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Biochemisch:physiologische Untersuchungen
an Traubenbeeren

Das Verhalten der Aminosiuren wihrend der Reifung und der Zucker nach
Einfrieren der Beeren!)

von
F. DRAWERT

Zahlreiche Betrachtungen und Untersuchungen Uber Qualitdt gehen vom Wein
aus. Im Zusammenhang mit den subjektiv an den Begriff Qualitit zu stellenden
Forderungen wie Harmonie oder Bekdmmlichkeit hat dieser Ausgangspunkt seine
volle Berechtigung. Wird die Qualitdtsfrage indessen objektiv gestellt, so taucht so-
fort die Frage nach der Art und Menge der qualitdtsbestimmenden Inhaltsstoffe auf
und — was flr die Erzeugung von Qualitdt entscheidend ist — nach deren Her-
kunft. Bei allen Fragen iiber die Entstehung der Inhaltsstoffe — ihre Zahl zuver-
l4ssig zu bestimmen ist eine Frage der Methoden — spielt der Wein die Rolle des
Endgliedes einer langen biologischen Reihe, von welchem aus nur schwer Beziehun-
gen zu den Vorldufern in dieser Reihe herzustellen sind. Jedes der vorausgehenden
Glieder -— z. B. Rebsorte und Standort, Reife der Beeren, Art der Garung — geht
mit eigener Qualitdtsdefinition in den Gesamtbegriff der Qualitdt ein. Stofflich ge-
sehen, handelt es sich z. B. bei der Beerenreife und bei der Gadrung um biochemische
Vorgénge, deren Kenntnis zu objektiven Vergleichswerten fiihren sollte.

Hervorstechendes Merkmal griiner, unreifer Traubenbeeren ist diec hohe Kon-
zentration an Sduren, im wesentlichen Apfel- und Weinsdure. Gleichzeitig werden
nur wenige sowie relativ primitive Stickstoff-Formen vorgefunden. Mit fortschrei-
tender Reife nimmt die Zahl der Stickstoff-Verbindungen zu, vor allem die der
freien Aminosduren, und damit verbunden fillt die Konzentration der Sduren und
steigt die der Zucker. Beim Aufstellen einer Energiebilanz dieser Vorgidnge wird die
SchluB3folgerung nahegelegt, dal die S&uren in den frithen Entwicklungsstadien der
Beeren als ,Energiereservoir® angelegt werden, aus welchem wihrend der nach-
folgenden Reife Energien mobilisiert werden, u. a. zum Aufbau der spater mengen-
méiBig tberwiegenden Zucker. Eine direkte Umwandlung von S&duren in Zucker
konnte durch Zufuhr von radioaktiv markierter “C-Weinsidure in reifende Beeren
nachgewiesen werden (1). Es ist demnach richtiger, den bisher gebriuchlichen Be-
griff Abbau der Sduren durch Umbau zu ergidnzen. Vergleicht man die Beeren ver-
schiedener Rebsorten mit erblich unterschiedlicher ,,Befdhigung® zum Aufbau der
Sduren hinsichtlich der Zucker-Produktion wihrend der Reifung, so stellt man fest,
daB3 besonders primar sdurereiche Sorten hohe Mostgewichte bringen koénnen. Ob
eine Rebe in der Lage ist, das Sdurepotential auszunutzen, hidngt damit entschei-
dend von der Sorte sowie vom Standort und den Umweltbedingungen ab.

Reifungsverlauf und Reifezustand der Beeren werden im allgemeinen durch
Bestimmung der Sduren und Zucker charakterisiert. Von Anfang Juni his Ende Ok-
tober werden in Abstdnden von etwa 10 bis 14 Tagen Siduren und Zucker analysiert.

1) Nach einem Vortrag anldllich der Tagung des Forschungsringes des deutschen Weinbaues
bei der DLG am 15. 5. 1963 in Freiburg.
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Wie von B. HusreLp (2, 3) ausfiihrlich beschrieben wurde, lassen die so erhaltenen
Reifungskurven Zusammenhinge zwischen Reife, Zuckerbildung und Sdureabnah-
me erkennen. Insbesondere ist die Lage des Schnittpunktes zwischen Sdure- und
Zuckerkurve fiir eine Rebsorte charaktieristisch. Eine frithreife Sorte hat einen zeit-
lich frithen Schnittpunkt. Eine hohe Lage des Schnittpunktes besagt, dal3 die betref-
fende Sorte intensiv und schnell Zucker aufbaut.

Neben den Sduren und Zuckern sollten vor allem die Stickstoff-Verbindungen,
insbesondere die freien Aminosduren, Hinweise auf den Reifezustand geben und
gemeinsam mit den Sduren und Zuckern eine zutreffendere Aussage liber die Qua-
litdt eines Mostes ermdglichen. In diesem Zusammenhang sei erwidhnt, dai Menge
und Art der Aminosduren im Most den Hefestoffwechsel erheblich beeinflussen. Die
Beobachtung, daffi mit fortschreitender Reife primitive Stickstoff-Formen zugunsten
der freien Aminosduren stark zuriickgehen, deckt sich prinzipiell mit Befunden
von J. LAasorDE und G. DEespAGNE (4), E. PeEynaup (5, 6) und von S. LAFON-LAFOURCADE
(7). Parallel mit der Zunahme der freien Aminosduren im Beerensaft geht auch ei-
ne Zunahme von Eiweillen vonstatten, die im Saft der harten, griinen Beeren kaum
nachweisbar sind. Auch W. Diemaigr, J. Kocn und E. Sajak (8) stellten in Traubensaf-
ten mit fortschreitender Reife eine Zunahme ,10slicher“ Proteine fest. Offenbar
werden erst mit Beginn der Reife jene Fermente in verstiarktem Mafle gebildet, die
fir den Umbau der Sduren und den Aufbau der spédter im Erntemost vorliegenden
Stoffe verantwortlich sind. Man konnte mit Berechtigung von der Annahme ausge-
hen, daf3 eine genaue Untersuchung der freien Aminosduren im Beerensaft wihrend
der Reifung eine verldfliliche Aussage iliber die Intensitit des N-Stoffwechsels und
damit Giiber den Grad der Reife erlaubt. Ferner konnte angenommen werden, dal3 da-
mit auch sortenspezifische Merkmale hervortreten.

Im Zusamenhang mit den Untersuchungen iiber die Entwicklung und Umwand-
lung der organischen Dicarbonsduren und der Aminosduren im Verlauf der Bee-
renreifung wurde die Frage untersucht, in welchem Sinne sich eine starke Tempe-
raturerniedrigung auf relativ reife Traubenbeeren (normal geerntet) auswirkt. Ex-
treme Temperaturbedingungen sind hdufig zur Untersuchung biochemischer Vor-
ginge gut geeignet. Vorweg sei aus dieser Untersuchungsreihe nur dariiber berich-
tet, daBl durch Einfrieren gesunder Beeren (Abpressen der aufgetauten und gemah-
lenen Beeren) sich der Zuckergehalt betrdchtlich erhoht. Dies trifft vor allem fir
sdurereiche Sorten zu (Tab. 4).

Analyse der freien Aminosduren (AS) im Traubensaft wah-
rend der Reifung.

Der Reifungsverlauf der Beercn verschiedener Rebsorten wurde wéahrend ei-
niger Jahre beobachtet und zunéchst, wie iblich, der Gehalt der Beeren an Sduren
und Zuckern zueinander in Beziehung gesetzt. Dabei war aufgefallen, dal unter
den zahlreichen untersuchten Sorten — seit altersher angebaute Kultursorten und
deren Klone, sowie Neuzuchten — sich einige hinsichtlich des Schnittpunktes der
Saure-Zuckerkurve hervorheben. Zur Untersuchung der freien AS wurden 1962 zu-
nédchst 3 Sorten ausgewihlt, die nach ihren Schnittpunkten beurteilt ihre physiolo-
gische Reife?) frith, mittel oder spat haben sollten. Dies waren die Neuzuchten des
Geilweilerhofes Sbl. 2-19-58 (frith) und FS. 4-201-39 (mittel), als spdte Sorte Ries-
ling Klon 90.

%) Unter physiologischer Reife wird hier der Zustand der voélligen Fruchtreife verstanden, da-
durch charakterisiert, da3 alle Inhaltsstcffe, die von einer Sorte widhrend der Reifung er-
zeugt werden konnen, voll ausgebildet sind.
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Aus orientierenden Analysen war zu ersehen, dal3 die Konzentrationen der ein-
zelnen AS im Beerensaft sehr stark vom Reifungszustand abhingen. Um exakte
Vergleiche anstellen zu kénnen, erwies es sich als notwendig, die quantitative Ana-
lyse der AS mit Hilfe einer gut reproduzierbar arbeitenden Apparatur an Ionen-
austauscher-Saulen vorzunehmen.

Material und Methoden

Zur Gewinnung der Saftproben wurden von mehreren Stocken derselben Sorte
5—6 Trauben geerntet, die gesunden Beeren am Stielende abgeschnitten und fir eine
Durchschnittsprobe durchmischt. Zur Entsaftung?) verwendet man jeweils 100 g. Der
vom Entsafter triibe abfliefende Saft wird 20 min zentrifugiert (4000—5000 U/min). Die
Gesamtsdure wurde wie ublich titriert (Glaselelektrode), das Mostgewicht refraktome-
trisch bestimmt.

Die Analyse der AS erfolgte mit einer automatisch arbeitenden Apparatur?!), die
vor allem XKonstanz der Pufferstrémung und Temperaturkenstanz eer Ionenaustau-
scher-Saulen gewiahrleistet: beides wesentliche Voraussetzungen zur quantitativen
Analyse. Eine Vollanalyse nimmt etwa 16 h in Anspruch, d. h. mit einer Apparatur kann
pro Tag eine Analyse vorgenommen werden. Die Genauigkeit der Methode rechtfertigt
allerdings den Zeitaufwand. Gearbeitet wird mit zwei thermostatisierten Austauscher-
sdulen: die eine zur Trennung der basischen AS einschlieBlich NH,, die andere zur
Trennung der sauren AS. Auf den S&ulenkop{ wird jeweils 1 ml nativer Most aufgege-
ben. Die Entwicklung und Elution erfolgt durch verschiedene volumenkonstant gefor-~
derte Pufferlosungen. Unter ebenfalls konstanten Bedingungen erfolgt die Reaktion

Tabellel

AS-Werte in mg/l im Beerensaft der Neuzucht Sbl. 2-19-58 wihrend der Reifungs-
periode 1962

Termine 8.8. 15.8 29.8. 59 12.9. 19.9. 26.9. 3.10. 10.10. 17.10.
® Occhsle 208 441 669 799 884 970 1058 109,1 106.8
*/mSHure 344 304 192 136 124 116 105 97 90
Hist — 77,6 202 435 279 352 435 450
Lys s L — + + +

Arg ] < g0 B420 8530 8530 8620 1330,0 14500 16710 17120 20200
NH, 1 Y2550 20,0 510 67,0 1045 868 748 562 628
Asp 1052 1330 1143 1091 71,8 1330 625 905 81,2 945
Threo ; + 570 428 428 796 796 1560 137,0 1010
er 620,0 4350 2650 5460 3420 5700 673,0 8200 5560 517.0
Glut 2430 2240 3900 4350 319,0 3840 433,0 6300 3840 370,0
Prol — & 403 1850 2600 300,0 3170 5320 5350 5050
Gly + + + =+ + + + + +

Ala 551 338 1110 3980 2930 4650 3660 580,0 3680 3020
val - 4+ + + + + 47 198 140 105
Meth — 4+ — = 4+ — 4+ 596 396 596
Ileu + + + + + -+ 180 420 420 223
Leu + + + + + + 236 550 550 563
Tyr N + + =+ + + +

Phen + + + + + 545 71,0 1155 1155 1235
Summe 1873,3 20004 2031.6 2619,9 2277,8 3464.1 3613,1 48814 41590 4286,5

%) Entsafter der Fa. Braun, Frankfurt/Main.
1) Fa. Bender u. Hobein, Miinchen.
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der AS mit Ninhydrin. Die Farbintensitdt der Reaktions-Lésung wird bei 578 und
436 mu mittels einer DurchfluBkiivette kontinuierlich in einem ,Integraphen“ gemes-
sen und als Doppelkurve automatisch registriert.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der quantitativen AS-Analyse der 3 genannten Sorten sind in
den Tabellen 1 bis 3 zusammengestellt. Abgesehen von der unterschiedlichen zeitli-
chen Entwicklung der AS sind aus den absoluten Maf3zahlen — dem , Pegelstand“ —
flir die einzelnen AS sortentypische Unterschiede zu erkennen. Setzt man vergzleich-
bare AS-Werte zueinander in Beziehung, so ergeben sich iiberdies charakteristische
Zahlenwerte fiir die Sorte und deren Reifezustand. Die Summen der AS haben ei-
nen zeitlichen Gang. Sie erreichen z. B. bei der Neuzucht Sbl. 2-19-58 am 3. 10. einen
Plateau-Wert von 4881,4 mg/l AS. Sowohl die Summen als auch die Werte einzel-
ner AS haben zu spiteren Terminen gleichbleibende bzw. abfallende Tendenz. Das
Eintreten in diesen Plateau-Wert diirfte als , mittlerer Reifezustand®
dieser Sorte zu bezeichnen sein. Er kann in stofflicher Hinsicht durch einen Uber-
gang von der Aufbau- in die Umbauphase gekennzeichnet werden. Schlie3lich wird
der Endzustand der physiologischen Reife erreicht. Um eine gute Mostqualitat zu
erzielen, sollte demgemif3 keinesfalls vor Erreichen des mittleren Reifezustandes
geerntet werden, auch wenn — wie im Falle der Sbl. 2-19-58 — die Zucker- und
Saurewerte dazu Veranlassung geben. Aus diesen Untersuchungen wird deutlich,

Tabelle 2

AS-Werte in mg/l im Beerensaft der Neuzucht I'S.4-201-29 wéahrend der
Reifungsperiode 1962

Termine 21. 8. 31.:8. 7.9. 14.9. 21.19. 28.9. 5.10. 12.10.
% Qechsle 17,9 29,6 38,5 49,0 59,0 69,7 74,3 79,9
%0 S&ure 35,8 39,0 30,4 23,8 19,8 19,4 15,3 14,5
Hist 38,8 + 20,1 12,4 34,1 15,5 27,9 43,5
Lys + + — — + + + +

Arg 103,0 103,0 134,0 268,0 510,0 731,0 874,0 950,0
NH, 286,0 103,0 84,5 89,3 95,0 88,3 61,2 72,2
Asp 104,0 90,5 94,5 90,5 99,8 72,0 133,1 137,0
Threo + + 35,7 79,7 263,0 119,1 190,5 126,0
Ser 175,3 204,0 342,0 440,0 246,2 618,0 604,0 822.9
Glut 153,0 109,0 185,2 135,2 179,5 261,8 4470 466.9
Prol + = 34,6 26,4 74,8 180,8 334,5 226,90
Gly =t 48,7 243,0 243,0 86,4 e + +

Ala — = — — 398.,0 618,0 568,0 632,0
Val — — — — + + 9,4 9,4
Meth = = — = == 5 Ei n

Ileu — s + — + 223 22,3 27,6
Leu — - + = S 19,6 27,5 314
Tyr == — —_ —_ —_ it + St

Phen — == + =— + 28,0 44.5 71,0

Summe 860,1 658,2 1173,6 1384,5 1986,8 2774,4 3312,9

3614,1.
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Tabelle 3

AS-Werte in mg/l im Beerensaft der Sorte Riesling 90 wihrend der Reifungsperiode 1962

Termine 3.9, 10. 9. 17.9, 24.9. 1. 10.
» Oechsle 22,1 31,2 41,9 52,5 61,5
Ve Saure 38,0 34,4 28,2 24,2 22,2
Hist - 20,2 20,2 27,9 35,2
Lys ; = s - — )

Arg 179,2 174,2 139,5 326,0 505,0
NH, 97,2 80,0 80,0 96,0 90,0
Asp 51,8 137,5 71,8 94,5 114,5
Threo + 59,4 17,8 104,8 234,2
Ser 89,3 182,6 227,0 335,0 643,0
Glut 83,8 134,0 95,6 178,0 212.0
Prol — + + 65,0 120,0
Gly + - + 7,5 -+

Ala — — + 98,0 139,8
Val — 21,6 — + 34,0
Meth — — —_— + 119,2
Ileu — — — 7,9 81,5
Leu — + — 7.9 87,8
Tyr _ + — + +

Phen — + .- 16,5 115,5
Summe 501,3 809,4 651,9 1365,0 2531,7

daB die Sadure/Oechsle-Werte allenfalls arbeitstechnische Hinweise geben, der pflan-
zenphysiologische Begriff der Reife aber nur durch weitergehende Untersuchungen
festgelegt werden kann. Es wird unerldflich sein, zur Sortenpriifung — insbeson-
dere im Hinblick auf den Qualititsgedanken — solche eingehendere Untersuchun-
gen heranzuziehen.

Ein Vergleich der 3 untersuchten Sorten zeigt, dal die Sbl. 2-19-58 auch in un-
glinstigen Weinbaulagen gute Reifeaussichten hat, was abgesehen von anderen Qua-
litdtseigenschaften, die ebenfalls vorhanden sind, gilinstige Voraussetzungen zar Er-
zeugung von Qualitdt ausweist. Bei der Neuzucht FS. 4-201-39 ist das Eintreten der
Summenwerte in das Plateau zu einem mit der Sbl. 2-19-58 vergleichbaren Termin
gerade erkennbar, wihrend der Riesling diesen Wert erst Ende Oktober erreicht.

Steigerung des Mostgewichtes durch Abkiithlen normal ge-
ernteter Beeren.

Material und Methoden

Trauben der in Tabelle 4 aufgefiihrten Sorten wurden zu den in Spalte 1 angege-
benen Terminen gelesen. Von dem Lesegut wurden gesunde Trauben mit unverletzten
Beeren ausgesucht und diese in Plastikwannen bei —5' eingefroren. 2 Tage vor dem
gemeinsamen AbpreBtermin (15. 11.) sind die gefrorenen Trauben entrappt und wieder
eingefroren worden. Am Vorabend des Tages, an welchem das Abpressen erfolgtz,
brachte man die Beeren liber Nacht auf +5* und lie3 sie zum Abpressen auftauen.
Die aufgetauten Beeren wurden wiz ublich gemahlen und dann gleichmiBig bei
300 atli abgeprefit. Der Prefisaft wurde sofort 1—2 h mit Kohlensdure begast. Die eine
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Tabelle 4

— Ergebnisse des Abkuhlversuches —

Analyse des Mostes Analyse des Weines (23. 1. 1363)
nach
Herbst Einfrieren o
Sorte v o © ) Art der 3 - %
2LE £ E 2 Vergirung v < - g
@ o5 § @ S v S ® N
nge 9 0 & 29 A % = 8 =
£ag ° £ 90 B2 dw Hw H2%
normall) 7,2 96,0 26,5 4,1
Riesling 90 12,2 86,5 | 10,8 102,99 | kalt-normal 10,0 113,5 34,1 2,9
(6.11.) kalt-kalt 9.4 110,7 33,6 8,2
normal 6,2 117,0 36,1 14,4
Sbl. 2-19-58 9,0 104,8 8,2 111,7 | kalt-normal 6,0 1229 289 2,6
(20. 10.) kalt-kalt 54 132,5 28,7 3,95
ncrmal?) 9.3 98,0 25,3 4.0
Sbl. 5-24-20 154 85,6 108,7 | kalt-normal 9,8 119,3 33,3 3,45
6.11.) kalt-kalt 9,6 120,5 354 14,7
normal 10,3 94,0 30,3 2,5
FS. 4-201-39 13,6 89,3 13,0 1078 | kalt-normal 12,0 100,2 59,5 35,7
(20. 10.) kalt-kalt 11,6 107,5 574 28,4
normal?) 5,2 97,0 16,6 1,4
Morio-Muskat 11,6 73,8 10,0 87,0 | kalt-normal 94 103,0 20,9 1,7
(10. 10.) kalt-kalt 8,8 1002 245 1,1
normal 13,0 68,5
Gf. 1-23-16 16,8 66,0 158 91,7 | kalt-normal 144 101,6 32,3 1,75
(18.10.) kalt-kalt 13,6 94,7 43,1 14,30

') 3, entsduert; 2) 250 auf 90 Oechsle verbessert; ©) 10% auf 90° Oechsle verbessert

Halfte des so gewonnenen Mostes ist unter den iiblichen Bedingungen im Versuchskeller
vergoren worden, die andere Halfte wurde im Kl maschrank im Verlauf von 115 h auf
-+2% abgekiihlt, Die sichtbare Géarung setzte im Klimaschrank nach 7 Tagen ein. Die
Temperatur von +2¢ wurde bis 12. 12. gehalten und dann auf +5" erhéht. Am 8. 1. 33
wurden die Versuche abgebrochen, die Weine von der Hefe abgezogen und nochmals
2 h mit Kohlendioxyd begast. Durch die Benhandlung der Mosie und Weine mit Kohlen-
dioxyd eribrigle sich die Schweflung. Die Weine bleiben auch ohne jeden Schwefelzu-
satz vollig ,gesund®.

Ergebnisse

Wie Tabelle 4 zu entnehmen ist, steigen durch die Kéltebehandlung der Beeren
die Mostgewichte betrdchtlich an. Die Gesamtsiure vermindert sich dabei. Dieser
Effekt tritt besonders deutlich bei sdurereichen Beeren mit urspriinglich relativ nie-
drigen Zuckerwerten auf. Offensichtlich wird durch die Kéltebehandlung eine Art
Nachreife bewirkt. Ferner ist eine zum Teil betrédchtliche Erhohung des Extraktes
festzustellen, wie aus den Weinanalysen (Tab. 4) zu ersehen ist Die Analysencrgeb-
nisse folgender Weine werden verglichen:
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Normal: Die zu den angegebenen Lesedaten geernteten Beeren wurden wie Ub-
lich gekeltert, die Moste bei Kellertemperatur vergoren.

Kalt-normal: Die Hilfte des Prelisaftes kdAltebehandelter Beeren ist bei Kel-
lertemperatur vergoren und der Wein ohne Schwefelung ausgebaut worden.

Kalt-kalt: Die Hélfte des Pref3saftes der kidltebehandelten Beeren wurde bei
-+ 2 bis + 5* vergoren und der Wein ohne Schwefelung ausgebaut.

Es sei darauf verwiesen, dall die Beeren in aufgetautem Zustand abgepref3t
wurden und eine Konzentrierung durch Eisbildung ausgeschlossen werden kann,
wie auch aus den zugehorigen Saure-Werten zu ersehen ist.

Die Zunahme des Zuckergehaltes der Beeren nach Kéltebehandlung kann ver-
mutlich mit der bei Pflanzen bekannten Abwehrreaktion gegen Kélte durch Erho-
hung der Zellsaftkonzentration an hydrophilen Verbindungen erklédrt werden.

Die Kilteversuche werden fortgefiihrt. Uber das Verhalten weiterer Inhalts-
stoffe nach Abkiihlung wird in Kiirze berichtet.

Zusammenfassung

Eine genaue Analyse der freien Aminosduren im Saft von Traubenbeeren wah-
rend einer Reifungsperiode zeigt, da3 in friihen, sdurereichen Stadien nur wenige
Aminosduren neben primitiven Stickstoff-Formen vorliegen. Mit Beginn der Reife
steigen Zahl und Menge verschiedener Aminos3uren stark an. Gleichzeitig nimmt
auch der Zuckergehalt zu und der Sduregehalt ab. Parallel mit der Zunahme der
Aminoséduren steigt die Menge der Eiweile und der Schlul3 liegt nahe, dal3 erst in
bestimmten Reifestadien nennenswerte Fermentmengen fiir die ab dieser Zeit er-
folgenden, lebhaften Stoffumwandlungen zur Verfligung stehen. Mit “C-Verbin-
dungen war die Umwandlung von Sduren in Zucker nachweisbar. Aus der Entwick-
lung der Aminosduren wird ein ,mittierer Reifezustand“ abgeleitet, der durch das
Eintreten der Aminosduren-Summen in ein Konzentrations-Plateau gekennzeichnet
wird. Die vergleichenden Untersuchungen lassen sortenspezifische Merkmale er-
kennen.

Im Rahmen biochemisch-physiologischer Untersuchungen wird lber Einfrier-
versuche mit normal geernteten Beeren berichtet. Der Zuckergehalt der Beeren war
nach Einfrieren je nach Sorte und Sauregehalt erheblich angestiegen.

Herrn Prof. Dr. B. HusreLp danke ich sehr fiir anregende Diskussionen und fir stete
Forderung, meinen Mitarbeitern K. H. Reutuer und G. Kuerer flir Versuchsdurchfiih-
rungen.
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