Vitis 1, 42 —52 (1957)

Aus der Bundesforschungsanstalt flir Rebenziichtung Geilweilerhof

Untersuchungen tiber die experimentelle Durchfithrung

des biologischen Siureabbaues
von

F. RADLER

Einleitung

Ein wesentlicher Vorgang bei der Reifung des Weines ist die Abnahme
des Sduregehaltes, die in der Regel im Anschlufl an die durch Hefe verursachte
alkoholische Gadrung erfolgt. Dieser Sdurertlickgang fiihrt zu einer erheblichen
Verminderung des Gehaltes an freien Sduren des Mostes, die im wesentlichen
aus Apfelsdure und Weinsdure bestehen. Andere Sduren z.B. Zitronensiure
kommen im Most gewohnlich nur in so geringer Menge vor, dal3 ihr Abbau
(CarpENTIE und Mitarb. 1951) fiir den Riickgang an Gesamtsidure ohne Be-
deutung ist.

Die Abnahme des Gehaltes an Weinsdure und Apfelsdure im Laufe der
Entwicklung des Mostes zum Wein sind zwei grundsétzlich verschiedene Vor-
gédnge. Weinsdure wird durch Kristallisation von Weinstein ausgefillt, wah-
rend Apfelsdure enzymatisch abgebaut wird. Der Sdureriickgang erfolgt durch
Ubergang der zweibasischen Apfelsidure indie schwach dissoziierte, einbasische
Milchsdure, wiahrend die Kohlensdure als Gas frei wird und entweichen kann.
Seit der Entdeckung des Apfelsidureabbaues durch MtLLER-THURGAU (1891), ist
iber dieses Gebiet eine umfangreiche Literatur entstanden, die im einzelnen
wiederzugeben an dieser Stelle nicht méglich ist.(Ubersichten siehe SCHANDERL
1950, Voct 1951, PeynauD 1955, K. RippEL 1950 u.a.).

Es besteht kein Zweifel dariiber, daB3 Apfelsdure enzymatisch in Milchsdure und
Kohlensiure zerlegt wird, jedoch war die Herkunft der Enzyme, die diese Umset-
zung bewirken, eine Zeit lang umstritten. Grundsatzlich kénnten diese Enzyme 1.aus
dem Most selbst, 2. aus der Hefe und 3. von Bakterien stammen. An sich ist es
durchaus wahrscheinlich, da3 im Rebensaft Enzyme vorhanden sind, die Apfelsaure
abzubauen vermdégen, Da Enzyme fast ausnahmslos reversibel sind, ist anzunehmen,
daB dieselben Enzyme, die Apfelsdure zu bilden vermégen, diese auch abbauen
konnen. Nachweisbar sind jedoch dpfelsdureabbauende Enzyme im Most nicht. Ste-
rilfiltrierter Most bleibt unveridndert. Die zweite Moglichkeit, dal Fermente der
Hefe den Apfelsidureabbau verursachen, wird nicht mehr ernsthaft diskutiert, da
der Apfelsduregehalt steril mit Reinhefe vergorenen Mostes nicht merklich ab-
nimmt. Entsprechende Versuche sind auch schon von MULLER-THURGAU U. OSTER-
WALDER (1913) und SerFerT (1901, 1903) durchgefiihrt worden.
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Seit der Entdeckung des sogenannten biologischen Sdureabbaues wird daher
angenommen, daf3 Bakterien die Ursache des Abbaues der Apfelsdure zu Milchsdure
und Kohlensédure sind. Schon MULLER-THURGAU u. OsTERWALDER (1913) und KocH (1898,
1900) haben eine Reihe von Bakterien aus Wein isoliert und ndher beschrieben. Es
gelang auch, Apfelsdure mit Hilfe dieser Bakterien zu zersetzen, doch lie3 sich durch
Beimpfen von Most oder Jungwein mit diesen Bakterien nie eine ,Apfelsdure-
garung“ durchfiihren, wie es bei der alkoholischen Girung mit Reinhefe mdglich ist.
Das MiBlingen dieser Veersuche sowie die betrichtliche Unsicherheit, die der ,,Apfel-
sduregiarung“ auch beim gewerbsméfigen Ausbau von Weinen anhaftet, hat diesen
Vorgang immer ein wenig riatselhaft erscheinen lassen. Die Praxis weif3 sehr genau,
daf3 der Sidureabbau zwar hiufig normal eintritt, aber auch manchmal ohne ersicht-
lichen Grund ausbleibt. Aus ihren Beobachtungen entstanden Hypothesen zur Deu-
tung der Vorgénge um den biologischen Sdureabbau und damit gleichzeitig empiri-
sche Verfahren, um den Sdureabbau zu lenken. Entsprechend der Qualitédt des Mostes
ist es ndmlich hdufig erwiinscht, den Sdureabbau zur Erhaltung oder Steigerung
der Qualitdat zu unterdriicken oder zu férdern.

Den Saureabbau zu unterbinden ist heute kein Problem mehr. Eine Forderung
oder eine Beschleunigung des Sdureabbaues ist dagegen nicht mit gleicher Sicherheit
zu erzielen. Wohl sind eine Reihe von MalBnahmen bekannt, durch die der Saure-
abbau gefordert wird: Moglichst lange Tribhaltung des Mostes bzw. des Jungweines,
(evtl. durch fraktionierte Zuckerung), langes Stehenlassen auf dem Hefetrub und
gelegentliches Aufrithren, moglichst hohe Lagertemperatur, geringe oder Kkeine
Schwefelung. Sicher sind jedoch alle diese Malnahmen nicht. Wenn der spontane
Sadureabbau ausbleibt, hat man bisher keine Moglichkeit den einmal unterbliebe-
nen Sidureabbau wieder in Gang zu bringen.

Durch die grundlegenden Arbeiten von OcHoa u. Mitarb. (1948, 1950), Kor-
KES U. OcHoa (1948), KorkEs u. Mitarb. (1950) scheint sich eine neue Moglichkeit
zu erdffnen, den biologischen S&ureabbau im Most oder Wein durchzufiihren.
OcHoa u. Mitarb. haben zunéchst in Taubenleber, spdter in dem Milchsdure-
bakterium Lactobacillus arabinosus ein Enzym (malic enzyme) entdeckt, das
bei Gegenwart von Triphosphopyridinnucleotid (TPN) bzw. Diphosphopyridin-
nucleotid (DPN) Apfelsdure anndhernd quantitativ zu dekarboxylieren ver-
mag, wobei Kohlensdure und Brenztraubensdure entstehen (1). Die auch in
gereinigten Enzympréaparaten stets vorhandene Milchsduredehydrogenase re-
duziert dann die Brenztraubensdure mit Hilfe des DPNred. sofort zur Milch-
sdure (2). Diese neuen enzymatischen Befunde, auf deren Bedeutung fiir die
Weinchemie Peynaup (1955) besonders hingewiesen hat, lieBen vermuten, daB
mit Hilfe des Apfelenzyms (malic enzyme) von L. arebinosus der Apfelsdure-
abbau im Wein experimentell durchgefiihrt werden kann.

i

(1) COOH - CH, - CHOH - COOH+DPNox. " +'¢ » CO,+CH, - CO - COOH

enzyme + DPNred.

Apfelsdure Brenztraubensiure
Milchséure =

(2) CH, * CO - COOH + DPNred. LChSaure= . CH, - CHOH - COOH

dehydrogenase +DPNox

Brenztraubensdure Milchsédure
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Material und Methoden

1. Mikroorganismen. Das Milchsdurebakterium Lactobacillus arabinosus 17-5%)
wurde mir freundlicherweise vom Max-Planck-Institut fiir med. Forschung,
Heidelberg, tiberlassen. Die Kulturweinhefe war mir von Herrn Dr. Stiihrk,
Neustadt, zur Verfligung gestellt worden.

2. Die verwendeten Traubenmoste stammen von den Versuchsanlagen der
Bundesforschungsanstalt fiir Rebenziichtung Geilweilerhof.

3. Py-Messungen und Gesamtsduretitrationen erfolgten mit der Glaselektrode
und dem Beckmann-Pj-MeBgerit. Die Apfelsidure wurde nach NossarL (1952)
in PaecH u. TracEey (1955) durch enzymatische Dekarboxylierung mit L. ara-
binosus und manometrischer Messung der gebildeten Kohlensdure bestimmt.
Zuckerbestimmung nach LEHMANN - SCHOORL - MA@UENNE in KrLEIN (1932).

4. Die Zahlung der lebenden Keime erfolgte nach dem in der Bakteriologie
ublichen Plattentest durch entsprechendes Verdiinnen der keimhaltigen
Losungen und Auszihlen der Bakterienkolonien aufTomatensaftagarplatten.

Ergebnisse

Es istschonhéufig gelungen, Bakterien, die den Sdureabbau veranlassen, zu
isolieren und rein zu zlichten. MULLER-THURGAU u. OSTERWALDER (1913) haben
eine ganze Reihe von Bakterien aus Most und Wein isoliert, beschrieben und mit
ihnen Apfelsdure in synthetischen Ndhrigsungen umgesetzt. Es ist ihnen jedoch
nicht gelungen durch Beimpfen eines Mostes oder Weines mit diesen Bakte-
rien den sogenannten biologischen Sdureabbau einzuleiten.

Most oder Wein ist nun ein fiir Bakterien sehr ungeeignetes Substrat. Der Py-
Wert liegt in der Regel zwischen 2,5 und 3,5, selten hoher; dagegen ist er in Weinen,
in denen ein Sdureabbau erwilinscht ist, meist noch niedriger. Diese Werte liegen
jedoch nicht in dem Bereich, in dem selbst sduretolerante Bakterien wachsen und
sich vermehren konnen; unterhalb Py4 ist eine rasche Vermehrung der Bakterien
kaum zu erwarten, dazu kommt noch, da die meist hohe Zucker- oder Alkohol-
konzentration dem Bakterienwachstum wenig forderlich ist (von einem evtl. Ge-
halt von SO, ganz zu schweigen). Wenn eine geringe Menge Bakterien in ein un-
gunstiges Substrat gebracht wird, kann eigentlich nichts anderes geschehen, als daf
die Bakterien in einer mehr oder weniger kurzen Zeit absterben und Most oder
Wein unveridndert bleiben. Die mit den Bakterien eingebrachte Menge Ferment
wird dann in der Regel viel zu gering sein, um eine sichtbare Reaktion auslésen
zu konnen.

Auf Grund dieser Uberlegungen lassen sich zwei Wege beschreiten, um Apfel-
sdure in Milchsdure und Kohlensédure zu liberfihren. Entweder man wird das Sub-
strat, d.h. den Most oder Jungwein soweit verdndern, daf3 sich Bakterien darin
vermehren konnen, oder man wird von vornherein soviele Bakterien in den Most
oder Wein hineinbringen, daf3 deren Gehalt an Ferment ausreicht, um wenigstens
den grof3ten Teil der Apfelsdure zu dekarboxylieren. Die erste Moglichkeit scheidet
aus, da es weder zweckmifBig noch zuldssig ist, noch kellerwirtschaftlich oder ge-
schmacklich vertretbar wire, den Most oder Wein etwa durch Zusatz von Alkali
soweit zu verdndern, dall geeignete Bakterien darauf zu wachsen vermogen. Anders
ist es mit der zweiten Moglichkeit. Es ist kein Problem dem Most oder Wein eine

*) Nach Breep u. Mitarb, (1948) ist L. arabinosus synonym mit L. plantarum.
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geniigend grofle Menge Bakterien zuzusetzen, um die Apfelsiure weitgehend zu
Milchsdure abzubauen, ohne dafl dazu eine Vermehrung der Bakterien erforderlich ist.
Die Richtigkeit dieser Uberlegung konnte durch folgende Versuche bewiesen werden.

Ein Milchsdurebakterium, Lactobacillus arabinosus 17-5, das die Fdhigkeit
hat, Apfelsdure zu dekarboxylieren, (Korkgs u. Ocnoa 1948) wurde nach den
Angaben von NossaL (1952), kultiviert und in einem Massenkulturmedium an
Apfelsidure adaptiert. Nach 24 Stunden wurden die Bakterien durch Zentri-
fugieren von der N&hrlosung getrennt und anschlieBend mehrmals mit dest.
Wasser gewaschen, um anhaftendes Ndhrmedium weitgehend zu entfernen.
Von diesem Bakterienbrei, der eine Trockensubstanzkonzentration von ca.
7% hatte, wurden 0,05 ml je ml einem gekldrten Most und einem mit Reinhefe
steril vergorenem Wein zugesetzt. Der durch die Bakterien stark getriibte

Tabelle 1

Anderung des Sduregehaltes von Most und Jungwein nach Behandlung mit
einer Suspension von Apfelenzym enthaltenden Zellen von

Lactobacillus arabinosus 17-5.

Most Jungwein
(Sbl, 4-81-18) (Riesling)

V or kiunstlichem Siureabbau
Titrierbare freie Sdure

(als Weinsdure) mg je ml 13,50 10,00
Apfelsiure mg je ml 9,55 3,70
Py-Wert 3,10 3,25
Qualitativer Nachweis von:

Apfelsiure + +
Milchsédure - -
Weinsdure + +

N ach kiinstlichem Siureabbau
Titrierbare freie Sdure

(als Weinsdure) berechnet mg je ml 8,24 9,80
Apfelsdure mg je ml 0,22 3,35
Séurerlickgang in Weinsidure %o 5,26 0,20
Qualitativer Nachweis von:

Apfelsdure -~ +
Milchsdure -
Weinsdure + +

Most und Wein wurde ca. 40 Stunden bei 30° im Brutschrank gehalten. Die
papierchromatographische Trennung der Karbonsduren (eindimensional in
Butanol: Ameisensédure: Wasser = 102:20:9) ergab, daf3 die Sduren im behan-
delten Wein unveridndert geblieben waren, wihrend im Most die Apfelsdure
verschwunden war, woflir auf den Chromatogrammen Milchsdure erschien.
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Die quantitative Bestimmung der Apfelsidure (nach NossaL 1952) bestitigte die-
ses Ergebnis, siehe Tabellel, S.45. Wie erwartet war es durch Verwendung
einer geniigend groBen Menge von Bakterien gelungen, die Apfelsdure im
Most zu Milchsdure und Kohlensdure abzubauen. In einem weiteren Versuch
wurde festgestellt in welcher Zeit die Apfelsdure im Most durch eine Zell-
suspension von L.arabinosus dekarboxyliert werden kann. Bei einer Wieder-
holung des beschriebenen Versuches wurden wihrend des Apfelsidureabbaues
Proben genommen und darin die noch vorhandene Apfelsdure bestimmt. Die
Ergebnisse von Tab. 2 zeigen, dafl bereits nach drei Stunden bei 30°C 83%0 der
im Most vorhandenen Apfelsidure abgebaut ist.

Spétestens nach 8 Stunden ist unter den beschriebenen Bedingungen der
Apfelsdureabbau im Most beendet.
Tabelle 2

Zeitlicher Ablauf des Abbaues der Apfelsiure in einem Most (Sbl. 4-81-18) mit

Lactobacillus arabinosus 17-35.

Dauer des Abbaues Gehalt des Mostes an Apfelsdure abgebaut
Stunden Apfelsdure mg je ml /o
0 9,82 0
3 1,66 83
8 0,0 100
40 0,0 100

Im Gegensatz zu den Versuchsergebnissen im Most war der Apfelsidure-
gehalt im Wein (siehe Tab. 1, Seite 45) durch die Behandlung mit L. arabinosus
nicht verédndert worden. Da Most und Wein sich vor allem in ihrem Zucker-
und Alkoholgehalt unterscheiden, war es sehr wahrscheinlich, daf3 das dpfel-
sdureabbauende Enzym (malic enzyme) von Lactobacillus arabinosus vom
Zuckergehalt des Mostes nicht beeinflufit, dahingegen aber vom Alkohol in
seiner Wirkungsweise gehemmt wird. Eine irreversible Schiddigung des En-
zyms durch die an sich recht niedrige Alkoholkonzentration im Wein ist nicht
zu erwarten, vor allem, da Alkohol ein tibliches Fallungsmittel fiir Enzyme ist
und sich auch das Apfelenzym ohne groe Aktivitdtsverluste mit Aceton féillen
148t (OcHoa u. Mitarb. 1948). Zur Priifung des Alkoholeinflusses auf das Apfel-
enzym wurde ein mit Reinhefe steril vergorener Wein durch Eindampfen auf
etwa das halbe Volumen vom Alkohol befreit. Dann wurde durch Zugabe von
entsprechenden Mengen Wasser und Athylalkohol ein , Wein* mit unterschied-
lichem Alkoholgehalt hergestellt. Diese Weinproben wurden in der gleichen
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Weise wie beschrieben mit einer Suspension von L. arabinosus versetzt und der
Apfelsdureabbau nach ca. 40 Stunden bei 30° verfolgt, siehe Abb. 1.
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Abb. 1 Die Abhidngigkeit des Abbaues der Apfelsidure durch eine Suspension von
Zellen von Lactobacillus arabinosus 17-5, die an Apfelsdure adaptiert worden
sind, von der Alkoholkonzentration, Urspriinglicher Apfelsiuregehalt des
Weines 6,25 %/,

Wihrend in dem alkoholfreien Wein die Apfelsiure weitgehend abgebaut
wurde, ist der Abbau schon bei 3 Vol.-*/o Alkohol stark eingeschriankt. Ober-
halb von 6 Vol.-% Alkohol scheint kein nennenswerter Apfelsiureabbau mehr
zu erfolgen. Damit ist natiirlich keineswegs ausgeschlossen, dafl ein Apfel-
sdureabbau oberhalb von 6 Vol.-% Alkohol nicht mdéglich ist (dies wiirde den
Erfahrungen der Praxis widersprechen), sondern es ist lediglich unter den
angegebenen Bedingungen ein rascher Abbau der Apfelsdure mit L. arabino-
sus 17-5 bei einem Alkoholgehalt von mehr als 6 Vol.-%e nicht mehr méglich.
Peynaup (1955) fand dagegen, dal3 in naturbelassenen Weinen, in denen die
Hefeentwicklung durch Zugabe von Actidion unterbunden wurde, ein natiir-
licher Sdureabbau erfolgt, gleichgiiltig ob der Alkoholgehalt 10 oder 13 Vol.-%
betridgt. Diese Versuche sind allerdings mit den hier beschriebenen nicht ver-
gleichbar. AuBlerdem reicht in einem naturtriilben Wein eine Kohlensdure-
entwicklung allein nicht aus, um den biologischen Sdureabbau zu charakteri-
sieren.

Nachdem der S&dureabbau wenigstens im Most experimentell durch-
gefiihrt werden konnte, galt es noch einige weitere Fragen zu klédren, so vor
allem, ob von den Bakterien, die dem Most zugesetzt werden, noch andere
Umsetzungen als die Dekarboxylierung der Milchsdure durchgefiihrt werden.
Das normale Substrat fiir den Energiegewinn homofermentativer Milchsdure-
bakterien sind Kohlenhydrate, die im wesentlichen zu Milchsdure und ge-
ringen Mengen von Essigsdure und Kohlensidure abgebaut werden. Die wich-
tigsten Kohlenhydrate des Mostes sind Glucose und Fructose, die in annédhernd
dquimolaren Mengen vorkommen. Der Gesamtgehalt einiger Moste an redu-
zierenden Kohlenhydraten wurde vor und nach der Dekarboxylierung der
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Apfelsiure bestimmt. Der Siureabbau war wie bei den vorangegangenen Ver-
suchen mit ca. 0,05 ml einer 7%igen Suspension von L.arabinosus in mehreren
Mosten durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 zusam-
mengefafit. Eine Abnahme des Zuckergehaltes ist in den Mosten auch nach
dem Sdureabbau nicht nachweisbar, d.h., die Zuckermenge, die von den Bak-
terien glykolytisch gespalten worden sein kann, ist geringer als der der
Zuckerbestimmung anhaftende Fehler. Bei dem niedrigen Pj-Wert der ver-
wendeten Moste scheint eine Milchsduregérung nicht mehr statt zu finden. Ob

Tabelle 3

Zuckergehalt von Mosten einiger Rebensorten vor und nach Durchfiihrung

des kiinstlichen Sdureabbaues.

Rebensorte Reduzierende Kohlenhydrate, berechnet als Glucose
mg je ml
unbehandelt nach kiinstlichem S&ureabbau

Miiller- 186,2 186,7
Thurgau 189,7 179,0
Vi 1576 198,2 201,5

201,5 196,7
Sbl. 4-81-18 184,2 183,5

187,2 176,7

dies lediglich die Folge der verminderten glykolytischen Aktivitit an Apfel-
sdure adaptierten Zellen ist (Ocroa 1952), oder ob eine Glykolyse des Zuckers
durch die Zellen von L.arabinosus unter den beschriebenen Bedingungen
uUberhaupt nicht moglich ist, kann ohne weitere Versuche nicht entschieden
werden. Desgleichen lassen sich vorldufig keine Aussagen dariiber machen, ob
von dem in den Most eingebrachten Bakterienbrei noch andere Umsetzungen
als die Apfelsduredekarboxylierung und eine evtl. geringfiigige, glykolytische
Zuckerspaltung verursacht werden.

Wesentlich erschien es zu priifen, ob die Zellen von L. arabinosus im Most
lebensfdhig bleiben, sich vermehren oder — wie eigentlich zu erwarten —
absterben. Wie in den vorangegangenen Versuchen war eine Suspension von
L.arabinosus hergestellt worden. Diese Suspension lebender Bakterienzellen
wurde in der iiblichen Weise einem gekldrten Most und vergleichsweise dest.
Wasser und einer Lésung von 10 Vol.-% Alkohol in Wasser zugesetzt und bei
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Abb. 2 Die Abhingigkeit der Zahl der lebensfihigen Zellen von Lactobacillus ara-
binosus 17-5 von der Dauer des Aufenthaltes in Most, dest. Wasser und 10
Vol.-% Athylalkohol. Zusitzlich zu den Mittelwerten, die aus je 5 bis 8 Ein-
zelzdhlungen berechnet sind, ist der mittlere Fehler m angegeben.

etwa 30° aufbewahrt. Die Zahl der lebenden Keime wurde liber einen Zeit-
raum von 24-48 Stunden mit Hilfe der PlattenguBmethode verfolgt. Die Er-
gebnisse sind in Abb. 2 dargestellt. Wéahrend sich in destelliertem Wasser
die Zahl der lebensfdhigen Keime innerhalb von 24 Stunden kaum veridnderte,
sind im Most bereits nach drei Stunden nur noch etwa 30% und nach 48 Stun-
den nur noch 10% der Zellen lebensfihig. Als sicher kann man aus diesem
Ergebnis ablesen, da3 Zellen von L. arabinosus sich im Most nicht vermehren,
sondern rasch absterben. Ob die absterbenden Bakterienzellen im Most noch
unerwiinschte Reaktionen auslésen oder den Most durch Ausscheidung von
Stoffen verdndern kdnnen, 1463t sich vorldufig noch nicht libersehen.

In einem weiteren Versuch wurde einem gekldrten Most wiederum in
der beschriebenen Weise eine Zellsuspension von L. arabinosus zur Dekarboxy-
lierung der Apfelsidure zugesetzt. Gleichzeitig wurde der Most mit einer gerin-
gen Menge Reinhefe beimpft und bei ca. 25° aufbewahrt. Zusammen mit dem
Apfelsdureabbau begannen sich die Hefen zu vermehren und den vorhande-
nen Zucker zu vergéren. Nach etwa 4-5 Tagen war der Most vollig durchge-
goren und klérte sich durch Absetzen der Hefen und Bakterien; es war somit
in kiirzester Zeit ein Most zu einem Wein ausgebaut worden. Die Vergidrung
eines Mostes wird durch den kiinstlichen Apfelsdureabbau nicht gestért. Uber
den Geschmack eines auf solche Weise gewonnenen Weines konnten allerdings
bisher keine Angaben gemacht werden, da die Versuche nur an wenigen Milli-
litern liberdies lingere Zeit gelagerten Mostes durchgefiihrt werden konnten.

Diskussion

Aufbauend auf den grundlegenden Arbeiten von OchHoa u. Mitarb. ist in
der vorliegenden Arbeit ein Hinweis gegeben worden, wie sich der sogenannte



50 F. RADLER

biologische Sdureabbau kiinstlich durchfiihren 146t. Obgleich der enzymatische
Vorgang des Sdureriickganges im Wein geklért ist und Bakterien *) als wahr-
scheinlichste Erreger des Sdureabbaues angesehen werden kénnen, bleibt es
dennoch nach wie vor unbekannt, wie die Bakterien in genligend groBer Zahl
in den Most bzw. Wein gelangen kénnen. Aus Erfahrungen, die bei den be-
schriebenen Versuchen gewonnen wurden, ist anzunehmen, daf fiir den biolo-
gischen Sdureabbau im Wein, in der normalen Zeit von 1-3 Wochen, mindestens
107 Bakterienzellen je ml notwendig sind. Eine solch groe Menge Bakterien
ist jedoch erfahrungsgemafl im Most nicht vorhanden, wenn auch die Zahl
der anaeroben und fakultativ aeroben Bakterienkeime je cm? Weinblatt meh-
rere Millionen betragen kann, (eigene, noch unverdffentlichte Versuche). Der
biologische Sdureabbau ist auch weiterhin ohne die Annahme einer Vermeh-
rung der Bakterien im Most nicht erkldarbar. Wahrscheinlich besteht zwischen
den Hefen und Bakterien im Most ein Metabioseverhédltnis wie es SCHANDERL
1950 annimmt. Die hier geschilderten Versuche widersprechen der Annahme
von einem Metabioseverhiltnis nicht,denn der Sdureabbau ist zwar ohne vor-
angegangenes Hefewachstum aber auch ohne Vermehrung der Bakterien durch-
gefiihrt worden. Metabioseverhéltnisse sind eine sehr hdufige Erscheinung bei
mikrobiologischen Vorgéingen. Die Grundlagen dieser Metabiose sind jedoch
unbekannt. ScHanNDERL (1950) glaubt in EiweiBausscheidungen der Hefe die
Ursache des Metabioseverhédltnisses zu erkennen. Doch fehlen bisher die ex-
perimentellen Ergebnisse. Es ist mdglich, dal durch die Stoffwechseltidtigkeit
der Hefe in rdumlich eng begrenzten Stellen — im Hefetrub oder auch nur an
der Oberflache der Hefezellen — fiir die Bakterien Lebensbedingungen ent-
stehen, die den Bakterien trotz der ungilinstigen Bedingungen des GrofSiraumes
cin Wachstum ermoéglichen. Ahnliche Verhiltnisse sind in der Boden- und
Hydromikrobiologie lange bekannt.

Wenn auch in den beschriebenen Versuchen gezeigt werden konnte, wie
sich der Sdureabbau in einem sonst unveridnderten Most lediglich durch Zu-
satz von einer geniigenden Menge eines an Apfelsidure adaptierten Bakterien-
breies bewirken 148t, so ist damit weder das wirtschaftliche, noch das techni-
sche Problem der Durchfitihrung des biologischen Sdureabbaues geldst, selbst
wenn man die Mdéglichkeit unberticksichtigt 148t, dafl die Bakterien den Most
evtl. auch nachteilig beeinflussen konnen. Erst wenn es geldnge Bakterien zu
ziichten, die iiber einen héheren Gehalt an Apfelsdure abbauenden Enzymen
verfligen, so dafl mit einer wesentlich geringeren Menge als bei den beschrie-
benen Versuchen (1-3,5g Bakterientrockenmasse je Ltr. Most) die Apfelsidure
in Milchsdure und Kohlensdure zerlegt werden kann, wire an eine praktische
Anwendung dieser Methode zur kiinstlichen Durchfiihrung des Sdureabbaues
zu denken. AuBlerdem miiiten Bakterienprédparate gewonnen werden, die
Apfelsdure nicht nur im Most, sondern auch im alkoholhaltigen Wein abzu-
bauen vermdgen, damit auch in den Féllen, in denen der spontane Sdureabbau
nach der Gérung ausgeblieben ist, die Sdure im Wein vermindert werden kann.

*) Nach Drucklegung dieser Arbeit erschien eine Verdffentlichung von D. JERCHEL,
P. FLescH und E. Bauer [Liebigs Ann. Chem. 601, 40-60 (1956)] woraus hervorgeht,
dal3 einige aus Wein isolierte Bakterien gleichzeitig die Enzyme ,,malic enzyme*,
Milchsduredehydrogenase und Apfelsiuredehydrogenase besitzen.
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Der verwendete Mikroorganismus, L.arabinosus, ist wahrscheinlich nicht
der gleiche, der gewdhnlich den Sdureabbau im Wein hervorruft, wie der Ein-
fluB schon geringer Alkoholkonzentrationen auf den Apfelsdureabbau erken-
nen 1daf3t (Abb. 1, Seite 46). Es ist daher zu hoffen, daBl sich vielleicht noch
geeignetere Organismen zur Durchfiihrung des Sdureabbaues in Traubenmost
und Wein isolieren lassen.

Zusammenfassung

Es wird eine Methode beschrieben, die es ermoglicht den , biologischen
Sdureabbau*, d.h. die Dekarboxylierung der Apfelsidure, in Traubenmosten
experimentell durchzufiihren. Mit einer geniigend groBen Menge an Apfel-
sdure adaptierter Zellen von Lactobacillus arabinosus 17-5 148t sich im sonst
unveridnderten Traubenmost in kurzer Zeit die Apfelsdure in Milchsdure und
Kohlensidure abbauen, ohne dafl es erforderlich ist, die wirksamen Enzyme
(malic enzyme und Milchsduredehydrogenase) aus den Bakterien zu ex-
trahieren.

Im Wein gelingt die Dekarboxylierung der Apfelsdure mit L.arabinosus
nicht, da die Enzymaktivitdt schon bei geringer Alkoholkonzentration rasch
abfillt und oberhalb von 6 Vol.-%e Alkohol keine gréBeren Mengen Apfelsidure
dekarboxyliert werden.

Die dem Most zugesetzten Bakterien verlieren in Folge der ungilinstigen
Lebensbedingungen in kurzer Zeit ihre Lebensfdhigkeit und setzen sich ab.
Die im Most enthaltenen Zucker werden von der Bakteriensuspension unter
den beschriebenen Bedingungen nicht angegriffen. Eine gleichzeitig oder im
AnschluB an den Apfelsdureabbau im Most erfolgende Girung mit Reinhefe
verlauft ohne Storung. Ob der Most durch die Behandlung mit der Bakterien-
suspension in seiner Qualitdt nachteilig beeinflu3t wird, konnte bisher noch
nicht festgestellt werden.
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