymati-
schen Oxidation zur Verfigung.

Alle drei Reaktionen sind voneinander unabhangig. Wird aber das Chinon der Caftarséure durch erhéh-
te Konzentrationen von Glutathion abgefangen (a), werden die Folgereaktionen bis hin zur Oxidation
der Flavonoiden eingeschrénkt. Der Sauerstoffbedarf erhoht sich. Ist schweflige Sdure vorhanden, wird
zundchst die Tyrosinase weitgehend inaktiviert und gleichzeitig das Chinon der Caftarsdure, so weit
gebildet, wieder reduziert. Die Mostoxidation ist nicht mdglich.

Das Sauerstoffbindungsvermdgen ungeschwefelter Moste ist duBerst unterschiedlich und hangt von der
ursprunglichen Konzentration der Caftarsdure ab. Die Oxidationskinetik hingegen ist von dem molaren
Verhaltnis von Caftarsaure zu Glutathion abhangig. Dieses Verhaltnis ist fur jede Rebsorte spezifisch
(30). Uber alle Rebsorten hinweg und unter identischen Bedingungen betragt das durchschnittliche
Sauerstoffbindungsvermdgen der Moste 50 mg/l O, innerhalb drei Stunden, wobei 95% der Werte zwi-
schen 30 und 65 mg/l O; liegen (31).

Werden Flavonoide durch das Chinon der Caftarsdure oxidiert (b), polymerisieren sie und fallen als
unlésliche braune Partikel aus. Darin besteht das eigentliche Ziel der Mostoxidation. Diese Polymerisa-
tion der Flavonoiden im Most ist prinzipiell die gleiche wie im Wein. Sie wird in beiden Féllen durch
eine Oxidation ausgel6st. Die grundlegenden Unterschiede zwischen Most und Wein bestehen darin,
dass

a) die Oxidation im Most enzymatischer Natur ist und schneller verlduft als die chemische Oxidation
des Weins,

b) die polymeren Endprodukte im Most ausflocken, wahrend sie im alkoholischen Milieu des Weins
16slich sind und sich sensorisch mitteilen,

¢) die enzymatische Oxidation des Mostes als Nebenprodukt nur Wasser liefert, wahrend bei der chemi-
schen Oxidation des Weins Peroxide mit weitreichenden sensorischen Konsequenzen entstehen.

Enzymatischer Sauerstoffbedarf

Moste binden Sauerstoff mit einer Geschwindigkeit, die zwischen 4 und 200 mg/l/h O, schwanken kann
mit einem Mittelwert bei 30 mg/I/h (24,25,32,33,34,35,36,37,38). Verantwortlich fiir diese Schwan-
kungsbreite sind unterschiedliche Reaktionskinetiken und der Verbrauch phenolischen Substrates durch
Sauerstoffumsetzung bereits vor dem Austritt aus der Presse. Bei der Ganztraubenpressung wird die
Sauerstoffaufnahme in der Presse auf 10-15 mg/l O, geschétzt (28). Durch schweflige Sdure (24) oder
hohe Fungizidriickstdnde wird die Oxidaseaktivitét verringert und die Sauerstoffumsatzrate drastisch
reduziert. Die Moste bleiben grin.

Die Zeitspanne, wéhrend der ein Most Sauerstoff umsetzen muR bis zur maximal méglichen Féallung
flavonoider Phenole, schwankt zwischen 15 Minuten und zwei Stunden (31,32,35). Die Umsetzung von
1 mg/l O, mindert den Flavonoidgehalt um bis zu 8,6 mg/l (9), wobei der anfanglich umgesetzte Sauer-
stoff die starkste Flavonoidfallung bewirkt (Abb. 6). In Abhangigkeit vom urspriinglich vorhandenen



Flavonoidgehalt sind 10-30 mg/l O, zu seiner vollstandigen Féllung nétig, entsprechend einer Menge
von eins bis drei Sattigungskonzentrationen (32).

Tabelle 1 zeigt, dass die Mostoxidation tberwiegend auf die sensorisch relevanten Flavonoiden wirkt.
Die nichtflavonoide Phenolfraktion erfahrt zwar tiefgreifende qualitative Veranderungen (9), wird je-
doch nicht wesentlich in ihrer Konzentration gemindert. War die Fallung flavonoider Phenole nicht
vollstandig, werden geringe Restmengen durch die Hefe wahrend der G&rung adsorbiert.

Die passive Sauerstoffaufnahme wahrend der Verarbeitung ungeschwefelter Moste unterliegt einer
breiten Schwankung und kann durchaus die oben angegebenen Sauerstoffmengen erreichen. In vielen
Fallen schonender Traubenverarbeitung genugt sie zu einer ausreichenden Flavonoidminderung. Die
zusétzliche Sauerstoffversorgung durch aktive Oxidation ist ein Mittel zur Wiederherstellung des
Gleichgewichts zwischen Flavonoiden und Sauerstoff, wenn der Flavonoidgehalt zu hoch ist, um durch
den nattirlich aufgenommenen Sauerstoff entfernt zu werden. Der oft gebrauchte Begriff der Hyperoxi-
dation ist ungeeignet zur Beschreibung der VVorgange, die bei der Mostoxidation ablaufen. Die Sauer-
stoffmenge, die ein Most zu seiner Phenolstabilisierung bendtigt, kann als enzymatischer Sauerstoffbe-
darf angesehen werden, der mittels Oxidation bzw. Bellftung gestillt wird.

Technische Durchfiihrung
Zur Mostoxidation stehen verschiedene technische Mdglichkeiten bereit:

a) Der Most wird Uber eine Begasungseinheit von der Presse zum Tank, oder von einem zu einem ande-
ren Tank gepumpt. Dabei wird der GasfluR dem Mostdurchsatz angepasst. Soll zum Beispiel bei einer
Pumpenleistung von 10000 I/h eine Sauerstoffmenge von 20 mg/l O, zugefuhrt werden, entspricht das
einer Sauerstoffentnahme aus der Stahlflasche von 200 g pro Stunde. Der Most kann unter diesen Be-
dingungen maximal 42-43 mg/l O, aufnehmen.

b) Der Most wird im Rundlauf tber eine Begasungseinheit gepumpt. Bei konstanter Sauerstoffzufuhr
wird die absolute Menge des zugesetzten Sauerstoffs iber die Dauer des Umpumpens kontrolliert.

c) Anstelle einer Begasungseinheit wird auf eine einfache Fritte zuriickgegriffen. Sie wird mit der Sau-
erstoffarmatur verbunden und bis auf den Boden in den Mosttank eingehdngt. Das Sauerstoffventil wird
so weit aufgedreht, bis ein gelindes Entbinden von Gasblasen auf der Mostoberflache sichtbar ist. Nach
etwa 15 Minuten ist die Sauerstoffsattigungskonzentration von 9 mg/l O erreicht. Danach erfolgt ein
weiterer, obgleich langsamerer Anstieg des geltsten Sauerstoffs im Ubersattigten Bereich. Rihren ist
nicht erforderlich, da sich das eingebrachte Gas gleichméRig im Tank verteilt (39,40). Bei diesem Ver-
fahren ist die Sauerstoffmenge nicht exakt kontrollierbar. Uberschiissiger Sauerstoff entweicht wir-
kungslos uber die Oberflache. Wenn die Begasung wahrend 15 Minuten als unzureichend angesehen
wird, kann der gleiche Vorgang nach etwa einer Stunde wiederholt werden. Wéhrend dieser Zeit wird
der anfénglich eingebrachte Sauerstoff in Oxidationsreaktionen aufgebraucht. Zur optimalen Ldsung
des Gases ist eine geringe BlalchengrolRe erforderlich. Deshalb sollte eine feinpordse Fritte (2-10 p)
verwendet werden, deren Oberflache regelméRig von Mostriickstanden befreit wird (39,41).

d) Pumpen tber Luft durch Befiillen der Tanks von oben fuihrt zu einer Sauerstoffaufnahme von 3-4
mg/l O und ist weniger wirkungsvoll.

e) Gleiches gilt, wenn nach Lockern der Saugleitung Luft Giber die Pumpe angesaugt wird.

) Bei der Flotation wird im Druckbereich gearbeitet, wodurch sich der Sauerstoffeintrag auf einmalig
40-45 mg/l O, erhoht. Flavonoidfallung und Mostvorkl&rung sind optimal (42,43,44).

Bei der Verwendung von Sauerstoff genuigt technische Qualitét. Bei allen Verfahren kann er durch
Olfreie Kompressorluft ersetzt werden. Da Luft nur 21 % Sauerstoff enthélt, muR die Gasmenge ver-
funffacht werden.

Die entstandene Bréunung steht in keinem direkten Zusammenhang mit der Flavonoidfallung. Der Er-
folg der Mostoxidation wird tber die Bestimmung des Flavonoidgehalts kontrolliert, wozu entspre-
chende analytische Methoden zur Verfligung stehen (23,45,46). Obwohl sich der Gesamtphenolgehalt
zwangslaufig mindert, erlaubt er keinen RuckschluB auf den Flavonoidgehalt.



Bedeutung der Mostvorklarung

Da die Mostoxidation an die Aktivitat der Oxidasen geknlipft ist, kdnnen alle technischen Malinahmen,
die zu deren Minderung fiihren, erst nach abgeschlossener Oxidation durchgefihrt. werden. Ein Teil der
Oxidasen, 8-50 %, ist an Trubpartikel gebunden. Allein deshalb darf die Mostvorklarung erst im An-
schlul? durchgefihrt werden. Die Flotation mit Luft ist eine ausgezeichnete Mdglichkeit, Mostoxidation
und Mostvorklarung in einem Arbeitsgang durchzufiihren. Die durchschnittliche Verweilzeit des mit
Sauerstoff gesattigten Mostes bis zum Entfernen des aufflotierten Trubes gentigt zur vollstandigen Aus-
flockung der Flavonoiden (43).

Schweflige S&ure von 50 mg/l verringert die Oxidasenaktivitdt um 75-90 %. Sie reduziert die Oxidati-
onsprodukte zur urspriinglichen Phenolform, erhéht die Loslichkeit der Phenole und hebt den Effekt der
Mostoxidation zwar nicht vollstandig, aber weitgehendst auf (24,47,48,49). Werden geschwefelte Mos-
te flotiert (griine Flotation), kann nicht mehr von Mostoxidation gesprochen werden.

Die Schonung mit 100 g/hl Bentonit mindert die Oxidaseaktivitat um 30 % (24). Trotzdem wird die
Flavonoidfallung davon nicht wesentlich beeinflut, da Bentonit auch Glutathion entfernt. Hohe Gluta-
thiongehalte im Most wirken der Oxidation der Flavonoiden entgegen, so dass eine Minderung des
Glutathions den Verlust an Oxidaseaktivitdt kompensieren kann (50). Deshalb schrankt eine Bentonit-
behandlung vor der Flotation den Effekt der Mostoxidation, gemessen als Flavonoidminderung, nicht
ein.

Eine Erhéhung der Temperatur bis auf 45° C erhéht die Oxidaseaktivitat, hat aber keinen Vorteil in
Hinblick auf die Flavonoidféllung (33,51). Eine Pasteurisation macht die Mostoxidation unmaglich, da
die Oxidasen bei 65°C vollstandig zerstort werden.

Die kumulative Hemmung der Mostoxidation durch SO, Vorklarung und Bentonit erklart, warum die
traditionelle Form der Mostoxidation, also ohne Flotation, sofort nach dem Pressen und vor allen weite-
ren Mostbehandlungen durchgefiihrt werden muf3. Nach erfolgter Flavonoidfallung oder mindestens
zwei Stunden nach der Begasung kann die VVorklarung mit den klassischen Methoden erfolgen.

Die Scharfe der Mostvorklarung ist von entscheidender Bedeutung. Die Trubbelastung des geklarten
Mostes sollte nicht mehr als 0,5 Gewichtsprozent oder 100 NTU betragen um sicherzustellen, dass die
ausgeflockten Phenole vollstédndig entfernt werden. Andernfalls I6sen sie sich spater durch Alkohol
oder schweflige Saure wieder zuriick (50). Deshalb muR die Mostoxidation auf jeden Fall vor der Vor-
klarung stattfinden. Der Effekt der Mostoxidation ist weitgehend hinféllig, wenn der Most schlecht
gekléart oder gar ungeklart in Garung tritt. Ungentigende und nicht reproduzierbare Mostvorkl&rung ist
verantwortlich fur widerspriichliche Ergebnisse der Mostoxidation. Der Gehalt an Restflavonoiden,
analytische und sensorische Eigenschaften des Weins hangen stark von der objektiv gemessenen Klar-
schérfe ab (50, 52). Die durch Flotation erreichte Klarschérfe gentigt allen Kriterien.

Selbst nach der Vorklarung haftet dem Most noch eine braune Farbe an. Unter den reduktiven Bedin-
gungen der Garung sowie durch Adsorption auf Hefe verschwindet sie vollstdndig. Mostoxidierte Wei-
ne zeigen nach der Garung die bekannte helle Farbe, die auch ohne SO, stabil bleibt. Die Filtration ei-
nes oxidierten Mostes ergibt ein Filtrat normaler, heller Farbe. Daraus geht hervor, dass die fiir die
Braunung verantwortlichen Substanzen ausgeflockt sind und mechanisch entfernt werden kdnnen.

Unter gewissen Bedingungen ist es mdglich, Mostoxidation und schweflige S&ure miteinander zu ver-
binden. In diesem Fall kann schweflige Saure nach der Mostvorklarung eingesetzt werden, wenn sie aus
mikrobiologischen Griinden erwiinscht ist. Der aus der Mostoxidation resultierende Phenoltrub ist zu
diesem Zeitpunkt bereits abgetrennt. Andernfalls kommt es zu einer partiellen Riickldsung der ausge-
flockten Flavonoiden (50).

Eine Zunahme der bakteriellen Aktivitat durch die Mostoxidation konnte nicht beobachtet werden (33).
Relevante Bakterien wie Acetobacter finden in allen Mosten Sauerstoff vor; zusétzliche Sauerstoffga-
ben kénnen sie physiologisch nicht umsetzen. Probleme mit fllichtiger Saure haben in der berwiegen-
den Mehrzahl der Falle ihren Ursprung in der Aktivitit von Milchsaurebakterien im noch restsiiRen
Wein (53). Dies hat mit der oxidativen Mostverarbeitung nichts zu tun. Garungskinetik, Endvergé-
rungsgrad und SO,-Bedarf der Jungweine werden durch die Mostoxidation nicht beeinfluf3t, da der ein-



gebrachte Sauerstoff bereits vor Eintritt des Hefewachstums durch enzymatische Umsetzung ver-
schwunden ist.

EinfluR auf die Sensorik

Die hervorragende Farbstabilitat mostoxidierter Weine selbst ohne SO- ist allgemein bekannt
(1,2,3,14,15,18,32,33,54,55,56,57,58,59). Das Braunungspotential der Weilweine korreliert eng mit
ihrem Flavonoidgehalt. Nach enzymatischer Oxidation einzelner phenolischer Substanzen in aquimola-
rer Konzentration zeigten Catechin, Epicatechin, Procyanidin B2 und Procyanidin B3 eine ungefahr
zehnfach starkere Braunung als die Hydroxyzimtsdure-Derivate der nichtflavonoiden Phenolfraktion
(60). Nach der Mostoxidation zeigen filtrierte junge Weillweine ohne SO.-Schutz bei Luftkontakt keine
signifikante Braunung, wenn sie einen Flavonoidgehalt nahe Null aufweisen. Daran &ndert auch die
zusatzliche Anwesenheit von Laccase aus Botrytis cinerea nichts. Die nicht mostoxidierten Varianten
brdunen hingegen in Abh&ngigkeit von ihrem Flavonoidgehalt (Abb. 5) (32).

Das Braununspotential unter Testbedingungen ist deshalb so wichtig, weil es die Veranlagung eines
Weins zu tiefgreifenden Anderungen in Geruch und Geschmack wéhrend der oxidativen Alterung wi-
derspiegelt. Die Ausbildung von Bittere und Adstringenz kann durch Mostoxidation verhindert werden.
Dies entspricht der Erwartung, da Flavonoide als VVorlauferstufen spéaterer adstringierender Tannine
entfernt werden. Der Vorteil kommt besonders bei langfristiger Flaschenlagerung zum Tragen (18,32).
Andere Untersuchungen ergaben dagegen keine Unterschiede in der sensorischen Bevorzugung
(14,27,61,62).

Die Oxidation des Mostes beinhaltet naturgemaf mehr als nur eine einfache Minderung oxidierbarer
Phenole. Andere Weininhaltsstoffe kénnen beeinflulRt werden. Die Berichte tber die durch Mostoxida-
tion hervorgerufenen Aromaveranderungen sind jedoch widersprichlich.

Fur Chardonnay, Mauzac und Chenin blanc aus Frankreich erbrachte die Mostoxidation keine Aro-
maschéden. Bei Chardonnay wurde die mostoxidierte Variante sogar héher in der Aromaqualitat als der
geschwefelte Standard bewertet (27). Fir Chardonnay, Parellada und Muscat von Spanien wurden ho-
here Aromaintensitaten in mehreren der mostoxidierten Varianten festgestellt und durch einen tber
Gaschromatographie gemessenen Zuwachs an Acetaten, Estern, Fettsduren und Terpenen erklart (54).
Bei Faberrebe aus Deutschland erhéhte die Mostoxidation die Aromaintensitat in den Varianten aus
Maischestandzeit, hatte jedoch keinen Einfluf? auf das Aroma der ohne Maischestandzeit vinifizierten
Varianten (63). Bei Sauvignon blanc aus Italien ergab die Mostoxidation eine Minderung der sortenty-
pischen Aromakomponenten, ohne dass dies in der Praferenzanalyse negativ bewertet wurde (64).

Nach Auswertung mittels quantitativer deskriptiver Analyse zeigte Riesling aus Deutschland (65) eine
Zunahme des Attributs Citrone, eine Abnahme fir Pfirsich und vergleichbare Intensitaten fir Apfel und
Birne, wenn die Mostoxidation auf Moste ohne Maischestandzeit angewandt wurde. Das Aroma war
leicht veréndert, aber nicht weniger fruchtig. Ein durch Maischestandzeit erzielter Aromazuwachs wur-
de durch die Mostoxidation aufgehoben. Ein Jahr spéter war fir die Weine ohne Maischestandzeit kein
Unterschied zwischen oxidierten und nichtoxidierten Varianten festzustellen, wahrend nun die Weine
mit Maischestandzeit in allen Aromaattributen hohere Intensitéten fiir die mostoxidierten Varianten
zeigten. Dem Beobachtungszeitraum kommt eine entscheidende Beobachtung zu.

Einige Untersuchungen (17,61,66,67,68) stellen, abh&ngig von der Rebsorte, eine Minderung von Aro-
maintensitat und Sortenaroma durch die Mostoxidation heraus. Mehrere européische Rebsorten zeigten
bei der Mostoxidation eine Zunahme von Acetaten und hoheren Aldehyden (C3-C10) und eine Abnah-
me von héheren Alkoholen. Die Zunahme héherer Aldehyde wird flr eine geringfugige Verstarkung
vegetativer Aromakomponenten verantwortlich gemacht (61). Die Bildung von C6-Aldehyden und
hoheren Alkoholen wahrend oxidativer Maischeverarbeitung ist bekannt (67, 69). Fiir fliichtige Phenole
(57,70) und fliichtige Schwefelverbindungen (1,2,3,61) scheint sich eine Tendenz zu niedrigeren Wer-
ten in Weinen aus der Mostoxidation zu ergeben.

Ursachen widersprtchlicher Ergebnisse

Andere Untersuchungen (12,14,27,57,62,71) ergaben keine signifikante Bevorzugung der mostoxidier-
ten Varianten im Vergleich mit Mostschwefelung oder passiver Oxidation der Moste. Diese wider-
sprichlichen Ergebnisse haben mehrere Erklarungen:
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a) Die natirliche Sauerstoffaufnahme der Moste kann zur vollstandigen Fallung der Flavonoiden geni-
gen, wenn deren Extraktion durch schonende Traubenverarbeitung und Verzicht auf Maischestandzeit
limitiert wird. In diesem Fall kann die Mostoxidation die Haltbarkeit der Weine nicht weiter verbessern.

b) Der Zeitpunkt der sensorischen Bewertung spielt eine entscheidende Rolle. Bittere und Adstringenz
existieren nicht a priori in einem jungen flavonoidbelasteten WeiRwein, sondern &ufRern sich erst, wenn
die Flavonoiden im Verlauf der oxidativen Alterung polymerisieren. Ihre sensorisch wahrnehmbare
Intensitat korreliert nicht mit der Konzentration. Sie hangt vielmehr vom chemischen Alter des Weins
und dem Zeitpunkt der Beurteilung ab. Ahnliches gilt fiir die Aromatik. Obwohl die Mostoxidation in
einigen Fallen zu einer verringerten Intensitét fruchtiger Aromakomponenten im Stadium des jungen
Weins fiihrt, kehren sich die Verhéltnisse mit fortschreitender Alterung um. Die Fruchtaromen der
mostoxidierten Weine sind tber die Zeit stabiler, wahrend sie in flavonoidhaltigen Vergleichsvarianten
durch eine zunehmende Altersfirne maskiert werden (19,20). Positive Effekte der Mostoxidation sind
nicht im Stadium des Jungweins zu beobachten, sondern kommen erst bei der Alterung zum Tragen.

c¢) Die durch Mostoxidation erzielte Flavonoidminderung wird hinfallig in dem Mal, wie sich der aus-
geflockte Phenoltrub, mangels gentigend scharfer Mostvorklarung, wéhrend der Gérung zuriicklost.
Direkte Vergleiche erfordern eine Mostvorklarung standardisierter Scharfe, die in den seltensten Fallen
gegeben ist.

d) Bei der sensorischen Auswertung wird oft nach der Bevorzugung der Varianten gefragt. Die Prifer
antworten darauf in Funktion des Weintyps, den sie gewohnt sind oder persdnlich bevorzugen. Deshalb
sind Prufergruppen bei Praferenzproben immer gespalten. Im Vergleich mit einem flavonoidhaltigen
Kontrollwein kann die mostoxidierte Variante weniger Korper und Fille aufweisen. Das kann in einem
Fall als feinfruchtig und rassig interpretiert werden, aber als als diinn und ausdruckslos in einem ande-
ren Fall. Ein flavonoidbelasteter Weil3wein kann fur einen Priifer kdrperreich und voll sein, fiir einen
anderen Prufer jedoch hart und plump. Kurzlebig ist er in jedem Fall. Die quantitative deskriptive Ana-
lyse ist ein hilfreiches Instrument zur Spezifizierung sensorischer Eindriicke, sofern eindeutig definierte
Parameter benutzt werden.

Flavonoide Phenole verandern wahrend der Alterung das geruchlich wahrnehmbare Aroma, obwohl sie
selbst nicht fliichtig sind. Wird ein Wein mit geringem Flavonoidgehalt durch Catechin oder einen
Flavonoidextrakt aus Traubenkernen angereichert, erscheint nach wenigen Monaten der Lagerung in
mit Kork verschlossenen Flaschen das typische Aromaprofil der Altersfirne, wahrend der Standard
hohere Intensitaten fur die fruchtigen Aromakomponenten aufweist. Steht Sauerstoff zur Verfligung,
bindet der mit Flavonoiden angereicherte Wein mehr Sauerstoff und bildet mehr Firne als der Standard
(19,20). Je mehr Sauerstoff der Most aufnimmt, desto weniger kann davon der Wein umsetzen, und
desto weniger des vom Wein aufgenommenen Sauerstoffs reagiert mit Phenolen (33).

Bei der Oxidation flavonoider Phenole in Weillwein entstehen Peroxide als starke Oxidationsmittel, die
u. a. Ethanol zu Acetaldehyd oxidieren (72). Die enzymatische Oxidation im Most liefert stattdessen
nur Wasser. Man nimmt an, dass diese Peroxide, durch Oxidation noch unbekannter VVorlauferstufen,
auch an der Bildung jener Substanzen beteiligt sind, die man als Altersfirne wahrnimmt. Dieser Reakti-
onsweg wurde erklaren, warum die als solche geruchlosen Flavonoide zu Aromaverédnderungen wéh-
rend der Alterung fuhren (19). Die Wirkung flavonoider Phenole als Katalysator des Aromazerfalls ist
die Erkldrung fir die hervorragende Aromastabilitat mostoxidierter Weine (1,2,3,16,18,32,73). Sie er-
Klart weiterhin, warum ein durch Maischestandzeit verstarkt extrahiertes Sortenaroma recht kurzlebig
ist, wenn gleichzeitig extrahierte Flavonoide nicht entfernt werden.

Zusammenfassung

Die Mostoxidation verfolgt das Ziel, flavonoide Phenole mittels enzymatisch eingeleiteter Reaktionen
auszufallen. Sie erlaubt, dem WeiRwein schédliche Phenole bereits mit dem Mosttrub abzutrennen.
Dadurch wird die Haltbarkeit der Weine in Hinblick auf die Bildung von Gerbstoff und Altersfirne
sowie die Erhaltung der Fruchtaromatik verbessert, wahrend die sensorisch wertvolle nichtflavonoide
Phenolfraktion weitgehend erhalten bleibt. Eine zu starke Phenolminderung mit dem Ergebnis zu
schlanker Weine ist deshalb nicht méglich. Uber den Umweg der Flotation hat die Mostoxidation wei-
tere Verbreitung gefunden. Die Flotation ungeschwefelter Moste mit Luft ist die intensivste Form der
Mostoxidation. Sie kann jedoch auch unabhangig von der Flotation durch alternative Methoden durch-
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gefiihrt werden. Anwendung, Reaktionsmechanismen und Auswirkungen der Mostoxidation auf die
sensorische Qualitat werden beschrieben sowie die Ursachen widersprichlicher Ergebnisse erdrtert.
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Tabelle 1: Abreicherung der phenolischen Fraktionen wéhrend der Mostoxidation und durch die G&-

rung. Werte in mg/l Catechin.

GP = Gesamtphenole, NF = Nichtflavonoide, F = Flavonoide

Lfd. Nr. nach ...Stunden O,-Zufuhr nach Garung
Oh 0,5h 1,0h 15h 2,0h

1 GP 300 246 173 173 173 192
NF 173 173 173 173 173 192
F 127 73 0 0 0 0

2 GP 260 230 213 205 193 196
NF 200 185 172 165 165 196
F 60 45 41 40 28 0

3 GP 347 333 318 295 266 203
NF 245 245 245 240 228 203
F 102 88 73 55 38 0

4 GP 260 260 247 227 218 190
NF 200 200 200 190 183 190
F 60 60 47 37 33 0
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