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Essigsaure wird bereits ab 0,5 g/L bzw. 0,6 g/L
in Weil3- und Rotweinen als Fehlaroma wahrge-
nommen. Unterhalb dieser sensorischen
Schwelle kann Essigsaure als stérend empfun-
den werden und zudem die Sortenaromatik
eines Weines maskieren. Die Bildung des
sensorisch besonders auffalligen Ethylacetats,
oft als Lésungsmittelnote beschrieben, ist auf-
grund seiner Bildung aus Essigsaure als
direkter Folgeschaden anzusehen. Die Essig-
saureproblematik spielt sich fir den Weiner-
zeuger somit bereits deutlich unterhalb der
gesetzlichen Grenzwerte fir Essigsdure von
1,08 g/L bzw. 1,2 g/L in Weil3- und Rotweinen
ab.

Im Prozess der Weinbereitung wird Essigsaure
bereits im Lesegut, vor allem durch Essig-
saurebakterien der Gattungen Acetobacter und
Gluconobacter, gebildet. Diese werden oft als
Sekundarinfektion bei beschadigten Weintrau-
ben angetroffen. In den letzten Jahren hat ins-
besondere das starke Auftreten der Kirsch-
essigfliege Drosophila suzukii zu starken phyto-
sanitdren Problemen gefiihrt und prognostiziert
eine angespannte Situation in den kommenden
Jahren fur deutsche Winzer.

Bereits seit einigen Jahren werden mem-
brangestitzte Verfahren zur Essigsaureredu-
zierung betroffener Weine erprobt, allerdings
nur mit maikigem Erfolg. Eine Zulassung dieser
Verfahren innerhalb der EU ist nicht in Sicht
und ware zudem nicht zur Behandlung von
Weinen oberhalb der Grenzwerte legal. Fir
eine Behandlung von Most ist diese Methode
zudem technisch ungeeignet. Es gibt Ansatze,
die im Most vorhandene Essigsaure bereits
wahrend der Garung durch Hefen abzubauen.
So konnte in einzelnen Experimenten gezeigt
werden, dass geeignete Weinhefen unter be-
stimmten Géarbedingungen prinzipiell Essig-
saure abbauen kodnnen. Es bestand jedoch
noch keine Praxistauglichkeit dieser Verfahren,
da die komplexen Faktoren, die zu einem
stabilen Essigsaureabbau fuhren, weitgehend
unbekannt waren. Entscheidend scheint vor
allem der Gehalt an Zucker wahrend der
Garung zu sein, der innerhalb eines gewissen
Rahmens die Weinhefen zur Nutzung der
Essigsdure als alternative Energiequelle
stimuliert. Die Moglichkeiten dieser Stimulation
sind zudem stark abhangig von der genetischen
Ausstattung des jeweiligen Weinhefestammes
und sind nur zum Teil erforscht. Mit dem sog.
Fed-Batch-Verfahren, das z.B. in der
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Biotechnologie seit Jahrzehnten erfolgreich
eingesetzt wird, existiert ein prozesstechno-
logischer Ansatz zur gezielten Vergarung von
Traubenmost unter strenger Kontrolle von ge-
winschten Zielparametern. Diese Technologie
sollte im Forschungsvorhaben genutzt werden,
um stabile Rahmenbedingungen fir eine aktive
Essigsaurereduzierung durch Hefen zu schaf-
fen, und den Praxisbetrieben eine zuverlassige
Mdglichkeit zu bieten, bereits wahrend der
Garung und vor dem Weinstadium problema-
tische Essigsauregehalte im Endprodukt zu
vermeiden.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, durch
Entwicklung einer modifizierten Garfuhrung
eine analytisch und sensorisch relevante
Minderung des Essigsauregehalts in Most und
Wein zu gewahrleisten. Hierzu sollten innova-
tive mikrobiologisch-technische Strategien, wie
die Fed-Batch-Garung, eingesetzt werden. Die
Eigenschaften bestimmter Weinhefen, Essig-
saure abzubauen, sollten erforscht und fur die
Weinbereitung nutzbar gemacht werden. Durch
die Aufklarung molekular-biologischer Grund-
lagen des Essigsauremetabolismus von Hefen
sollte zudem eine rasche Screening-Mdglichkeit
von Hefestammen bezlglich ihrer Essigséaure-
abbaufahigkeit geschaffen werden. In einer
komplementaren technologischen Strategie
sollen diese molekularbiologischen Erkennt-
nisse bei der Modifikation klassischer Garungen
und dem Fed-Batch-Garverfahren umgesetzt
werden.

Forschungsergebnis:

Bei der Schwellenwertbestimmung konnte ge-
zeigt werden, dass die Schwellenwerte fir
Ethylacetat sortenunabhangig waren, wahrend
fur Essigsaure signifikante sortenabhéngige
Unterschiede bestimmt wurden. Beim Scree-
ning von 31 S.-cerevisiae-Stammen ergab sich
ein breites Spektrum, das von Stammen mit
Tendenzen zur Bildung bis zum Abbau von
Essigsaure reichte. Die in diesem Kontext
positiv aufgefallenen Resultate bei Einsatz des
Hefestamms DV10 im Jahr 2017 erwiesen sich
in spateren Jahren jedoch als nicht reprodu-
zierbar, ebenso weitere zuvor positiv aufge-
fallene Stamme. Die potentiellen Kandidaten
wurden zwischenzeitlich in weiteren Versuchs-
reihen erprobt. In Versuchen zur Refermen-
tation von Weinen mit erhdhten Essig-
sauregehalten zeigte sich, dass diese ohne
eine Vorbehandlung des Heferefermentations-
ansatzes nicht zum gewiinschten Abbau fiihrte,
daher wurden in weiteren Versuchen mogliche
Manipulationen des Essigsauremetabolismus
erforscht. Zwischenzeitlich hatte die molekular-
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biologische Charakterisierung zum einen ge-
zeigt, dass ein direkter Zusammenhang zwi-
schen Essigsaureabbau und der Expression
der am Essigsaurestoffwechsel beteiligten
Gene ACS1, ACS2 und FPS besteht. Zum
anderen konnte nachgewiesen werden, dass in
Abwesenheit von Zucker die Gene ACSI1,
ACS2 und FPS erst 10-14 Tage nach der
Hefezugabe Uberexprimiert werden und die
Uberexpression bei ACS1 um ein Vielfaches
héher als bei ACS2 ist. Daher wurden
Abbauexperimente mit zuckerfrei vorkultivierten
S. cerevisiae durchgefihrt. Hierbei zeigte sich
jedoch, dass dieses Vorgehen alleine den
Essigsaureabbau nicht wie gewiinscht anregt.
Auch weitere Parameter, wie pH-Wert, Panto-
thensaureversorgung und Inokulationsdosage,
fuhrten nicht zur Aktivierung des Essigsaure-
abbaus der Hefezellen. Hohe Inokulations-
dosagen von 250 g/hl fihrten sogar zu einer
zusatzlichen Bildung von Essigsaure.

In  einem Nicht-Saccharomyceten-Screening
wurden Metschnikowia pulcherrima und in ge-
ringerem MaRe Candida guillermondii und
Candida zeytanoides als potentielle Stamme fir
Essigsaureabbau identifiziert. Diese kdnnen als
Ausgangspunkt kinftiger Forschung zum Essig-
sauremanagement dienen und bereits in die
kellerwirtschaftliche Beratung einflieBen. Im
Rahmen der molekularbiologischen Charakte-
risierung wurde zudem eine Methode zur Sta-
bilisierung von biologischen Proben entwickelt,
die den Austausch von Fermentationsproben in
kunftigen Forschungsvorhaben zwischen For-
chungsstellen oder Kooperationspartnern er-
maoglicht.

Auf der Kkellertechnologischen Seite erlaubte
das Fed-Batch-Verfahren auch traditionellen
Saccharomyces-cerevisiae-Hefen, grol’e Men-
gen Essigsaure abzubauen, und zwar unab-
héngig davon, ob Essigsdure bereits im Most
vorhanden war oder wahrend der Garung
zugegeben wurde. Der Abbau erreichte unter
gunstigen Bedingungen Uber 80 % bei Essig-
saurekonzentrationen von 1-1,2 g/l. Gleichwohl
demonstrieren die Ergebnisse auch, dass das
Potential des Fed-Batch-Verfahrens nur bei
einer  ausreichenden  Né&hrstoffversorgung
effektiv umgesetzt werden kann. Die Zugabe
von Thiamin war unerlasslich, um eine
signifikante Bildung von Brenztraubensaure
(Pyruvat) in Gegenwart hoher Essigsaurekon-
zentrationen zu vermeiden. Die Relevanz an-
derer Vitamine und Kationen bedarf weiterer
Studien. Fed-Batch-Fermentationen konnten
auch bei Anwendung im gréReren Malstab
(20 | Gebinde) im Vergleich zu Batch-Fermen-
tationen eine effektivere Reduzierung von
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Essigsaure bewirken. Es zeigte sich, dass
aufgrund der gréReren Systemkomplexitat von
Fed-Batch-Verfahren héhere Anspriiche an die
Systemrobustheit gestellt werden muissen.
Diese Weiterentwicklung kann die Grundlage
fur einen entsprechenden Anlagenbau im
Kontext eines integrierten Essigsduremanage-
ments bilden, von der zahlreiche Winzerbe-
triebe langfristig profitieren.

Wirtschaftliche Bedeutung:

In Deutschland wurden im Jahr 2019 insgesamt
7,7 Mio hl Wein, davon 63 % WeilRwein,
produziert. Die deutsche Weinwirtschaft, zu der
18.700 Weinbaubetriebe zé&hlen, besteht aus-
schlieBlich aus kleinen und mittelstandischen
Unternehmen, die keine eigenen Forschungs-
ressourcen besitzen. Der Essigsaureproble-
matik konnte daher bisher nicht strategisch
begegnet, und Qualitdtsminderungen durch
Essig- und Ethylacetatstich bis hin zum Verlust
der Verkehrsfahigkeit mussten in Kauf genom-
men werden. Hohe Essigsauregehalte (~0,6-
0,7 g/L) selbst unterhalb der gesetzlichen
Schwellenwerte fihren angesichts des scharfen
Wettbewerbs im Weinimportland Nr. 1 schnell
zur Auslistung oder Ablehnung durch die
aufkaufenden Kommissionare. Die Verluste
kénnen auf 2-5 Mio. € p.a. geschatzt werden.

Durch die Forschungsergebnisse wurden
Grundlagen geschaffen, um im Rahmen keller-
wirtschaftlicher Beratung den  Betrieben
diejenigen Praktiken zu empfehlen, die zu Ver-
meidung und Verminderung hoher Essigsaure-
gehalte beitragen. Neben der Weinwirtschaft
kénnen auch Unternehmen des Maschinen-
und Anlagenbaus sowie die Hersteller prozess-
analytischer Technologien durch ErschlieRung
oder Erweiterung neuer Betatigungsfelder von
den Forschungsergebnissen profitieren. Auch
Hersteller von Reinzuchthefen kénnen ins-
besondere durch die rasche Selektionsmdglich-
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keit anhand der molekularbiologischen Marker
auf die Anforderungen seitens der Weiner-
zeuger reagieren und entsprechende Produkte
entwickeln bzw. vermarkten.

Publikation (Auswahl):

1. FEI-Schlussbericht 2020.

2. Roca-Domeénech, G., Cordero-Otero, R.,
Rozes, N., Cléroux, M., Pernet, A. & Mira de
Orduia, R.: Metabolism of Schizosaccharo-
myces pombe under reduced osmotic
stressconditions afforded by fed-batch
alcoholic fermentation of white grape must.
Food Res. Int. 113, 401-406 (2018).

3. Frohman, C.A. & Mira de Ordufia, R.: The
substratostatan automated near-infrared
spectroscopy-based variable-feed system
for fed-batch fermentations of grape musts.
OENO One 52 (4), 1-11 (2018).

Der Schlussbericht ist flr die interessierte
Offentlichkeit bei den Forschungsstellen abzu-
rufen.
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