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Allgemeines

Einen wichtigen Beitrag zur Weinmikrobiologie stellen das in zweiter Auflage
erschienene Handbuch ,,Mikrobiologie des Mostes und Weines“ von ScHANDERL (48)
und die in ,Traité d’Oenologie 1.“ gesammelten Beitrdge tiber Hefen mit umfassen-
der Literaturiibersicht von RiBEREAU-GAYON und Peynaup (46) dar.

1. Die Hefen
Systematik und Okologie

Zahlreiche Forscher befassen sich mit dem Vorkommen und der Vertretung
wichtiger Weinhefearten auf Trauben, in Mosten und Weinen. Peynaup und DoMERCQ
(38) isolierten aus franzosischen Weinen erstmalig Brettanomyces vini und B.
schanderlii, die sich von den bisher bekannten aus Bier isolierten Brettanomyces sp.
in ihren morphologischen und physiologischen Eigenschaften wesentlich unterschei-
den. — VERONA et al. (53) untersuchten gidrende Moste einiger Weinbaugebiete Grie-
chenlands. AuBler Saccharomyces ellipsoideus sind Sacch. carlsbergensis und Sacch.
kluyveri am h&ufigsten vorkommende Hefearten. Weitere Untersuchungen der He-
feflora des Peloponnes ergaben grofle Schwankungen in verschiedenen Jahrgéingen
in der Vertretung einzelner Hefearten. Die Garung wird allgemein von Apiculaius-
Hefen eingeleitet, die Hauptgdrung von Sacch. ellipsoideus, die vor Gérschlu3 von
Sacch, oviformis und Sacch. carlsbergensis begleitet wird, durchgefiihrt (27, 41). Ein-
gehende Untersuchungen iiber die Hefeflora slidfranzdsischer Moste und Weine sind
in der Dissertation von DomercQ zusammengefa3t (13). Die Hefeflora von mit
Botrytis cinerea befallenen Trauben ist durch das hiufige Vorkommen von Toru-
lopsis bacillaris gekennzeichnet. Ein Studium der Nacheinanderfolge der Hefearten
wiahrend der Girung bestatigte Sacch. oviformis als typische Nachgéirhefe.

Eine Reihe 6kologischer Studien uiiber Hefen und hefeartige Mikroorganismen ist
an der Universitdt zu Perugia durchgefiihrt worden (8, 12, 24, 25). Eine Ubersicht
dieser Arbeiten von 1933— 1956 wird von CasterLr (9) vorgelegt. Ein zunehmender
Prozentsatz von sporogenen Hefen in der Hefeflora gédrender Moste wird in den
wérmeren siidlichen Weinbaugebieten, verglichen mit den milden nordlichen Ge-
bieten, festgestellt. So werden die sporenlosen Kloeckera apiculata der nordlichen
Weinbaugebiete durch die sporulierenden zugespitzten Hefen der Gattung Hansenia-
spora in den warmen Regionen des Siidens ersetzt. Ein enger Zusammenhang zwi-
schen Kl!ma und Zusammensetzung der Hefeflora wurde auch in anderen Weinbau-
landern beobachtet. — Die Hefen von Rioja und Mancha in Spanien sind von CASTELLI
und Inico LEaL (10, 11) untersucht worden. Ein hoher Anteil von Torulaspora rosei
und Sacch. pastorianus neben den {iblichen Hefearten charakterisieren die Hefeflora
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spontan girender Moste. — ZARDETTO DE ToOLEDO, GONZALES TEIXEIRA und VERONA
(61) berichten liber ungiinstige Voraussetzungen der spontanen Garung in der sub-
tropischen Zone von Sao Paulo in Brasilien, da sich die Hefeflora vorwiegend aus
wilden Hefen (KI. apiculata, Pichia fermentans) zusammensetzt. Aus diesen Mosten
konnten einige selten vorkommende Stdmme von Endomycopsis sp. isoliert werden
155). — Trigonopsis variabilis, bisher nur einmal isoliert (1929) wurde in einem Trau-
benmost im Weinbaugebiet von Sao Paulo wieder aufgefunden (54). Dieselben Auto-
ren beschrieben eine aus Most isolierte osmophile Hefe, die vorlaufig als Sacch. ele-
gans var. intermedia var. nov. bezeichnet wird (56). — VaN pEr WALT und vaN KERKEN
(57, 58) untersuchten die Urheber von Hefetriibungen siidafrikanischer Weine. Bret-
tanomyeces sp. (intermedius, schanderlii) sind neben Sacch. acidifaciens, oviformis und
cerevisiae als die am haufigsten vorkommenden und fiir Tritlbungen verantwortli-
chen Hefearten zu bezeichnen. Auch flir Nachgdrungen franzosischer Weine werden
meistens Sacch. oviformis bezeichnet (36). Nach Sué¢evié-SarFar (49) sind fiir Nachgi-
rungen alkoholreicher Weine Jugoslawiens ebenfalls Sacch. oviformis verantwort-
lich. Untersuchungen tschechoslowakischer Weine brachten dhnliche Ergebnisse (30).
— Barre und GarLzy (2) beschreiben neue osmophile Hefen Sacch. osmophilus var.
nov., die Sacch. heterogenicus nahestehen, jedoch haploid sind. Sie sind imstande,
noch bei 600 mg/l Glukose im Substrat 4 Vol.% Alkohol zu produzieren.

Jory (19) und RoseMBERG (47) untersuchten Kahmhefen der Gattung Pichia. Die
aus Most isolierten Stamme von P. fermentans konnen als schwache Alkoholprodu-
zenten bezeichnet werden (5 Vol.% Alkohol); fliichtige Sduren weisen Mittelwerte
um 0,47% auf. GroBere Schwankungen werden von Stamm zu Stamm bei der Bil-
dung von Athylazetat beobachtet. In letzter Hinsicht ndhert sich P. fermentans der
Gattung Hansenula. P. alcoholophila wird im Gegensatz zu Lopper und KREGER VAN
Rij als eine selbstdndige Art bezeichnet, P. belgica als Synonymum von P. mem-
branaefaciens. — Die oft umstrittenen Hefearten Sacch. steineri und Sacch. italicus
werden von Peynaup und DoMERco (38) als identisch unter Sacch. steineri zusammen-
gefafit. Beide Hefearten sind imstande, Saccharose anzugreifen, jedoch viel schwé-
cher als Glukose.

Ausgedehnte 6kologische Untersuchungen giarender Moste sind von Onara, Nono-
Mura und YuNoNE (34, 35) durchgefithrt worden. Candida vinaria und C. fimetaria
var. diversa wurden erstmalig beschrieben. — ProstosseRpow und KRASNOKUTSKA (43)
haben widhrend 4 Jahren in der Vegetationsperiode der Weinrebe in neu angelegten
Rebanlagen den Boden, verschiedene Reborgane usw. untersucht und festgestellt,
dafl3 echte Hefen Sacch. ellipsoideus nicht, jedoch wilde Hefen verschiedener Gat-
tungen reichlich aufgefunden werden koénnen. Es wurde abermals bekraftigt, dal3
dort, wo eine Traubenproduktion nicht vorhanden ist, auch mit der Anwesenheit
von echten Weinhefen im Boden oder an der Rebe nicht zu rechnen ist. — Moosgr
(32) fand im Darmkanal von Bienen, Wespen und Hummeln groBtenteils die gleichen
Hefen, wie in Bliiten und auf Traubenschalen. Die Fruchtschale wies reichlich He-
fezellen, vor allem asporogene Arten, auf.

Physiologie und Biochemie

Peynaup und Larourcape (39) untersuchten Verdnderungen der Biosynthese von
Vitaminen eines auxoautotrophen Hefestammes von Sacch. ellipsoideus, die durch
eine Abwesenheit verschiedener Vitaminwuchsfaktoren hervorgerufen werden. Die
beobachtete sehr enge Wechselwirkung zwischen den einzelnen Vitaminen wird da-
durch erklart, dal alle Vitamine als Kofermente zu dem enzymatischen System,
der fiir die Vitaminsynthese benottigt wird, gehoren. Jeder Wuchsfaktor beeinflufit
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alle Zellfunktionen und ist daher mit allen Grundreaktionen eng verkniipft. Auch
auxoautotrophe Organismen benétigen ein Vitamin-Gleichgewicht, wobei die Bio-
synthese niemals Storungen eines Vitaminmangels vollig ausgleicht.

Ein Antagonismus von Biotin gegen meso-Inosit bei der auxoheterotrophen
Weinhefe D2zaley wurde von WikéN und AcTtHE (60) entdeckt. Dieser Antagonismus
wird durch D(+)-Pantothensdure und deren Bestandteil f-Alanin, nicht aber durch
D(—)-Pantoinsdure, aufgehoben. — Matuews (26) untersuchte den Einflul von (+)-
Biotin, Ca-Pantothenat und meso-Inosit auf das Wachstum von Sacch. ellipsoideus
in synthetischem Substrat. Die gleichzeitige Zugabe der 3 Vitamine zu dem Am-
moniumsulfat als N-Quelle enthaltenden Substrat ergab ein ausgezeichnetes Wachs-
tum und eine maximale Zellausbeute. Eine Kombination von 2 der 3 Vitamine ergab
ein schwécheres Wachstum als bei Anwesenheit aller 3 Faktoren. f-Alanin konnte
Ca-Pantothenat ersetzen, wiahrend Pantoinsdure dies nicht vermochte. Gro3e Wachs-
tumsunterschiede sind von den 3 Vitaminen hervorgerufen, wenn diese einzeln oder
in Komb nation einem Medium, das Caseinhydrolysat als N-Quelle enthielt, zuge-
fligt wurde. Sacch. ellipsoideus kann sich je nach Natur des dargebotenen Mediums
und speziell der N-Quelle als auxoautotroph oder auxoheterotroph verhalten.

Jerez-Hefen sind in der Lage, in kiinstlicher N&hrlésung ohne Vitamine sich
langsam zu vermehren und zu géren; nach der Garungsphase kommt es jedoch zu
keiner Hautbildung. Bei Anwesenheit von Biotin, Adermin, Aneurin, Pantothensdu-
re, meso-Inosit und Nicotinamid wird auBer der Steigerung der Zellvermehrung
auch eine kréaftige Deckeentwicklung gefordert (62).

Die Messung der Atmungs- und Gaérintensitdt von aus gleichen Entwicklungs-
phasen stammenden Hefezellen ermoglicht eine genauere Untersuchung von Gattun-
gen und Arten, die aufgrund von Bestimmungen der durch die Zuckertransformation
entstehenden sekundiren Produkte identifiziert wurden. Der oxydative oder fer-
mentative Charakter der Hefen ermdglicht diese in 6 Kategorien zu Kklassifizieren
{22)) — Fiecnter (15) teilt die Weinhefen je nach Verlauf der anaeroben Girung und
3rofle des Verhiltnisses von Garung und Atmung in 3 Gasstoffwechseltypen ein. Bei
der Beurteilung der Kaltgireigenschaften von Hefen kann die Gérgeschwindigkeit
unter anaeroben Bedingungen bei niedriger Temperatur herangezogen werden. Eine
Kaltgdrhefe muB3 bei 59 C einen Q-Wert fir die anaerobe Garung von rund 100 w«l
CO,/h/2) mg Frischgewicht aufweicen.

Der Einflul von SO, auf wilde Hefen (Kloeckera sp., Torulopsis bacillaris, Kahm-
hefen) wies bei 150 mg/l eine einheitliche fungizide Wirkung auf. Bei 75 mg/l sind,
verglichen mit ungeschwefelten Mostproben keine nennenswerten Unterschiede be-
nbachtet worden (34). — Die bisherige Annahme {iber den alleinigen inhibierenden
Einflufl undissoziierter schwefliger Sdure auf Weinhefen ist von Asviny (1) Uberprift
worden. Als Hochstgrenze der Toleranz wird 8 mg/l undissoziierter H,SO, angegeben.
Frithere Untersuchungen ergaben dhnliche Ergebnisse (28). Auch die Gesamtmenge
der zugefiigten schwefligen S&ure (wahrscheinlich die HSO;~!-Konzentration), wi2
bereits von RauN und Conn festgestellt wurde, beeinflu3t das Hefewachstum.

Der Einflu3 verschiedener Temperaturen auf Wachstum und Alkoholpro-
duktion verschiedener Weinhefearten ist von Ferreira (14) untersucht worden. Bei
30" C ist das beste Wachstum beobachtet worden. Bei zwischen 30—34" schwanken-
der Temperatur ist das Hefewachstum merklich niedriger, die Alkoholproduktion
Zndert sich jedoch kaum. Temperaturen iiber 34° C wirken sich sehr ungilinstig aus.
Allgemzin wird die Alkoholproduktion mit sukzessiv steigender Temperatur pro-
portionell niedriger; auch der Inhalt an fliichtigen Sduren steigt mit steigender Tem-
peratur.
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Zur Charakterisierung und Identifizierung von Hefen ist eine genaue Auswer-
tung des Zuckermetabolismus unerlidf3lich. Eine schnelle und prazise Auswertung
kann papierchromatographisch durchgefitihrt werden. Ein Zuckergemisch in 5%
Hefewasser wird bereitet. Die erste Mischung besteht aus Raffinose, Saccharose,
Galaktose und Arabinose, die zweite aus Laktose, Maltose, Glukose und Fruktose.
Nach siebentédgiger Inkubation des mit Reinkultur beimpften Mediums folgt die
Analyse. Aus den Chromatogrammen wird nicht nur die Zuckerausniitzung, sondern
auch die Richtung, in der der Vergdrungsmechanismus verlduft, erkennbar (20). Ei-
ne papierchromatographische Auswertung des Assimilationsvermdgens von Hefen
wird von MinArik, Lano und Navara (31), die Charakterisierung der Raffinosegi-
rung durch Papierchromatographie von Girarp und pe CHaronN (17) vorgeschlagen.
Die Objektivitat dieses Verfahrens gegenliver den klassischen Methoden ist offen-
sichtlich.

Durch lédngere Kultur von Weinhefen in aufgezuckerten Siften wird eine ge-
lenkte Modifikation der physiologischen Eigenschaften hervorgerufen, deren Folge
eine erhohte Toleranz gegeniiber hohen Zuckerkonzentrationen und eine gute Al-
koholproduktion ist. Nach Ton¢ev und MancCev (52) werden Sporenkulturen leichter
als vegetative Zellen adaptiert. — Durch ein langes Lagern des Weines auf der He-
fe werden Produkte der Hefeautolyse, Orto-, Meta- und Pyrophosphate, sowie freie
Aminosduren, vor allem Arginin, Lysin, Histidin und Methionin, im Wein abgege-
ben. Die qualitative Zusammensetzung der Aminosduren der Weine &ndert sich je-
doch nicht (5).

Die Géarung

Die Wirksamkeit verschiedener Substanzen zur Beschleunigung der alkoholi-
schen Garung bei Mosten und Sifiweinen ist von CantaRreLLI (6, 7) untersucht worden.
N-haltige Produkte, besonders Amino-, Amido- und Ammoniumverbindungen, so-
wie das Handelsprodukt Roviferm, Hefeextrakt und Hefelager, haben sich als sehr
wirkungsvoll erwiesen. Hingegen gaken Phosphate, Spurenelemente, Vitamine, Koen-
zyme, Nucleinsdure usw. keine zu erwartenden Resultate. Eine direkte Beziehung
zwischen N-Inhalt im Most und in den Hefen besteht nur bei einfachen N-Verbin-
dungen. Bei komplexen Verbindungen ist die Beziehung logarithmisch. Zwischen
dem N-Inhalt in der Hefe und der Géargeschwindigkeit ist jedoch eine ungeféhr di-
rekte Beziehung zu bzobachten. — Zwecks Beschleunigung der Mostgdrung koénnen
Préaparate aus Botrytis cinerea oder anderen Pilzen angewendet werden (29, 4). Die
Pilzenzyme haben einen glinstigen Einflu auf Kldrung und Reifung der Weine.
Durch die Esteraseaktivitit wird die Esterbildung behandelter Weine begilinstigt.
In Botrytis-Praparaten sind pektolytische, proteolytische und Oxydationsenzyme.
sowie Amylase, Invertase nachgevsesen worden (42).

Picci (40) berichtet tiber die antibiotische Wirkung von Amphotericin A und B
gegenliiber Weinhefen in mineralischer Nidhrlésung und Traubenmost. Die Wirksam-
keit von Amphotericin B ist der von Amphotericin A Uberlegen. — Verschiedene
gegen Hefen wirksame Antibiotika wurden von RiBEREAU-GAYON, PEyNAUD, LAFOUR-
<ADE und LaAroN (45) untersucht. Die Antibiotika kénnen durch ihre Aktivitat, Wir-
lzungsweise und Spezifitdt gegeniliber Hefe und Nahrboden, sowie Stabilitdt, beur-
teilt werden. Von verschiedenen getesteten antibiotischen Substanzen stellen Acti-
dion und Mycostatin zwei Extreme dar. Antibiotika zdhlen zu den gegen Hefen am
wirkungsvollsten Hemmsubstanzen. Thr Wirkungsspektrum ist jedoch begrenzt. Die
Wirksamkeit chemischer Antiseptika ist, gegeniiber Antibiotika, durch ihre Viel-
faltigkeit gekennzeichnet. — Mycostatin ist zur kurzfristigen Haltbarmachung von
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SiuBmosten (z. B. bei einer Entschleimung) angewendet worden. Die im Anfangs-
stadium befindliche Garung der Moste kann durch das Antibiotikum nicht mehr
aufgehalten werden. Mycostatin ist unstabil und hemmt nur im Augenblick des
Zusatzes (16). — Die Garung des Mostes kann bei Anwesenheit von Oxygen durch
Vitamin Kj(2-Methyl-1,4-Naphtochinon) verhindert werden (50). — Auch Natrium-
fluorid weist einen bei pH 4,0 stark hemmenden EinfluB3 auf Hefen auf (51).

2. Die Bakterien

Der Wuchs von Apfelsdure-Milchsdurebakterien ist von der Anwesenheit von
Cystin, Cystein, Histidin, Leucin, Arginin, Glutaminsidure, Phenylalanin, Serin.
Tryptophan, Valin und Tyrosin, Nikotinsdure, Pantothensiure, Biotin und anderen
Wuchsstoffen abhangig (44). Der Gesamtbedarf an Aminosduren im Most ist gering
(l—5 mg einzelner Aminosduren). — Der biologische Sidureabbau wird von homo-
und heterofermentativen Bakterien der Gattung Lactobacillus und Leuconostoc
durchgefiihrt. Hefeextrakt stimuliert den Wuchs dieser Bakterien (23). — In kalifor-
nischen Weinen sind Lact. hilgardii und Lact. brevis (heterofermentative Stabchen),
Lac. delbriickii (homofermentative Stdbchen), Leuc. sp. (heterofermentative Kokken)
und Pediococcus sp. (homofermentative Kokken) identifiziert worden (18). Zwischen
Weintyp und Bakteriengruppe ist keine Korrelation zu beobachten. In jedem in-
dividuellen Wein sind immer nur Bakterien einer Gruppe aufzufinden. — Eine er-
folgreiche Einleitung der Apfelsdure-Milchsduregidrung durch Bakterienreinkultu-
ren ist nur dann zu erwarten, wenn der Most, und nicht erst der Wein, beimpft
wird (59). Bisherige Milerfolge sind gerade der Nichtbeachtung dieser Tatsache zu-
zuschreiben. — BARrRe und Gavrzy (2) isolierten eine neue Art sdureabbauender Bak-
terien der Gattung Lactobacillus, die leicht auf Agar geziichtet werden konnten und
als Reinkulturen fiir einen gelenkten Sdureabbau von Trockenweinen angewendet
werden konnen. — Pasteurisierte Weine sind von schiddlichen Milchsdurebakterien
der Gattung Lactobacillus leichter als nicht pasteurisierte Weine angegriffen. L.
buchneri nahe stehende Bakterien scheinen in vielen Fallen die Erreger von Erkran-
kungen der Tafel- und Dessertweine zu sein. Nichtsdestoweniger kann eine Milch-
sduregarung auch von anderen Bakterienarten (z. B. Lac. plantarum) hervorgerufen
werden (21).
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