WEINBEREITUNG

Die Hefe Candida
sfellata unter dem
Lichtmikroskop.

«Reparaturhefen» zur Behebung von

Garstockungen

Ein Grund fiir das Auftreten von Gdrstockungen in der weinbaulichen Praxis kann die Verschie-
bung des Glucose/Fructose-Verhdltnisses (GFV) wdhrend der alkoholischen Gérung sein. Im
Saft aus reifen Trauben liegt das GFV bei 1. Es ist etwa gleichviel Glucose wie Fructose vorhan-
den. Die Weinhefe (Saccharomyces cerevisiae) bevorzugt Glucose gegeniiber Fructose als
Nahrstoff: Sie ist glucophil. Damit verschiebt sich der GFV-Wert im Verlauf der Gdrung. Wenn
rund fiinfmal mehr Fructose als Glucose vorliegt, stockt die Gdrung. In Versuchen konnte ge-
zeigt werden, dass die Zugabe von fructophilen Hefen zum Beispiel der Art Candida stellata zur
Endvergdrung von Weinen mit Gdrstockungen fiihrt.

Naomi A. PORRET, PATRICK CORETH, PETRA HOFFMANN-BOLLER,
DANIEL BAUMGARTNER UND JURG GAFNER,
EIDGENOSSISCHE FORSCHUNGSANSTALT WADENSWIL

arstorungen und Girstockungen sind ein hiufi-
G ges Praxisproblem bei der Weinbereitung. Mogli-
che Ursachen dafiir sind schon oft beschrieben wor-
den: zu hohe oder zu tiefe Girtemperaturen (optima-
le Temperaturen fiir Weisswein zwischen 15 und 20
°C, fiir Rotwein nicht tiber 35 °C wihrend lingerer
Zeit, d.h. nicht tiber 12 Stunden), Nihrstoffmangel
fiir die Hefen (unter 150 mg/L hefeverwertbarer
Stickstoff), Fungizidriickstinde im Traubensaft (genti-
gend langes Zeitintervall zwischen der letzten Be-
handlung und der Traubenlese), das Autkommen von
Milchsdurebakterien wihrend der alkoholischen

Girung oder linger andauernde anaerobe Bedingun-
gen wihrend der Girung. Zur Behebung von Gir-
stockungen werden deshalb je nach Fall eine Regu-
lierung der Temperatur auf mindestens 22 °C, Beluf-
tung, Nihrstoffzusatz oder erneutes Beimpfen mit
Reinzuchthefen mit mindestens 50 g/hl empfohlen;
diese Massnahmen konnen auch in Kombination an-
gewendet werden.

Ein anderer wichtiger Ausloser fiir das Auftreten
von Girstockungen ist das GFV, das sich gegen Ende
der Girung zu ungunsten der Glucose verschiebt. Vor
der Girung liegt es bei zirka 1, was bedeutet, dass es
im Traubensaft genauso viel Glucose wie Fructose
gibt. Da die Weinhefe Saccharomyces cerevisiae glu-
cophil ist, also deutlich besser Glucose als Fructose
verwertet, wird der GFV-Wert im Verlauf der Girung
kleiner. Ab einem Wert unter 0,2 kann S. cerevisiae
die Girung nicht mehr weiterfiihren: Sie stockt. Die-
ses Problem ergibt sich vor allem bei Traubensiften
mit hohen Zuckerwerten. In diesem Fall wird relativ
schnell ein GFV von 0,2 erreicht, obwohl noch viel
Restzucker vorhanden ist. Der einfachste Weg, einen
solchen Wein wieder in Girung zu bringen, wire die
Zugabe von Glucose; die Temperatur sollte bei 22 °C
liegen. Aus Laboruntersuchungen wissen wir, dass da-
durch die Hefen wieder aktiv werden. Die Zugabe
von Glucose ist jedoch (nicht nur in der Schweiz) ver-
boten, weshalb Alternativen entwickelt werden miis-
sen.

Candida stellata

Candida stellata ist eine Fructose bevorzugende
(fructophile) Hefe, die zur typischen Pilzflora auf
Trauben gehort. Da sie Fructose besser als Glucose
verwertet, kann sie das GFV erhohen. Sie ist in der
Lage, einen Traubensaft ohne Restzucker (Fructose)
zu vergaren. Allgemein wird ihre Girfihigkeit aber
als schwach und schleppend beschrieben: Eine Ver-
girung ausschliesslich mit C. stellata kann Wochen
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dauern. Diese Hefeart hat sehr vielfiltige Eigenschaf-
ten. In der Literatur wird hiufig auf die Stoffwechsel-
Variabilitit zwischen verschiedenen Stimmen hinge-
wiesen. Manche produzieren sehr viel Glycerin, an-
dere Essigsdure, Acetaldehyd oder Alditole (Zuckeral-
kohole). Deshalb war es besonders wichtig, ver-
schiedene Stimme auf ihre physiologischen und sen-
sorischen Eigenschaften zu untersuchen.

Selektion geeigneter Stimme

In einem Experiment wurden 13 C. stellata Stimme
in einem Girversuch getestet. Von den resultierenden
Weinen wurden mittels Hochdruck-Fliissigkeitschro-
matografie (HPLC) Alkohol-, Glucose-, Fructose-, Gly-
cerin- und Essigsiuregehalte gemessen. Anschlies-
send wurden die Weine degustiert. Wichtige Voraus-
setzungen fiir die Auswahl als potenzielle Reparatur-
hefen zur Behebung von Girstockungen waren: star-
ke Bevorzugung der Fructose gegeniiber der Glucose
bei der Vergirung, eine gute Girfihigkeit sowie eine
niedrige Essigsiureproduktion. Weine, die jeweils mit
einem der dreizehn Hefestimme vergoren wurden,
zeigten sensorisch deutliche Unterschiede. Teilweise
wiesen sie sehr starke Amyl- oder Essigsdureester-To-
ne auf, ein Wein hatte einen Miuselton und ein ande-
rer eine Bockseraromatik. Ein Stamm zeigte eine auf-
fallende exotische Aromatik. Hiufig waren auch Bit-
tertone im Gaumen festzustellen. Aus den dreizehn
Stimmen wurden drei fiir weitere Versuche ausge-
wihlt. Sie tiberzeugten sensorisch durch eine neutra-
le, saubere Nase und fehlenden Bitterton. Die Aroma-
tik dieser Weine kommt trotz Verwendung dieser drei
Reparaturhefen sehr sortenspezifisch zum Ausdruck.
Alle drei Hefestimme wurden an der Eidgenossischen
Forschungsanstalt Widenswil (FAW) isoliert und wer-
den hier als FAW 1, FAW 2 und FAW 3 bezeichnet.

Gdrversuche

Die drei oben genannten Stimme der Hefeart C. stel-
lata wurden fiir die Endvergirung von zwei in der al-
koholischen Girung stehen gebliebenen Moste aus
der Praxis eingesetzt. Die Moste wurden uns unter
Angabe folgender Daten von den Kellermeistern fiir
Experimente zur Verfugung gestellt:
e FEin Gutedel (Chasselas) aus dem Markgriflerland
(D) wurde mit 74 °Oe geerntet und um 20 °Oe an-
gereichert. Nachdem der Most Probleme in der

Tab. 1: Analysedaten der Moste bei Versuchsbeginn,
d.h. zum Zeitpunkt des Aufiretens der Girstockungen.
Gutedel Oeil de Perdrix
Glucose g/L 0.4 1,5
Fructose g/L 6,7 13,5
GFV 0,06 0,11
Alkohol Vol.—% 10,5 10,2
Glycerin g/L 5,4 4,9
Essigsdure g/L 0,47 0,42
freie schweflige Sdure mg/L 2,0 4,1
gesamte schweflige Sdure mg/L 40,8 75,5
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Essigsdure g/L

B
0,42
0,42

0,57
0,59
0,66

Tab. 2: Inhaltsstoffe der Weine vor und nach der Beimpfung mit C. stellata
zur Behebung der Girstockungen. A: Gutedel und B: Oeil de Perdrix.
Alkohol g/L  Glycerin g/L Restzucker g/L
A B A B A A B
Ausgangslage 10,6 102 54 4,9 0,47 7.1 15,0
Kontrolle ohne Zusatz 10,56 10,2 54 49 0,47 7.1 15,0
von Candida sfellata
FAW 1 11,8 11,9 57 53 0,62 06 04
FAW 2 11,6 11,9 57 5,4 0,562 00 04
FAW 3 12,8 11,7 57 5,2 0,47 00 05

Endvergirung bekundete, wurde er Crossflow-filt-

riert und mit 60 mg/L schwefliger Siure versetzt.
e In einem Oeil de Perdrix vom Neuenburgersee

baute die eingeimpfte Hefe die Glucose fast voll-
stindig ab, bevor die alkoholische Girung mit

Restzucker ins Stocken geriet.

In beiden Weinen wurden mittels HPLC weinrele-
vante Parameter analysiert. Zusitzlich wurden die ge-
samte und die freie schweflige Siure bestimmt. Ta-
belle 1 zeigt die Analysedaten der beiden fiir die Ver-
suche verwendeten Moste mit Girstockungen.

Beide Moste wurden in Ansitzen von je 200 ml Vo-
lumen mit 10® Zellen/ml der drei C. stellata Hefestim-
me FAW 1, FAW 2 und FAW 3 beimpft. Die Girtempe-
ratur wurde konstant bei 22 °C gehalten. Allen Proben
wurde 40 mg (20 g/hl) Fermaid der Firma Lallemand
Inc. zugegeben. Dieses Priparat enthilt Heferinde,
Thiamin und Diammoniumhydrogenphosphat. Die
Zugabe erfolgte, um die Gefahr eines Nihrstoffman-
gels der Hefezellen zu verringern. Der Girverlauf wur-
de durch wochentliche Analyse des Restzuckergehalts
sowie der ilibrigen weinrelevanten Parameter mittels
HPLC verfolgt. Tabelle 2 zeigt die Analysewerte vor
der Beimpfung mit C. stellata respektive nach 30 Ta-
gen Girdauer am Ende der Versuchsreihe.

Gutedel

Alle drei C. stellata Hefestimme haben sofort nach

der Beimpfung mit der Vergirung des Restzuckerge-

halts begonnen. Nach 20 Tagen war bei allen drei An-
sitzen der Restzuckergehalt drastisch reduziert (Abb.

1): FAW 1: 1,1 g/L; FAW 2: 0,0 g/L und FAW 3: 0,5 g/L.

Nach dreissig Tagen war kein Restzucker mehr fiir

FAW 2 und FAW 3 auffindbar und FAW 1 konnte die

verbleibenden 0,6 g/L Restzucker nicht mehr ver-

giren. Der Abbau der Glucose und Fructose durch die

Aktivitit des C. stellata Hefestamms FAW 3 ist in der

Abbildung 2 gezeigt; es ist offensichtlich, dass FAW 3

die Fructose sehr effizient verwertet. Die Daten in Ta-

belle 2 lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die Alkoholgehalte sind durch die Aktivitit der
drei Hefestimme in der Endvergirung unter-
schiedlich angestiegen: FAW 1 um 1,3%; FAW 2 um
1,1% und FAW 3 um 2,3%.

e Die Glycerinwerte sind bei allen drei Stimmen um
0,3 g/L angestiegen.

e Die Essigsiurewerte sind erfreulicherweise, wenn
uberhaupt, nur sehr gering angestiegen: Bei FAW 3
kein Anstieg, FAW 1 und FAW 2 sind um 0,05 g/L
angestiegen.
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Abb. 1: Endvergiirung eines Gutedelmosts nach Beimpfung mit
Candida stellata. Der Restzuckergehalt wurde mittels HPLC
durch Addition der Glucose- und Fructosewerte ermittelt.

Abb. 3: Endvergiirung eines Oeil de Perdrix-Mosts nach Beimp-
fung mit Candida stellata. Der Restzuckergehalt wurde mittels
HPLC durch Addition der Glucose- und Fructosewerte ermittelt.
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Abb. 2: Glucose-Fructose-Verhiltnis (GFV) wiihrend der Endver-
girung mit Candida stellata (Stamm FAW 3) am Beispiel des
Gutedelmosts.

Oeil de Perdrix

Alle drei C. stellata Hefestimme haben mit der Ver-

girung des Restzuckergehalts erst 15 Tage nach der

Beimpfung begonnen (Abb. 3). Ein Grund fiir diesen

massiv verzogerten Girstart im Vergleich zum Gut-

edel (Abb. 1) kann in der hohen Konzentration der ge-
samten schwefligen Siure (75,5 mg/L) im Oeil de

Pedrix liegen (Tab. 1). Nach 27 Tagen, das heisst lings-

tens 12 Tage nach dem Girstart, war bei allen drei An-

sitzen der Restzuckergehalt drastisch reduziert (Abb.

3): FAW 1: 0,7 g/L; FAW 2: 0,9 g/L und FAW 3: 0,8 g/L.

Nach dreissig Tagen war der Restzuckergehalt fiir

FAW 1 und FAW 3 bei 0,4 g/L und FAW 2 hatte noch

0,5 g/L. Der Abbau der Glucose und Fructose durch

die Aktivitit des C. stellata Hefestamms FAW 3 ist in

der Abbildung 4 gezeigt; es ist offensichtlich, dass

FAW 3 die Fructose sehr effizient verwertet. Die Daten

in Tabelle 2 lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die Alkoholgehalte sind durch die Aktivitit der
drei Hefestimme in der Endvergirung unter-
schiedlich angestiegen: FAW 1 und FAW 2 um 1,7%
sowie FAW 3 um 1,5%.

Abb. 4: Glucose-Fructose-Verhiltnis (GFV) wiihrend der Endver-
girung mit Candida stellata (Stamm FAW 3) am Beispiel des
Oeil de Perdrix-Mosts.

e Die Glycerinwerte sind bei allen drei Stimmen un-
terschiedlich angestiegen: FAW 1 um 0,4 g/L, FAW
2 um 0,5 g/L und FAW 3 um 0,3 g/L.

e Die Essigsiurewerte sind bei allen drei Stimmen
unterschiedlich und im Vergleich zum Gutedel
stirker angestiegen: FAW 1 um 0,15 g/L, FAW 2 um
0,17 g/L und FAW 3 um 0,24 g/L.

Sowohl der Oeil de Perdrix als auch der Gutedel
konnten bis zu einem Restzuckergehalt unter 1 g/L
vergoren werden (Tab. 2). Das GFV war fiir beide
Moste unter 0,2 (Tab. 1). Moste mit Restzucker und
einem GFV unter 0,2 konnen mit normalen gluco-
philen Weinhefen nicht zu Ende vergoren werden
ohne einen unerlaubten Zusatz von Glucose, um das
GFV auf mindestens 0,2 zu erhohen. Wir konnten
zeigen, dass Moste mit Restzucker und einem GFV
unter 0,2 mit fructophilen Hefen wie Candida stel-
lata zu Ende vergoren werden konnen. Die Alkohol-
gehalte der stecken gebliebenen Moste kommen als
Ursache fiir die Girstockung nicht in Frage; sie sind
mit 10,5% fiir den Gutedel und 10,2% fiir den Oeil de
Perdrix eher tief.
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Schlussfolgerungen und Ausblick

Unsere Versuche haben gezeigt, dass eine Behandlung
von Weinen, die wihrend der Girung stecken geblie-
ben sind, mit C. stellata moglich ist. Die Vergirung
des Restzuckers ist nur erfolgreich, wenn C. stellata
zugegeben wird. Ohne diesen Hefezusatz verindern
sich die weinrelevanten Parameter selbst nach dreis-
sig Tagen nicht (Tab. 2).

In klar filtrierten Mosten zeigt sich C. stellata rela-
tiv unempfindlich gegeniiber hohen Gehalten an ge-
samter schwefliger Sdiure und hohen Alkoholgehalten.
In weiteren, hier nicht aufgefiihrten Versuchen wurde
jedoch gezeigt, dass sich C. stellata gegeniiber ande-
ren im Most vorhandenen Hefen nicht gentigend
durchzusetzen vermag. Einen stockenden Giransatz
mit C. stellata wieder in Girung zu bringen muss als
letzte Massnahme angesehen werden. Erst wenn ein
Ansteller mit S. cerevisiae und das Schaffen von opti-
malen Girbedingungen (Temperatur, Sauerstoff,
Nihrstoffe, CO2) keinen Erfolg bringen, sollte mit C.
stellata nachgeholfen werden. C. stellata kann in die-
sem Sinne als «Reparaturhefe» bezeichnet werden.
Durch eine vorgingige Crossflow-Filtration der Moste
konnen andere noch aktive Mikroorganismen aus
dem Most entfernt und eine unerwiinschte Entwick-
lung von Fehltonen verhindert werden. Im Praxisein-
satz haben wir den stecken gebliebenen Oeil de
Perdrix-Most (insgesamt 45'000 Liter) von 15 g/L Rest-
zucker auf gewtiinschte3 g/L vergoren.

REsumE

Versuche mit weiteren fructophilen Hefearten wie
zum Beispiel Zygosaccharomyces ssp. haben zu ihn-
lichen Resultaten gefiihrt. Viel versprechende Versu-
che mit Zygosaccharomyces bailii haben gezeigt,
dass auch diese Hefeart auf Grund ihrer fructophilen
Eigenschaft dhnliche Resultate liefert wie C. stellata.
Unser nichstes Ziel ist es, das aktive Prinzip zur Be-
hebung von Girstockungen aus Hefen zu isolieren
und der Weinbaupraxis in Form eines «Pulvers» zur
Verfiigung zu stellen.

«Réparation» d’arréts de fermentation par des levures

Le changement du rapport glucose/fructose (RGEF) est souvent la cause d'arréts de la fermentation
dans les exploitations vinicoles. Dans le jus de raisins, avant le début de la fermentation, le RGF est
de env. 1, il y a donc a peu pres la méme quantité de glucose que de fructose dans le raisin mir.
Comme la levure Saccharomyces cerevisiae consomme plus de glucose que de fructose (elle est donc
glucopbhile), le RGF baisse au courant de la fermentation. En dessous d'une valeur de 0,2, S. cerevisiae
ne peut plus continuer la fermentation dans des conditions optimales. Nous avons moniré avec nos
expériences que la levure fructophile Candida stellata peut reprendre une fermentation arrétée. Car
cette levure consomme plus de fructose que de glucose, elle est donc fructopbhile.
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Degustative Beurtei-

lung der Girung. (Fo-
to: Daniel Baumgart-
ner, FAW)
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