® Hochschule

Geisenheim
University

Bachelor-Thesis

Wirksamkeitsstudie zum Einsatz von Erbsenprotein,
Kartoffelprotein, PVPP und Kasein zur Abreicherung von
flavonoiden und nicht-flavonoiden Phenolen im Wein

Referent: M.Sc. Ludwig Pasch, Institut flir Oenologie der Hochschule
Geisenheim

Korreferent: Dr. Maximilian Freund, Institut fiir Oenologie der Hochschule
Geisenheim

Vorgelegt von:
Achim Popp
Draiser Str. 134
55128 Mainz

Mainz, den 18.05.2022



Eidesstattliche Erklarung

Hiermit erklare ich an Eides Statt, dass ich die vorliegende Bachelor-Thesis ,,Wirksam-
keitsstudie zum Einsatz von Erbsenprotein, Kartoffelprotein, PVPP und Kasein zur Ab-
reicherung von flavonoiden und nicht-flavonoiden Phenolen im Wein“ selbststandig

und ohne fremde Hilfe angefertigt habe. Ich habe dabei nur die in der Arbeit angege-

benen Quellen und Hilfsmittel benutzt.

Mainz, den 18.05.2022



Inhaltsverzeichnis

O 1 o1 1T U o = U PURR -1-
2. Literaturlbersicht. ... -2-
0 T oo 1Y/ o1 =T g o =SSR -2-
2.1.1.  Nicht-FIavonOide ........cooiiiiiiiiiiiiiieeee e -3-
2.1.2. FIAVONOIAE ...ttt -4 -
2.2. EinflussgroRen auf den Polyphenolgehalt im Wein........ccccocevveeiiniiieeiennnnenn. -7-
2.2.1. Traubenverarbeitung von der Lese bis zum Pressen ........cccccccvveeeeeeennnes -7-
2.2.2.  Maischestandzeit.......cccoceeiiiiiiiiiiiiiiiiee e -8-
2.2.3. Oxidative versus reduktive Mostverarbeitung........ccccccevvccivvveeeeenennns -8-
2.2.4.  MOSEVOIKIGIUNEG coeeeeeeieeeee e e e e e -9-
2.2.5.  MaiSChEEATUNE c...eeeieee ettt e e e s e e e s araeeeenas -10-
2.2.6. Behandlungsmittel zur Beeinflussung des Phenolgehaltes im Wein ...- 10 -
2.2.6. 1. GEIAtING ot -12 -
2.2.6.2.  KASEIM ceiiiiiiiieieeee ettt e s e -13-
2.2.6.3. Behandlungsmittel aus Kartoffel- und Erbsenprotein .................. -14 -
2.2.6.4.  Polyvinylpolypyrrolidon (PVPP).......cccccuireieciiiee e, -16 -

2.3, Analysemethoden . ... -17 -
2.3.1. Bestimmung Gesamtphenole im Wein nach Folin-Ciocalteu............... -18-
2.3.2. Bestimmung Flavonoide und Nicht-Flavonoide. ..........ccccccoveviiiiinennnne -18-
e e T -1 o =1 0 F=1 1V T U PPUPPN -19-
2.3.4.  BraunUNESTEST..cuuuu i ettt e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e eeeees -21-
3. Material und Methoden .........cocuiiiiiiiiiiiee e -22-
3Ll WBINE e -22-
3.1.1. Wein 1 (Mdller-Thurgau, Weinnummer 21713C)....ccccceeeeeirireeeecrreeeenns -22-
3.1.2.  Wein 2 (Miller-Thurgau, Weinnummer 21714C).....cccccccecvveeeeecrveeeenns -23-
3.2, Behandlungsmittel......cooooiirieeiiiiiiiiieeee e e -24 -
3.3, Versuchsablauf Wein 1 ........coceiiiiiiiiieieeeeeee e -24 -
3.3.1. Flaschen vorbereiten, Schonungsmittel einwiegen ........ccccovveeeeeriennns -25-
3.3.2.  Wein filtrieren, auf Flaschen verteilen .......cccccoeeiviiiiiieee, -25-
3.4. Versuchsablauf Wein 2 ........cooiiiiiiiiiieeeeee e -26-
3.5.  Weinchemische ANAlYSEN .....ciiviiiiiiiiiiie et -27 -
3.5.1. Bestimmung des Gesamtphenolgehaltes nach Folin-Ciocalteu........... -28 -



4.

© N o U

3.5.2. Bestimmung des Flavonoidgehalts (Catechin) ........ccccceeevciieeiiiiinennns
3.5.3.  Farbbestimmung (380-770 NM)....ccevrririieiriieeeiie e ecree e eeree e
3.5.4.  BraunuUNGSTeST ..o
3.6. Statistische Methoden .........cooiiiiiiiiiiiie e
g =0T o T 1Y SRR
4.1. Wein 1 (Miller-Thurgau, Weinnummer 21713¢) c...cccovcvieeeeicieeeeeieee e
4.1.1.  GeSAMEIPNENOIE c.eveiieeeee e
4.1.2.  FIQVONOIAE .coeeiiiiiiiiiieeeee e
4.1.3.  Nicht-FIavonoide ........ccoociiiiiiiiiiiiiiiicceeeeee e
4.1.4.  FarbanalySe......uuee oo e
4.1.5.  Braunungstest.......ooiiiiiiiiiiii e
4.2. Wein 2 (Miller-Thurgau, Weinnummer 21714¢) c...ccoecvveeieicvereesciieee e
4.2. 1. GeSAMIPNENOIE e s
4.2.2.  FIQVONOIAE .cceiiiiiiiiiciee e e s
4.2.3.  Nicht-FIavonoide ........ccoociiiiiiiiiiiiiicceceeee e
S - 1 o - [ o - | LYY USRS
4.2.5.  Braunungstest. ..o e e e
DISKUSSION ...ttt e e e
ZUSAMMENTASSUNEG ...ceiniiieiiieieeee ettt et sne e
LIteraturverzeiChnis ........cooviiiieiie s
7AYo 0 = o V=R



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Einteilung der Polyphenole (Quelle: SAWERT, 2020)........cccccvvueseeeeeercienianieseesieesieeieeeeeaes -2-
Abbildung 2: Polyphenolverteilung in der Beere (Quelle: TEIXEIRA et al., 2013).......ccccccvuvvvveecvesirvaannnn. -3-

Abbildung 3: Phenolkarbonsduren in Weintrauben und Wein, Konzentrationsangaben in der Beere

(Quelle: WURDIG UNd WOLLER, 1989)........cooveueeeeeeeeeeeerereeeseeeereseeesssessssssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssens -4-
Abbildung 4: Grundstruktur FIQVONOITE .............c.coecueieieieiiieiieeeee et -4-

Abbildung 5: Flavonoide in Weintrauben und Wein, Konzentrationsangeben in der Beere (Quelle:
WURDIG UND WOLLER, 1989) ...ecuveeeveveieisisiereisieisisissisissssssesesesssssssssssssssssssasasassssssssasassasasasasasassssssasasns -5-
Abbildung 6: Enzymatische (Polyphenoloxidase und Peroxidase) Oxidation von Phenolen in Chinone
(Quelle: MACHEIX €t Ql., 2005) ........cocoueeueiieeeeiesieiieieisesiesseeessssssssssesssessssessssssesssssesssssesssssssssssssssesssssen -6-
Abbildung 7: Reduktive versus oxidative Mostverarbeitung (Quelle: SCHNEIDER, 2008) ........................ -9-
Abbildung 8: Wirksamkeit von Behandlungsmitteln auf Flavonoide im WeifSwein (Quelle: SCHNEIDER,

............................................................................................................................................................................... -19-
Abbildung 10: CIELab Farbraum (Quelle: KENNERBLICK, 2022) ...........cccoueeeveeeeeeiieeeeesesesesiseesiasessanenns -20-
Abbildung 11: Wein 1 i BAITIQUE............uueeeeeeeeeeieieieeseeeeeietteaeeessetsasteaseessstssaasaaeessssssssasseesssssssseneans -22 -
Abbildung 12: WEin 2 i BAITIQUE.............veeeeeeeeeiiieieeeeeesctettea e eesstsataeaaeessstsssaaaaeessstssssasseesssssssseneeas -23-

Abbildung 13: Konstruktionsansicht der Fdsser a,b fiir Wein 21713c sowie c,d fiir Wein 21714c (Quelle:

POPA, 2021 ).ttt ettt a ettt nen -23-
Abbildung 14: VersuchSABIAUS WEIN L............occcuueeeeieeeeeieeeeeeeeeesteeeeetaa e esaaaeesvaeeestaaassssaaeastseseeanes -25-
Abbildung 15: Probeflischchen auf dem RULLEIDUIT ............eeeeeeeeeeeciieeeeee et seeaessiea e -26 -
Abbildung 16: VersucChSABIAUS WEIN 2............ooeecueeeeeiiieeeeiiieeeeeeessteeeesta e sstaaessvteaesstaaasssseassssseasennes -27-
AbDbildung 17: ABSiltrieren Aer PrODEN .............ccccuueieeiieeeeeieeeeeeeeeecteeeesttaa e eettaaeesvaaeestaaaessaaaeasssesananes -28 -
Abbildung 18: Proben nach Zugabe der Folin-Ciocalteu-Reagenz..............ccccccuuveeeeeeeeeciiveeeaeeesesivvennnn -28 -
Abbildung 19: Messung der EXtinktion Dei 640 NIM .............ooeeecueeeeeirieeeeiieaesiieeeeseeeesteeesssaeaessseeaennes -30-
Abbildung 20: Spektralphotometer zur Bestimmung der EXtinKtion ..............ccccvveeeeeeccvivvveeeeeesesivvennn. -31-
ADDiIlAUNG 21: PROLOKAIMMEN .......coeveeeeiiieiee ettt eee e e e e ettt a e e e e ettt aaaeesssstsssaaaaaessssssssenaaas -32-

Abbildung 22: Proben jeweils vor Bentonitschénung (links) und nach Bentonitschénung (rechts) mit

v.L.n.r. Kontrolle, Kartoffel, Erbse, PVPP UNd KGASEIN ..........cccuveeeeeeeesiiieeeeiia e e scieeesevaescaaaassneeaens -33-
Abbildung 23: Eingetriibte Proben Wein 2 nach Brdunungstest mit Sauerstoffiiberlagerung................ -33-

Abbildung 24: Proben Wein 2 nach Bréunungstest mit Sauerstoffiiberlagerung nach erneuter Filtration...

Abbildung 25: Gesamtphenole Wein 1 (n=3; unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikanter
Unterschied a=0,05, rote Balken geben die Abweichung um zwei Standardabweichungen nach oben und

0T =11 ) S -36-



Abbildung 26: Flavonoide Wein 1 (n=3; unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikanter Unterschied

a=0,05, rote Balken geben die Abweichung um zwei Standardabweichungen nach oben und unten an) ....

Abbildung 27: Flavonoide und Nicht-Flavonoide Wein 1 (n=3; unterschiedliche Buchstaben bedeuten
signifikanter Unterschied bezogen auf die Nicht-Flavonoide (griine Balken) a=0,05) ...............c.c........ -37-
Abbildung 28: Extinktion bei 420 nm Wein 1 (n=3; unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikanter
Unterschied a=0,05, rote Balken geben die Abweichung um zwei Standardabweichungen nach oben und
V1= I T ) USSR -38-
Abbildung 29: Brdunungstest Wein 1 mit Stickstoffiiberlagerung, Extinktion bei 420 nm (n=3;
unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikanter Unterschied a=0,05, rote Balken geben die
Abweichung um zwei Standardabweichungen nach oben und unten an)..............ccecceeeeveeescvescveneenaenns -39-
Abbildung 30: Brdunungstest Wein 1 mit Sauerstoffiiberlagerung, Extinktion bei 420 nm (n=3;
unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikanter Unterschied a=0,05, rote Balken geben die
Abweichung um zwei Standardabweichungen nach oben und unten an).............ccceceevevcvnvervreeeennenn. -40 -
Abbildung 31: Extinktionen bei 420 nm vor Brdunungstest, nach Brdunungstest (N») und nach
Brdunungstest (O,) sowie Flavonoidgehalt [mg/l] fiir Wein 1 (Mittelwerte N=3) ........cc.ccceevevvvevvenenn.. -41 -
Abbildung 32: Gesamtphenole Wein 2 (n=3; unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikanter
Unterschied a=0,05, rote Balken geben die Abweichung um zwei Standardabweichungen nach oben und
VLT =101 1) -42 -
Abbildung 33: Flavonoide Wein 2 (n=3; unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikanter Unterschied

a=0,05, rote Balken geben die Abweichung um zwei Standardabweichungen nach oben und unten an) ....

Abbildung 34: Flavonoide und Nicht-Flavonoide Wein 2 (n=3; unterschiedliche Buchstaben bedeuten
signifikanter Unterschied bezogen auf die Nicht-Flavonoide (griine Balken) a=0,05)........................... -43-
Abbildung 35: Extinktion bei 420 nm Wein 2 (n=3; unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikanter
Unterschied a=0,05, rote Balken geben die Abweichung um zwei Standardabweichungen nach oben und
UNTEI GIN) .ottt e e ettt e e ettt e e ettt e e e e ts e e e e tts e e e aatsaaeetsesaeasssaaeaasssaeatseaaeaatsaaeessssaseaassaaans -44 -
Abbildung 36: Visueller Vergleich von Wein 2 48 h nach der Behandlung mit Schénungsmitteln mit
(v.l.n.r.) Kontrolle, Kartoffel, Erbse, PVPP, KASEIN ...........cccccureeeceeaesiriieeeeciieaeeiieeesssiaasssesaesssnassssseaens -45 -
Abbildung 37: Bréunungstest Wein 2 mit Stickstoffiiberlagerung, Extinktion bei 420 nm (n=3;
unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikanter Unterschied a=0,05, rote Balken geben die
Abweichung um zwei Standardabweichungen nach oben und unten an).............cccceeeeeeveeeceeeessivenenns -46 -
Abbildung 38: Brdunungstest Wein 2 mit Sauerstoffiiberlagerung, Extinktion bei 420 nm (n=1).......... -47 -
Abbildung 39: Extinktionen bei 420 nm vor Brdunungstest, nach Brdunungstest (N,) und nach

Brdunungstest (O,) sowie Flavonoidgehalt [MgG/I] flir Wein 2.............ccueeeeeeeveeieeeiieeeieeeieeeiresesvesisennn -47 -



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Interpretationshilfe zur Farbdifferenz AE (Quelle: KENNERBLICK, 2022)

Tabelle 2: CIELab-Werte Wein 1 (Mittelwerte n=3)
Tabelle 3: CIELab-Werte Wein 1 nach Brdunungstest mit N, (Mittelwerte n=3)
Tabelle 4: CIELab-Werte Wein 1 nach Brdunungstest mit O, (Mittelwerte n=3)

Tabelle 5: CIELab-Werte Wein 2 (Mittelwerte n=3)

Tabelle 6: CIELab-Werte Wein 2 nach Brdunungstest mit N, (Mittelwerte n=3)



1. Einleitung

Hohe Phenolgehalte, und hier insbesondere flavonoide Polyphenole, kénnen im Weil3-
wein zu Adstringenz und Bitterkeit fihren und sich durch Oxidationsprozesse wahrend
der Lagerung negativ auf die Haltbarkeit auswirken, verbunden mit negativen Auswir-
kungen auf Farbe, Geruch und Geschmack. Neben Mdglichkeiten, den Phenolgehalt
wahrend der Traubenreifung und der Traubenverarbeitung zu beeinflussen, sind unter-
schiedliche oenologische Behandlungsmittel zuldssig, um den Phenolgehalt im Wein zu
reduzieren. In den vergangenen Jahren ist die Nachfrage nach veganen Produkten bei
Konsumenten und Weinerzeugern stark angestiegen. Um dieser Entwicklung gerecht
zu werden, kamen in den vergangenen Jahren immer mehr Behandlungsmittel pflanzli-
cher Herkunft auf dem Markt. Neben diesem wird auch auf den Aspekt allergieauslo-
sender Stoffe eingegangen. In der vorliegenden Arbeit werden je ein Behandlungsmit-
tel tierischen Ursprungs, eines synthetischen sowie zwei pflanzlichen Ursprungs hin-
sichtlich ihrer Wirksamkeit zur Abreicherung der flavonoiden und nicht-flavonoiden
Polyphenole verglichen. Darliber hinaus wird mit einem beschleunigten Alterungstest
das Braunungsverhalten der behandelten Weine untersucht. Zielsetzung der Untersu-
chungen war es somit herauszufinden, inwieweit Behandlungsmittel in der Lage sind,
die Phenolfraktionen im Weinstadium bei unterschiedlichen Phenolgehalten effektiv
herabzusetzen. Zur Verfligung standen zwei Weillweine aus der Miller-Thurgau-Rebe,
einer wurde ohne Vorklarung mit Spontangarung im Barrique ausgebaut, der andere
wurde auf der Maische im Barrique vergoren und brachte entsprechend hohe Phenol-

gehalte mit. Zusatzlich wurde die Dosierung der Behandlungsmittel variiert.



2. LiteraturUbersicht

2.1. Polyphenole

Polyphenole sind eine bei Pflanzen sehr weit verbreitete Stoffgruppe (RECHNER, 2000).
Es handelt sich um eine Gruppe von sekundaren Pflanzenstoffen, die Pflanzen zur An-
passung und zum Schutz vor biotischem und abiotischem Stress dienen (ROUSSERIE et
al., 2019). Neben dem Schutz vor Pilzbefall, Schadlings- oder Tierfral} sind sie Bestand-
teile von Riech- und Geschmacksstoffen, die im Primarstoffwechsel der Pflanze weder
synthetisiert noch metabolisiert werden konnen (POUR NIKFARDJAM, 2001). In der Na-
tur sind mehr als 8.000 phenolische Verbindungen bekannt, sie kommen vor allem in
Farb- und Gerbstoffen vor. Neben der Wirkung als Schutzsubstanz, etwa gegen UV-
Strahlung, fungieren sie auch als Attraktions- bzw. Lockmittel fir Insekten und Vogel,

um die Verteilung der Samen zu gewahrleisten (EDER und WENDELIN, 2002).

Grundsatzlich lassen sich die in der Traube beziehungsweise im Most und Wein vor-
kommenden Polyphenole in zwei Gruppen unterteilen, in Flavonoide und Nicht-
Flavonoide (Phenolcarbonsauren und Stilbene), mit einer Klassifizierung in weitere Un-

tergruppen, siehe Abbildung 1.

_— Polyphenole \
Phenolcarbonséuren

| Flavonoide
Benzoesauren Zimtsauren
Flavanone
Anthocyanidine

Flavone

Flavandlole

Flavanole (Leuco
Flavonole (Catechine) anthocyamd

(Epicatechine)

Abbildung 1: Einteilung der Polyphenole (Quelle: SAWERT, 2020)



Auch eine Unterteilung in monomere und polymere Molekiile ist méglich. Chemisch
gesehen sind Polyphenole Molekiile mit einem aromatischen Ring, an dem mindestens

zwei, meistens jedoch mehrere Hydroxylgruppen (OH-Gruppen) gebunden sind.

Wahrend die Phenolkarbonsauren vor allem im Fruchtfleisch vorkommen, befinden
sich die Flavonoide hauptsachlich in der Beerenhaut, den Kernen und dem Stielgerist
(TEIXEIRA et al., 2013; SCHNEIDER, 2008). Abbildung 2 zeigt die Verteilung der Poly-

phenole in der Beere.

Haut i
~___— Beerenstiel

- ___ dorsal
; axial ’ Leitbiindel

Hydroxyzimtsduren
p-Cumarsaure; Kaffeesaure; Ferulasaure

Hydroxybenzoesaure
Gallus-, Gentisin-, Salicylsaure
Stilben

Resveratrol, Viniferine

Flavonole
Quercetin, Kaempferol

Flavan-3-ole
Catechin, Epicatechin
Epigallocatechin
Anthocyane
Proanthocyanidine ~
auBere -

Pulpe innere

\ Testa
I~ Embryo Kern
J \ Endosperm

/"/ Hydroxyzimtsiduren
p-Cumarsdure; Kaffeesdure; Ferulasaure

Hydroxybenzoesaure

Hydroxyzimtsduren Gentisin-, Salicylsdure

p-Cumarsdure; Kaffeesaure; Ferulasdure Stilben

Flavan-3-ole Resveratrol, Viniferine

Catechin, Epicatechin Epigallocatechin Flavan-3-ole
Anthocyane* Catechin, Epicatechin, Gallocatechin,

Petunidin; Cyanidin: Peonidin Epigallocatechin; Catechin-3-O-gallate

Malvidin; Delphinidin; Pe Proanthocyanidine

Abbildung 2: Polyphenolverteilung in der Beere (Quelle: TEIXEIRA et al., 2013)
2.1.1.Nicht-Flavonoide

Neben den Stilbenen, von denen das bekannteste das Resveratrol ist, handelt es sich
bei dieser Gruppe hauptsachlich um Phenolcarbonsduren mit einer C¢-Ci- oder einer
Ce-Cs-Struktur sowie weiteren Hydroxy- und Methoxygruppen. Im Wein kommen vor
allem die Hydroxy-Benzoecarbonsiure und die Hydroxy-Zimtsaure vor (WURDIG und
WOLLER, 1989). Abbildung 3 gibt eine Ubersicht iiber die im Wein vorkommenden
Phenolcarbonsauren. In Weillweinen sind es vor allem die Hydroxyzimtsauren, die den
Hauptbestandteil der Polyphenole ausmachen (SCHNEIDER, 2008). Es handelt sich um
leicht oxidierbare Stoffe, die zu Braunungsreaktionen fiihren kdnnen und deswegen als

effektive Antioxidantien gelten. Da sie hauptsachlich im Traubenmark enthalten und

-3-



gut wasserloslich sind, bleiben die Phenolcarbonsaduregehalte im Verarbeitungsprozess
nahezu konstant (EDER und WENDELIN, 2002). In Weinen liegen die Gehalte im Be-
reich der Wahrnehmungsschwelle und haben daher keine adstringierende Wirkung,
tragen aber gegebenenfalls zur Mundfiille bei. Sie haben allerdings keine Relevanz bei
der geschmacklichen und farblichen Alterung von WeiRweinen (SCHNEIDER und KOST,
2020).

Chemische Grundstruktur Liganden Konzentration
(mg/kg)
Derivate der Benzoesdure
R4 = OH, p-Hydroxy-Benzoesédure 50-100
R; Ro> R; = R4 = OH, Protocatechuséiure 12%
R; = OCH;, Ry = OH, Vanillinsdure |:5*
Ry COOH R; = Ry = Rs = OH, Gallussdure 8*
R} = OCH}, R4 = OH, R5 = OCH3,
Rs Syringasdure 30*
i R, = OH, Salicylsdure ?
R; = Rs = OH, Gentisinsdure ?
Derivate der Zimtsdure
R4 = OH, p-Cumarsiure 0,3-30
Ry Ry R; = Ry = OH, Kaffeesiure 1-20
R; = OCHj;, R4y = OH, Ferulasiure 0,2-1
R4 CH=CH-COOH R, = OCHj;, Rs = OH, Rs = OCHj,
Chinasédure ?

Rs

Abbildung 3: Phenolkarbonsduren in Weintrauben und Wein, Konzentrationsangaben in der Beere
(Quelle: WURDIG und WOLLER, 1989)

2.1.2.Flavonoide
Bei den Flavonoiden handelt es sich um die grofSte und wichtigste Gruppe an Poly-
phenolen in Pflanzen (POUR NIKFARDJAM, 2001). Das Grundgerust aller Flavonoide be-

steht aus einer charakteristischen Ce-C3-Cs-Konfiguration.

Abbildung 4: Grundstruktur Flavonoide



Flavonoide kommen vor allem in den festen Bestandteilen der Traube vor, daher ist ihr
Gehalt in Verarbeitungsprodukten stark abhangig von dem angewandten technischen
Verfahren. Sie sind sehr oxidationsanfallig und zeichnen sich durch einen herb-bitteren
Geschmack aus (EDER und WENDELIN, 2002). Die wichtigsten Vertreter sind in Abb. 4

aufgeflihrt, wobei Anthocyanidine in weilRen Trauben nur in Spuren enthalten sind.

Chemische Grundstruktur Liganden Konzentration
(mg/kg)

Flavonole 20—-40

R Ry = OH, Kimpferol
Ry = R4 = OH, Quercetin
HO O Ry Ry = R¢ = Rs = OH, Myricetin
(l{ OH Rs
OH O
3-Flavanole (Catechine) 50—-100

Ry = R4 = OH, Catechin
(Epicatechin)
. Ry = Ry = Rs = OH, Gallocatechin

3.4-Flavandiole
(Proanthocyanidine)

Ry = R4 = OH, Leucocyanidin 2-3
R_';' = R4' = R5' = OH,
Leucodelphinidin
Anthocyanidine
R4 = OH. Pelargonidin ?
R 3 Ry = Ry = OH, Cyanidin ?
H O+ R'g' = OCH\, R;’ = OH, Péionidin 20-60
= @ R4 Ry = Ry = Rs = OH, Delphinidin 2-20
© Ry = OCH;, Ry = OH,
= OH RS Rs = OCHi; = Malvidin 200-600
OH - Ry = R4y = OH, Rs = OCH,;,
Petunidin 2-70

Abbildung 5: Flavonoide in Weintrauben und Wein, Konzentrationsangeben in der Beere (Quelle: WUR-
DIG und WOLLER, 1989)

Flavan-3-ole sind dabei die am haufigsten vorkommende Klasse von Phenolen in der
Weinbeere. Sie haben eine monomere (Catechine) oder polymere Struktur, die als Pro-

anthocyanidine oder kondensierte Tannine bekannt sind (TEIXEIRA et al., 2013).

Catechine werden nochmals unterteilt in (+)-Catechine, (+)-Gallocatechin, (-)-Epicate-

chin und (-)-Epigallocatechin.



Flavonoide zeichnen sich durch ihre eiweillfallende Wirkung aus. Diese gerbende Ei-
genschaft bekommen sie erst mit einem bestimmten Polymerisationsgrad. Durch diese
Kettenbildung, bei der es meistens zu Verbindungen zwischen dem achten C-Atom ei-
nes Molekiils mit dem jeweils vierten C-Atom eines benachbarten kommt, werden Mo-
lekllgroBen erreicht, die in der Lage sind, EiweilRe, also z.B. Pilzenzyme oder Speichel-
enzyme zu fallen und dadurch je nach Polymerisationsgrad einen bitteren oder adstrin-

gierenden Geschmack hervorzurufen (SAWERT, 2020; SCHNEIDER, 2006).

Flavonoide Polyphenole werden bei Vorhandensein von Sauerstoff sehr leicht zu soge-
nannten Chinonen oxidiert (Molekiile mit zwei benachbarten O-Doppelbindungen).
Dabei werden Elektronen und in der Folge Wasserstoffatome abgegeben, wodurch aus
OH-Gruppen Ketone entstehen. Durch die Zunahme um insgesamt eine Bindung wird
das Molekil farbig (gelblich bis braunlich). Besonders oxidationsanfallig sind Struktu-
ren, bei denen die OH- oder Ketogruppen benachbart sind (vizinale Gruppen). Die Oxi-
dation wird dabei durch Polyphenoloxidasen (Tyrosinase) oder durch Pilzenzyme (Lac-
case) katalysiert. Voraussetzung fiir eine Polymerisation ist das Vorhandensein von so-

wohl oxidierten als auch noch reduzierten Flavonoiden (SAWERT, 2020).

OH 0o
PPO Polymerisalion
—eeee= - Bréunungspigmente
POD nicht enzymatisch
H,0, 2 H,0
o-Diphenol enzymatisch  ©-Chinon

Abbildung 6: Enzymatische (Polyphenoloxidase und Peroxidase) Oxidation von Phenolen in Chinone
(Quelle: MACHEIX et al., 2005)

Durch das Vorhandensein von Metallkationen kdnnen sogenannte Komplexe aus Poly-
phenolen und Metallen entstehen, in deren Folge das Polyphenol zum Chinon oxidiert
und das Metallkation reduziert wird, z.B. von Fe3* zu Fe?* (JUNGBLUTH, 2000). Vorhan-

dener Sauerstoff kann die Elektronen vom Metallkation aufnehmen und in der Folge



kann es zur Bildung von Wasserstoffperoxid (H,0,) kommen, einem sehr starken Oxi-

dationsmittel sowie zu weiteren Peroxiden. Man spricht dann von gekoppelter Oxida-
tion. Vorhandenes SO, wird durch Wasserstoffperoxid zum Sulfat oxidiert, ein Teil des
H,0, wird allerdings Ethanol zu Acetaldehyd oxidieren. Neben Acetaldehyd kommt es
auch zur Bildung geruchsaktiver, hoherer Aldehyde, die fiir den Geruch der Altersfirne

verantwortlich gemacht werden (SCHNEIDER, 2010).

2.2.Einflussgroflen auf den Polyphenolgehalt im Wein

Neben der Rebsortenwahl, dem Pflanzmaterial, dem Standort, weinbaulichen MaR-
nahmen wie dem Boden- und Laubwandmanagement, klimatischen Bedingungen, dem
Gesundheitszustand der Trauben sowie dem Lesezeitpunkt (Phenolreife) sind es vor al-
lem die Traubenverarbeitung und die Ausbauart, die die Phenolgehalte im Wein maR-

geblich beeinflussen (SCHNEIDER, 2008).

2.2.1.Traubenverarbeitung von der Lese bis zum Pressen

Eine schonende, zligige und kiihle Traubenverarbeitung mit méglichst geringer mecha-
nischer Beanspruchung vermeidet die Freisetzung groRer Mengen flavonoider Poly-
phenole (SCHNEIDER, 1998; PASCH, 2020). Dies umfasst unter anderem eine schonen-
de Lese moglichst gesunder Trauben, einen schonenden Transport, Miihlen mit nicht
zu eng eingestellten Walzen (um nicht die Kerne zu verletzen), optimal eingestellte
Entrapper, damit keine Phenole aus dem Stielgerist freigesetzt werden und einen
schonenden Pressvorgang mit wenigen Scheitervorgangen. Geringe Eintrage flavonoi-
der Phenole erzielt man z.B. durch Ganztraubenpressung in Verbindung mit einem se-
guentiellen Pressprogramm, auch , Crémant-Programm?® genannt. Eine schonende Be-
handlung kann unter anderem erzielt werden durch selektive Handlese, Transport in
kleinen Kisten, Synchronisation von Férderschnecken und Pumpen, Verwenden grof3er
Forderschnecken-Querschnitte in Kombination mit niedriger Forderleistung, abgegra-
tete Schnecken, Stiftwellen zum Vermeiden von Briickenbildungen in Maischebehilt-
nissen, Verwendung von besonders schonenden Pumpen, z.B. Schlauchpumpen, oder

die Nutzung der Schwerkraft.



In einer neueren Publikation wird allerdings dargelegt, dass bereits im Pulpesaft der
Beeren Flavonoide geldst sind und somit eine schonende Verarbeitung allein nicht aus-

reicht, um gerbstoffarme Weine zu erzielen (SCHNEIDER und KOST, 2020).

2.2.2.Maischestandzeit

Durch eine mehrstiindige Maischestandzeit, bei der es sich um einen wassrigen Extrak-
tionsvorgang handelt, kommt es neben einem stetigen Anstieg der Aromakomponen-
ten und einer Abpufferung der Weinsaure, hervorgerufenen durch Extraktion von Mi-
neralstoffen, insbesondere Kalium, auch zu einer Zunahme der Phenolextraktion, die
abhangig vom Traubenzustand, der mechanischen Belastung, der Enzymaktivitat, der
Extraktionsdauer und der Temperatur ist (DARIAS-MARTIN, 2000; GOMEZ-MIGUEZ,
2007). Durch den Kontakt der festen Traubenbestandteile mit dem Most und der da-
mit einhergehenden Zunahme von flavonoiden Phenolen kommt es neben einer Zu-
nahme des Mundgefiihls auch zu einer Zunahme von Adstringenz und Bittertonen

(SCHNEIDER, 2018).

2.2.3.Oxidative versus reduktive Mostverarbeitung
In Abhdngigkeit einer mehr oxidativen oder mehr reduktiven Mostverarbeitung wird

ein groRer Einfluss auf die spateren Polyphenolgehalte im Wein genommen.

Eine reduktive Behandlung vor der Garung umfasst den Einsatz von SO,, Ascorbinsaure
und die Schaffung von inerten Verhéltnissen (geschlossene Presse, Einsatz Inertgas),
eine oxidative Behandlung den Verzicht auf Schwefelung und eine passive oder auch

aktive Zufuhr von Sauerstoff (siehe Abbildung 7).

Mit dem Einsatz von SO, vor der Gdrung werden Enzyme gehemmt, das betrifft neben
Laccase, ein durch Botrytis eingebrachtes Enzym auch traubeneigene Enzyme wie die
Tyrosinase, eine Polyphenoloxidase. Tyrosinase katalysiert die Oxidation der Polyphe-
nole zu Chinonen, durch Schwefelung wird diese Braunungsreaktion gehemmt und die
Phenole werden im Most konserviert. Mit der Zufuhr von Sauerstoff zum ungeschwe-
felten Most kénnen die fiir die Weinalterung mitverantwortlichen Polyphenole, vor al-
lem die flavonoiden Phenole, bereits vor der Garung oxidiert, ausgefallt und mit dem

Mosttrub abgetrennt werden (SCHNEIDER, 2008).
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Abbildung 7: Reduktive versus oxidative Mostverarbeitung (Quelle: SCHNEIDER, 2008)

Ein Verlust an Primararomen wird gegen eine oxidative Mostverarbeitung angefihrt,
insbesondere von Thiolen bei bestimmten Rebsorten wie Sauvignon Blanc, dem gegen-
Uber steht die aromatische Stabilitdt und Haltbarkeit der so erzeugten Weine (SCHNEI-
DER, 2008). In einer neueren Studie wird dagegen die forderliche Wirkung einer reduk-
tiven Mostverarbeitung bei thiolreichen Rebsorten in Frage gestellt (ROLAND et al.,
2011).

Flavonoide Polyphenole, die nach der Garung noch im Wein enthalten sind, werden
dort mit der Zeit zu Gerbstoffen polymerisieren und die Aromatik im WeiRwein zu

mehr Bitternoten und Adstringenz verandern (RIBEREAU-GAYON et al., 2006).

2.2.4.Mostvorklarung

Um die ausgeflockten Phenole bei oxidativer Mostbehandlung weitgehend zu entfer-
nen, ist eine Mostvorklarung mit einem Schleudertrubgehalt < 0,6 % gew., bzw.

< 100 NTU anzustreben. Ansonsten wiirden die Phenole nach der Garung durch Alko-
hol und schweflige Sdure wieder in Losung gehen (SCHNEIDER, 2008). Mit welcher Me-
thode dies erreicht wird, also z.B. durch Sedimentation oder Flotation (mit O, oder

Luft), ist dabei nicht entscheidend.



2.2.5.Maischegarung

Bei der Maischegarung werden die Trauben zunachst abgebeert und angequetscht, um
ein Austreten des Saftes zu erreichen. Es handelt sich bei der Maischegarung um eine
Wechselwirkung aus mechanischem Offnen der Beere, enzymatischen Vorgingen und

spater alkoholischer Extraktion (SCHMIDT, 2013).

Entscheidet man sich bei der WeiRweinherstellung fiir eine Maischegarung, wie es
etwa bei im Quevri ausgebauten Weinen oder bei Orange Wine Ublich ist, werden bei
der Garung groBBe Mengen an flavonoiden Polyphenolen durch den intensiven Kontakt
mit Schalen und Kernen extrahiert (PRASNIKAR et al., 2014). Sobald diese Weine mit
Sauerstoff in Kontakt kommen, setzen intensive Oxidationsprozesse und damit einher-
gehende Braunungsreaktionen ein. Die Gehalte an Polyphenolen, hauptsachlich Gerb-
stoffe, variieren bei maischevergorenen WeilRweinen zwischen 1.000 und 2.500 mg/|
Catechin-Aquivalenten, und sind stark abhzngig vom Lesegut und der Maischestand-
zeit (SCHNEIDER, 2018). Damit liegt der Gesamtphenolgehalt deutlich (iber dem traditi-
onell hergestellter WeiRweine, der im Bereich von 150 bis 250 mg/| liegt (SCHNEIDER
und KOST, 2020).

Wichtige Voraussetzungen fiir maischevergorene WeilRweine sind reifes und gesundes
Lesegut. Trauben, die noch nicht die phenolische Reife erreicht haben, wiirden zu un-

reifen und besonders bitteren oder adstringierenden Noten im Wein fiihren.

Die Aromatik maischevergorener Weillweine, die in Kontakt mit Sauerstoff gekommen
sind, ist nicht fruchtiger Art, sondern entspricht eher der Art altersfirner Weine, eine

Sortentypizitat ist nicht zu erwarten (SCHNEIDER, 2018).

2.2.6.Behandlungsmittel zur Beeinflussung des Phenolgehaltes im Wein
Behandlungsmittel sind technische Hilfsstoffe, die der Stabilitdt und der Sicherung der
Produktbeschaffenheit dienen und nach erfolgter Behandlung vom Getrank wieder ab-
getrennt werden, sie wirken klarend und entfernen Stoffe, die zur Triilbung sowie Farb-
und Geruchsverdanderungen fiihren kdnnen (BINDER, 2013). Grundsatzlich kbnnen Be-
handlungsmittel, auch Schonungsmittel genannt, im Most- oder Weinstadium ange-

wendet werden. Je friiher eine Behandlung durchgefiihrt wird, desto weniger wirkt sie
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sich negativ auf die Weinqualitat aus, aber desto ungenauer ist die Anwendung und
muss gegebenenfalls im Wein wiederholt werden (HAMATSCHEK, 2015). Eine Behand-
lung, vor allem im Weinstadium, birgt immer das Risiko, dass neben der gewiinschten
Malnahme auch andere, wertgebende Stoffe wie etwa Aromastoffe entfernt werden,
mit entsprechend negativen Auswirkungen auf die Weinqualitat. Behandlungsmittel

haben immer auch unspezifische Wirkkomponenten.

Weinbehandlungen sollten nur in Ausnahmefallen durchgefiihrt werden, die meisten

angebotenen Praparate sind Uberfliissig oder zum Teil kontraproduktiv, nur ein kleiner
Teil ist tatsachlich sinnvoll. Da in der Regel der Einsatz von Behandlungsmitteln oft mit
dem Einsatz zusatzlicher Riihr-, Pump- und Filtrationsvorgange verbunden ist, sind die

Schaden meistens groRRer als der Gewinn (SCHNEIDER, 2008).

Zusatzlich zu den weiter oben erlduterten MalRnahmen, die das Ziel haben, den Gehalt
an Polyphenolen im Wein zu beeinflussen, kénnen im Rahmen einer Gerbstoffscho-

nung auch Behandlungsmittel auf der Basis von Proteinen eingesetzt werden.

Die Wirkungsweise eiweilRartiger Behandlungsmittel beruht auf der Ausbildung von
Wasserstoffbriickenbindungen zwischen den Peptidgruppen von Eiweilen und den
Hydroxygruppen kondensierter Polyphenole. Da beide Verbindungsklassen von sich
aus schon so grol3 sind, dass sie kolloidal geldst sind, erreichen sie zusammen so groRe
Molekiilkomplexe, dass sie nicht mehr |6slich sind und ausfallen. Da unterschiedliche
Eiweille aus unterschiedlichen Aminosauren aufgebaut sind, prasentieren sie sich nach
aullen mit unterschiedlichen Bindungsfahigkeiten und Oberflachen, mit entsprechen-
den Auswirkungen auf die Wirkungsweise eiweilRartiger Behandlungsmittel. Das Wis-

sen um Wirkungsspektren beruht dabei auf reiner Empirie (SAWERT, 2020).

Neben traditionellen Behandlungsmitteln tierischen Ursprungs zur Gerbstoffschonung
wie Gelatine, Hausenblase, Albumin und Kasein werden heute Behandlungsmittel
pflanzlichen (Kartoffelprotein, Erbsenprotein) und synthetischen (Polyvinylpolypyrro-

lidon) Ursprunges eingesetzt.
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2.2.6.1. Gelatine
Gelatine ist ein EiweiRstoff, der aus der Hydrolyse des Kollagens tierischen Ursprungs
gewonnen wird. Hierflir dienen etwa Haute, Knochen oder Schwarten grofRerer
Schlachttiere (HAMATSCHEK, 2015). Die Aminosduren Glycin, Prolin, Hydroxyprolin
und Glutaminsdure sind die Hauptbestandteile der Gelatine (RIBEREAU-GAYON et al.,
2006). Man unterscheidet Gelatine nach der Aufschlussart in enzymatisch, alkalisch o-
der sauer aufgeschlossene Gelatine, die sich stark in ihrem Isoelektrischen Punkt (IEP)
unterscheiden. Der isoelektrische Punkt gibt an, bei welchem pH-Wert eine Verbin-
dung mit positiven und negativen Ladungen nach aulRen neutral ist. Der Ladungszu-
stand der Gelatine ist dabei abhangig vom pH-Wert und dem IEP. Die meisten fir die
Klarung eingesetzten Gelatinen sind bei im Wein iblichen pH-Werten positiv geladen
und kénnen sich mit negativ geladenen Polyphenolen verbinden und ausflocken. Bei
alkalisch aufgeschlossener Gelatine liegt der IEP bei pH 5, bei sauer aufgeschlossenen
bei pH 8-9. Auch die Bloomzahl, die die Gelierkraft beziehungsweise die Viskositat der
Gelierlésung angibt, variiert stark bei den auf dem Markt befindlichen Handelsproduk-
ten. Gelatine wird hauptsachlich als Klar- und Stabilisierungsmittel eingesetzt, hat aber

auch gerbstoffmindernde Wirkung (STOCKE, 2016).

oodfo
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Abbildung 8: Wirksamkeit von Behandlungsmitteln auf Flavonoide im Weifswein
(Quelle: SCHNEIDER, 2008)
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In einer anderen Publikation wird Gelatine eine Wirksamkeit zur Verminderung von
Gerbstoffen im WeilRwein wegen zu gering konzentrierten und polymerisierten Flavo-
noiden abgesprochen, siehe Abbildung 8. Flir Rotweine ist Gelatine dagegen als du-

Rerst effizient bekannt (SCHNEIDER, 2008).

Eine Wirksamkeitsstudie mit zwei Gelatinen, Kasein und Kaliumkaseinat hinsichtlich
Farbe, phenolischen Verbindungen und sensorischen Eigenschaften je eines Rot- und
WeiRweines kommt zu dem Schluss, dass Gelatine zwar nicht in der Lage ist, den Ge-
halt an monomeren Flavanolen im WeilRwein, aber den an oligomeren und polymeren
Proanthocyanidinen zu reduzieren, insbesondere Gelatine mit einer geringeren Mole-
kulargewichtsverteilung (GL) von < 43 kDa. GL war bei einer Aufwandmenge von

5 ml/hlin der Lage, die oligomeren um 34% und die polymeren Proanthocyanidine um

71% zu reduzieren (BRAGA et al., 2007).

Ab einem Gehalt von 25 mg/| Gelatine im Wein besteht eine Allergenkennzeichnungs-

pflicht.

2.2.6.2. Kasein
Kasein ist das Haupteiweil} der Kuhmilch, es wird aus frischer und pasteurisierter ent-
rahmter Milch gewonnen. Kasein ist elektrisch positiv geladen und kann so negativ ge-
ladenen Stoffe wie Trub- und Gerbstoffe, Farbstoffe, Eisen, Kupfer und Schwermetalle
binden. Es wird bei der Weinbereitung zumeist in Form von Kaliumkaseinat zum Klaren
und Schénen verwendet. Dabei wird Kaliumkaseinat mittels Aufschluss durch Kalium-
lauge aus Kasein hergestellt, um es so in eine |6sliche Form zu bringen. Besonders wirk-
sam ist es bei der Behandlung oxidierter Weine wie zum Beispiel bei Hochfarbigkeit
bzw. Brauner Bruch. Oxidierte Stoffe werden gebunden, sowie Geschmack und Farbe
stabilisiert. Kaseinhaltige Praparate zahlen ab einer Menge von 0,25 mg/| EiweiRen im
Wein zu den deklarierungspflichtigen Allergenen (OIV, 2014). Der isoelektrische Punkt
liegt bei 4,7.

Als heiRl6sliches Kasein angewendet, kann es die Flavonoide im WeiBwein effektiv ent-

fernen, wird aber aufgrund der aufwendigen Dosierung als heille Lésung in den Pro-
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duktstrom und der Gefahr spontaner Flockung im Wein kaum noch eingesetzt. Kalium-
kaseinat dagegen hat nur eine geringe Wirkung auf Flavonoide, entsprechend der kon-

fektionierter Mischpraparate, siehe Abbildung 8 (SCHNEIDER, 2008).

Dies wird auch durch eine weitere Quelle bestatigt. Bei der im vorherigen Kapitel er-
wahnten Wirksamkeitsstudie mit Kasein und Kaliumkaseinat war ersteres in der Lage,
monomere Catechine als auch oligomere und polymere Proanthocyanidine im WeiR-
wein effektiver zu reduzieren als zweiteres. Kaliumkaseinat konnte bei einer Aufwand-
menge von 20 g/hl den Gehalt an monomeren Catechinen um 33%, an oligomeren Ca-
techinen um 29% und den an polymeren Catechinen um 31% reduzieren, wahrend Ka-
sein bei einer Aufwandmenge von 15 g/hl die Catechingehalte um 60%, 49% bzw. 44%
reduzieren konnte (BRAGA et al., 2007).

2.2.6.3. Behandlungsmittel aus Kartoffel- und Erbsenprotein
Neben dem Wunsch nach Erzeugnissen aus nachhaltiger, 6kologischer oder regionaler
Produktion ist in den vergangenen Jahren die Nachfrage nach veganen Produkten bei
Konsumenten und Weinerzeugern stark angestiegen. Auch dem Aspekt allergieauslo-
sender Inhaltsstoffe wird eine immer groBere Bedeutung zugemessen. Beiden Anfor-
derungen kann, im Gegensatz zu Gelatine, Hausenblase, Albumin oder Kasein, durch

den Einsatz von Kartoffel- und Erbsenprotein gerecht werden.

Wegen der Problematik allergieauslosender Substanzen bei der Verwendung von tieri-
schen Eiweil3stoffen, wird an der Entwicklung von Behandlungsmitteln auf pflanzlicher
Basis (z. B. Proteine aus Getreide, Traubenkernen, Kartoffeln, Hiilsenfriichten usw.)
und auch auf Basis anderer pflanzlicher Stoffe, die keine Proteine sind (z.B. Zellwand-
polysaccharide und Tresterstoffe) gearbeitet, die zur Klarung und Stabilisierung von
Weinen sowie zur Entfernung von Phenolverbindungen in Frage kommen (MARANGON

et al,, 2019).

In der Studie von (MARANGON et al., 2019) wurden Studien, die sich mit alternativen
Behandlungsmitteln bei der Weinschdonung in den vergangenen Jahren befasst haben,

untersucht und zusammengefasst. Erbsenprotein war in der Lage, die Tannine und Ad-
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stringenz in Rotweinen vergleichbar mit PVPP abzusenken, allerdings deutlich schwa-
cher als Gelatine (KANG et al., 2018). Erbsenproteine (0,4 g/I) wurden mit PVPP

(0,25 g/I) und Kaliumkaseinat (0,4 g/l) zur Schénung von WeilRwein verglichen. Dabei
zeigte sich, dass die flavonoiden und nicht-flavonoiden Phenole in allen Weinen, die
mit den drei Schonungsmitteln behandelt wurden, deutlich abnahmen. Durch Erbsen-
protein wurden die Flavonoide um 13% und die Gesamtphenole um 9% reduziert, bei
Kaliumkaseinat betrugen die Werte 11% und 9% und fir PVPP 15% und 11%. Nur Kali-
umkaseinat war in der Lage, das Braunungspotenzial des Weins zu verringern (73%).
Erbsenprotein und Kaliumkaseinat wurden als die besten Mittel zur Klarung des Weins
angesehen, wahrend aus sensorischer Sicht alle Schénungsmittel ahnliche Wirkungen
auf den Wein hatten (COSME et al., 2012). Erbsenproteine sind von der OIV als Scho-
nungsmittel flir Wein zugelassen. Erbsenallergien sind selten, aber die immunologische
Kreuzreaktivitat zwischen Hilsenfriichten ist gut dokumentiert, was darauf hinweist,
dass Erbsenproteine fiir einige Menschen, die auf Erdnuss, Soja oder Lupine sensibili-
siert sind, allergen sein konnen (VERMA et al., 2013). Trotzdem sind diese Proteine als
Schénungsmittel in Wein ohne Einschrankungen zugelassen. Auch Kartoffelprotein
kann zu Schonungszwecken im Wein verwendet werden, insbesondere Patatin, ein

wichtiges Glykoprotein, das liber 40% der |6slichen Proteine von Kartoffeln ausmacht.

Patatin wurde als Schonungsmittel fir Most in zwei WeiBweinsorten untersucht und in
seiner Wirksamkeit mit der von Bentonit und Kaliumkaseinat verglichen. Patatin
konnte die Braunungsneigung der Moste starker als Kaliumkaseinat verringern. Dazu
wurde die Abnahme der Extinktion bei 420 nm nach 20h verglichen. Die Extinktion bei
420 nm von unbehandeltem Most der Rebsorte Greco nahm nach 20h um 0,65 ab,
wahrend sie sich bei dem mit Patatin behandelten (0,3 g/hl) Grecomost um 1,11 ver-
ringerte, was einem Unterschied von Faktor 1,7 entspricht. Fir Most der Rebsorte Fa-
langhina konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Patatin zeich-
nete sich zudem durch eine verringerte Triibung des Mostes beim Absetzen dank sei-
ner guten Flockulierungseigenschaften aus (GAMBUTI et al., 2015). Bei Rotweinen war
Patatin das zweitbeste Behandlungsmittel nach Gelatine, um Tannine, Gesamtphenole

und Adstringenz zu reduzieren (GAMBUTI et al., 2012). Bei einer Studie zu Rotweinen
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wurde festgestellt, dass Patatin die nach CIELab gemessene Weinfarbe signifikant ver-
andert hat (KANG et al., 2018). Patatin hat mit einer Molekularmasse von etwa

40 kDa und einem isoelektrischen Punkt von 4,6 chemische Eigenschaften, die denjeni-
gen von tierischen Proteinen dhneln (GAMBUTI et al., 2015). Patatin wurde von der
OIV mit der Resolution OIV-OENO 495-2013 zugelassen, das Risiko von allergischen Re-
aktionen auf mit Patatin behandelten Weinen kann aufgrund der geringen Allergenitat
von Kartoffeln als sehr gering angesehen werden (OIV, 2013). Bisher gibt es nur eine
Allergenkennzeichnungspflicht fiir Ei- und MilcheiweiR-Riickstande ab 0,25 mg/l im
Wein, da aber die Liste der allergenen Stoffe standig iberarbeitet wird, ist es moglich,
dass in Zukunft andere allergene Proteine, auch solche aus Pflanzen, von den Regulie-

rungsbehdérden aufgenommen werden (MARANGON et al., 2019).

In der Studie von (COSME et al., 2012) wurden Erbsenprotein mit Kaliumkaseinat und
PVPP hinsichtlich ihrer Schénungseigenschaften bei WeilRwein untersucht. Die Gesamt-
phenole konnten zwischen 9 und 12%, die Flavonoide zwischen 11 und 15% verringert
werden. Beziglich der Reduzierung des Braunungspotentials war Kaliumkaseinat effek-
tiver als die anderen Schonungsmittel (Reduktion der Extinktion bei 420 nm nach 5 Ta-
gen bei 55°C gegeniiber der Kontrolle um 73%). PVPP und Erbse konnten zwar eben-
falls das Braunungspotential reduzieren, lieferten aber keine signifikanten Ergebnisse.
Das Braunungspotential wurde dabei mit der von (SINGLETON und KRAMLING, 1976)

vorgeschlagenen Methode bestimmt, siehe auch Kapitel Braunungstest.

Die Farbe bei 420 nm konnte durch alle Behandlungsmittel signifikant reduziert wer-

den (10%).

2.2.6.4. Polyvinylpolypyrrolidon (PVPP)
Polyvinylpolypyrrolidon ist ein synthetisches Behandlungsmittel und ist hervorragend
geeignet zur Entfernung von Polyphenolen. Es entfernt Polyphenole effektiver als Ka-
liumkaseinat bei geringeren Konzentrationen (siehe vorheriges Kapitel) und bietet sich

zudem als allergiefreie Alternative an (COSME et al., 2012).

PVPP ist ein dreidimensionaler, vernetzter Kunststoff, der in Wasser, Sduren und in den

meisten organischen Lésungsmitteln unldslich ist und in Form eines weil3en Pulvers in
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den Handel kommt. PVPP ist ein rieselfdhiges, schwach hygroskopisches Pulver. Die
Oberflache ist sehr fein strukturiert und stark faltig, sodass ein hohes Adsorptions-ver-
mogen resultiert. Innerhalb der Gruppe der Polyphenole werden insbesondere diejeni-
gen adsorbiert, die ein breites Hydroxylierungsmuster, also besonders viele OH-Grup-
pen an der Oberflache aufweisen, und so entsprechend viele Wasserstoffbriick-enbin-
dungen ausbilden kénnen. PVPP kann Hochfarbigkeit vermeiden bzw. beseitigen, es
wird unter anderem in der Analytik zur Totalentfarbung von Saften und Weinen einge-

setzt (SAWERT, 2020).

PVPP wird auch zur Vorbeugung oder Entfernung von Pinking eingesetzt, indem die
Vorstufen dieser Pigmente entfernt werden. Zudem ist es hilfreich, um die Tendenz zur
Braunung in WeiBweinen zu minimieren. Allein oder in Kombination mit Kasein,
hemmt es die Braunung durch die Eliminierung von Tanninen, oxidierbare Zimtsauren

und Chinonen, die bei ihrer Oxidation entstehen (RIBEREAU-GAYON et al., 2006).

Anders als Gelatine und Kaliumkaseinat entfernt PVPP neben den bereits als Gerbstoff
vorliegenden auch die noch als Monomer vorliegenden Flavonoide. Der Mangel an
Spezifitat, neben Flavonoiden auch geschmacklich wertvolle Nicht-Flavonoide heraus-

zuschonen, ist bei PVPP besonders stark ausgepragt (SCHNEIDER, 2008).

Als synthetischer Stoff ist PVPP im Bio-Weinbau nicht zugelassen, allerdings kann er als
veganer und nicht-allergener Ersatz fiir eiweihaltige Behandlungsmittel tierischen Ur-

sprungs zum Einsatz kommen.

2.3. Analysemethoden

Um die Phenolgehalte sowie die Farb- und Braunungseigenschaften von WeilRweinen
zu bestimmen, kénnen unterschiedliche Analysemethoden zum Einsatz kommen. Zur
Bestimmung der Phenolgehalte konnen sowohl spektralphotometrische als auch chro-
matographische Untersuchungsmethoden eingesetzt werden. Ein Beispiel fiir eine
chromatographische Methode ist die Mixed-Mode-Phasen HPLC, wobei HPLC fiir High
Pressure Liquid Chromatographie, also Hochleistungsfliissigkeitschromatographie steht
(SCHMALFUSS et al., 2013). Meistens steht die erforderliche instrumentelle Ausstat-
tung allerdings nicht zur Verfiigung (SCHNEIDER und KOST, 2020). Haufig eingesetzte
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photometrische Untersuchungsmethoden fiir Polyphenolgehalte im Wein sind die Be-
stimmung nach Folin-Ciocalteu und die kolorimetrische Bestimmung des Catechinge-

haltes mit DAC-Losung.

2.3.1.Bestimmung Gesamtphenole im Wein nach Folin-Ciocalteu
Der Gesamtphenolgehalt in Weinen wird meistens mit der Methode nach Folin-Cio-

calteu bestimmt (SCHNEIDER und KOST, 2020).

Der Test ist in der EG-Verordnung (EWG Nr. 2676 aus 1990) zur Bestimmung der Ge-
samtphenole in Form des Folin-Ciocalteu-Index in Wein und in der Methodensamm-

lung der OIV von 2009 beschrieben (DIETRICH et al., 2019).

Analysen nach Folin-Ciocalteu sind einfach durchzufiihren, bedirfen keiner groRen
Fachkenntnis und haben eine grofRe Anzahl vergleichbarer Daten hervorgebracht

(SINGLETON et al., 1999).

Es handelt sich um eine gut reproduzierbare und leicht anwendbare Methode zur Ge-

samtphenolbestimmung (BEER et al., 2004).

Allerdings werden bei dieser eher unspezifischen Methode auch andere Reduktone
wie schweflige Saure, Ascorbinsdure und Fruktose miterfasst. Wichtig ist zudem die ge-

naue Einhaltung der vorgegebenen Reagenzien und Reaktionszeiten.

Das Prinzip der Methode beruht auf der Blaufarbung von phenolischen Substanzen in
alkalischem Milieu mit Folin-Ciocalteu-Reagenz (FCR), die bei 720 nm photometrisch
ausgewertet wird. FCR ist eine Mischung aus Phosphorwolframsaure und Phosphor-
molybdansaure, durch die Reaktion entstehen blaugefarbtes Molybddnoxid und Wolf-
ramoxid. Die Methode beruht dabei auf der Messung der gesamten antioxidativen Ka-

pazitat.

2.3.2.Bestimmung Flavonoide und Nicht-Flavonoide

Um Catechine photometrisch zu bestimmen, wurden bereits seit den 70er Jahren Me-
thoden entwickelt, zundchst mit Vanillin, spater dann mit einem anderen, zyklischen
Aldehyd 4-Dimethylaminocinnamaldehyd (DAC). Die kolorimetrische Bestimmung mit

DAC beruht auf der spezifischen Bindung dieses aromatischen Aldehyds an Position 8
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des A-Rings des Flavans. Die dabei entstehende Verbindung hat ein Absorptions-maxi-
mum bei 640 nm (ZIRONI et al., 1992). Kolorimetrische Bestimmung bedeutet dabei
Konzentrationsbestimmung einer Substanz in meist flissiger Phase durch eine Ver-

gleichsmessung mit einer Farbskala.

Die Reaktion dieses Stoffes in WeiRweinen wird als extrem spezifisch beschrieben.
Deshalb kann sie direkt in der filtrierten Probe eingesetzt werden, wo sie storungsfrei
ablauft. Die Methode ist einfach, schnell durchzufihren, robust und empfindlich, au-
Rerdem kommt es zu keinen Interferenzen durch nicht-phenolische Weinbestandteile.
Die Bestimmung der Flavonoide wird nicht durch Alkohol, Zucker, SO, und Ascorbin-
saure beeinflusst, womit sie direkte Vergleiche von Werten zwischen Most und Wein
ermoglicht. Alle Catechine werden in Form eines Summenwertes erfasst, der in mg/I
Catechin angegeben wird. Damit konnen alle relevanten sensorischen Phenole be-
stimmt werden (SCHNEIDER und KOST, 2020). Abbildung 9 gibt eine Interpretations-

hilfe zur Sensorik durch Flavonoide im WeiBwein abhangig vom Catechingehalt.

Gehalt (mg/l) Catechin Interpretation
1 Niedrigster gemessener Wert
3-6 Typische deutsche Weillweine
~ 10 Durch flavonoide Phenole bedingte Adstringenz
kann wahrgenommen werden
15-25 Weilweine aus Landern mit konsequent
reduktiver Vinifikation
Uber 20 Betonte Adstringenz, die stets
als solche wahrgenommen wird

Abbildung 9: Sensorische Bewertung von Flavonoiden in Weifwein (Quelle: SCHNEIDER und KOST, 2020)

Nicht-flavonoide Polyphenole wurden im Rahmen dieser Arbeit unter der Annahme
bestimmt, dass der Gesamtphenolgehalt nach Folin-Ciocalteu abziglich des mittels
DAC-L6sung bestimmten Flavonoidgehalts dem Gehalt an Nicht-Flavonoiden ent-

spricht.

2.3.3.Farbanalyse
Die Farbe eines Weines gehort zu den wichtigsten visuellen Elementen, tber die wir
verfligen, da sie sehr viele und sehr bedeutende Informationen liefert. Sie ist ein visuell

wahrgenommener Eindruck, der auf der Brechung oder Reflexion des Lichts auf der
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Oberflache von Gegenstanden beruht. Wein absorbiert einen Teil des einfallenden
Lichts und reflektiert wiederum Lichtstrahlen, die zum Auge des Beobachters gelangen
und bei ihm einen Farbeindruck hervorrufen. Zum Beispiel kommt der Eindruck, dass
ein Wein eine sehr dunkle rote Ténung hat, dadurch zustande, dass fast das gesamte

einfallende Licht vom Wein absorbiert wird (OIV, 2006).

Mit den drei Attributen bzw. spezifischen Eigenschaften des visuellen Eindrucks T6-
nung, Leuchtstarke und Farbstarke kann die Farbe eines Weines beschrieben werden.
Die farblichen Merkmale eines Weines werden von den kolorimetrischen Koordinaten
oder Farbkoordinaten Helligkeit (L*), Farbkomponente rot/griin (a*) und Farbkompo-
nente gelb/blau (b*) sowie daraus abgeleiteten GréRen bestimmt. Das CIELab-Farb-
system stiitzt sich auf ein sequenzielles oder kontinuierliches kartesisches Koordina-

tensystem mit den 3 orthogonalen Achsen L*, a* und b* (OIV, 2006).

Abbildung 10: CIELab Farbraum (Quelle: KENNERBLICK, 2022)
Die Koordinate L* steht dabei fiir die Helligkeit (L* = 0 schwarz und L* = 100 weiB), a*
fur die Farbkomponente rot/griin (a*>0 rot, a*<0 griin) und b* fir die Farbkompo-
nente gelb/blau (b*>0 gelb, b* <0 blau). Der allgemeine kolorimetrische Unterschied
zwischen zwei Weinen wird mit AE* = v/ [(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)?] bestimmt (OIV,
2006).
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2.3.4.Braunungstest

Um den Zusammenhang zwischen der Braunungsneigung und der Oxidation von Weil3-
weinen zu dokumentieren, wurde ein sogenannter standardisierter Braunungstest ent-
wickelt (SINGLETON und KRAMLING, 1976). Dabei wird Wein mit 1 g Bentonit pro

100 ml Wein versetzt und unter Stickstoffatmosphare fiir 2 Stunden unter gelegentli-
chem Schitteln behandelt. Nach Absetzen und Abfiltrieren des Bentonits werden zwei
Reagenzglaser mit dem Wein befillt und jeweils eines mit Stickstoff und eines mit Sau-
erstoff Gberlagert und gasdicht verschlossen. AnschlieRend kommen die Proben zur
kiinstlichen Alterung fir fiinf Tage bei 55°C in den Warmeschrank. Die mit N, tberla-
gerten Proben dienen dabei als Kontrolle hinsichtlich einer eventuellen nicht-oxidati-
ven Braunung oder einem Auftreten von Leckagen. Die Braunungsneigung von ver-
schiedenen Produkten wird im Wellenlangenbereich zwischen 400 nm und 480 nm ge-
messen. Der Effekt des Pinking hat bei 445 nm ein Extinktionsmaximum, die braune
Farbkomponente bei Rotweinen wird dagegen bei 420 nm bestimmt. Aus Standardisie-
rungsgriinden wird die Extinktion fiir den Braunungstest bei Weilweinen daher eben-

falls bei 420 nm bestimmt.

In der Studie von Singleton und Kramling blieb die Extinktion bei 420 nm der mit N,
Uberlagerten Proben fast unverandert. Abhangig von der Menge an zugegebenem Ca-

techin zu den mit O, versetzten Proben war die Braunungsneigung stark zunehmend.
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3. Material und Methoden

3.1. Weine

Um den Einfluss verschiedener Behandlungsmittel hinsichtlich ihrer Wirksamkeit zur
Reduzierung des Phenolgehalts von Weinen zu untersuchen, standen zwei WeiRweine
aus der Rebsorte Miller-Thurgau zur Verfliigung, die dem gleichen Traubenmaterial
entstammen. Die Trauben wurden am 28.09.2021 in der Lage Geisenheimer Fuchs-
berg, Eibinger Weg, Versuchsflache E6 mit der Hand gelesen und in Einheitsbitten mit
einem Inhalt fir 450 kg Trauben zum Weingut transportiert. AnschlieBend wurden

zwei unterschiedliche Varianten ausgebaut.

3.1.1.Wein 1 (Mdiller-Thurgau, Weinnummer 21713c)

Die Trauben wurden in einer halboffenen Tankpresse (Flath, FWP, Baujahr 2016) mit
einem Korbinhalt von 1.800 | direkt gepresst, die Pressenbeschickung erfolgte per
Schwerkraft mittels Gabelstapler-Drehkranz. Der Most wurde anschlieBend direkt,
ohne Mostvorklarung und ohne SO,-Gabe, in neues Barrique gefullt (199 | Most/ Bar-
rique). Die anschlieBende Spontangarung im Barrique (slawonische Eiche, Herkunft
Kroatien, medium toast, Tonnellerie Auric) fand unter einem Gegendruck von 0,8 bar
Uberdruck statt. Die Lagerung des Weins erfolgte nach Abschluss der alkoholischen Gi-
rung im Barrique unter CO,-Atmosphare bei winterlichen, kithlen Temperaturen im

Freien.

Abbildung 11: Wein 1 im Barrique
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3.1.2.Wein 2 (Muller-Thurgau, Weinnummer 21714c)

Abbildung 12: Wein 2 im Barrique

Bei diesem Wein wurden die Beeren mit einer Trommel-Abbeermaschine (Amos, Bau-
jahr 1988) vom Stielgerist abgetrennt und die Maische per Schwerkraft in ein neues
Barrique auf der Maische spontan vergoren und anschliefend, wie Wein 1, ohne SO,-

gabe und unter CO,-Gegendruck im Barrique im Freien gelagert.

Abbildung 13: Konstruktionsansicht der Fésser a,b fiir Wein 21713c
sowie c,d fiir Wein 21714c (Quelle: POPA, 2021)
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3.2.Behandlungsmittel
Flr die Wirksamkeitsstudie wurden zwei pflanzliche Behandlungsmittel, ein syntheti-

sches sowie eines tierischen Ursprungs eingesetzt.

Kartoffelprotein VEGEFINE® der Firma Laffort, 100% Patatin, pflanzliches EiweiR

Laut Hersteller handelt es sich bei dem Protein um eine nicht-allergene Formulierung,
die in der Bio-Weinbereitung eingesetzt werden kann und eine effiziente Schonung
von Most und Wein gewahrleistet und dabei klassische Schonungsmittel tierischen Ur-

sprungs ersetzen kann (LAFFORT, 2020a).

Erbsenprotein LittoFresh® Origin der Firma Erbsloh, pflanzliches Eiweil3
Laut Produktdatenblatt hat das Protein eine erhéhte Reaktionsfahigkeit gegenliber
phenolischen Komponenten, enthalt keine allergenen Stoffe und ist zuldssig fiir den

Einsatz in biologisch zertifiziertem Wein (ERBSLOH, 2019a).

Polyvinylpolypyrrolidon (PVPP) VINICLAR® der Firma Laffort, synthetischer Stoff
In dem Produktkatalog von Laffort wird VINICLAR als mikrogranuliertes Praparat aus
PVPP zur praventiven und kurativen Behandlung gegen die Oxidation von Wein be-

schrieben (LAFFORT, 2020b). Zuldssige Dosage laut EU-Gesetzgebung: 80 g/hl

Kaliumkaseinat Kal-Casin der Firma Erbsloh, Milch-EiweiR-Produkt
Bei diesem Produkt handelt es sich um ein Kaliummilchkaseinat zur Verminderung des

Gerbstoffgehaltes in Weinen (ERBSLOH, 2019b).

3.3.Versuchsablauf Wein 1

Der schematische Versuchsablauf fiir Wein 1 wird in Abbildung 14 gezeigt. Von dem zu
untersuchenden Wein wurden Proben mit den Behandlungsmitteln versetzt und zu-
sammen mit den Kontrollproben analysiert. Zur statistischen Absicherung der Ergeb-

nisse wurden jeweils drei Proben gezogen.
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Miiller-Thurgau
21713c
Direkt gepresst

Spontangdrung im Barrique

Lagerung unter Kohlendioxid-

Atmosphare

¥ ¥ y L) ¥
Kontrolle Kartoffel Erbse PVPP Kasein
40 g/hl 40 g/hl 40 g/hl 40 g/hl
3x 200 ml 3% 200 ml 3% 200 ml 3x 200 ml 3% 200 ml
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Sedimentation

Sedimentation

Sedimentation

Sedimentation

Sedimentation

48h, dann 4gh, dann 48h, dann 48h, dann 4gh, dann
Filtration Filtration Filtration Filtration Filtration

Analyse: Gesamtphenole (FOLIN), Farbe (380-770nm), Flavonoide/ Nicht-Flavonoide, Braunungsneigung

Abbildung 14: Versuchsablauf Wein 1

Der Ablauf der Untersuchungen wird im Folgenden naher erlautert:

3.3.1.Flaschen vorbereiten, Schonungsmittel einwiegen

Fir die Proben kamen 215 ml-Flaschchen mit MCA-Drehverschluss zum Einsatz. Nach
Kennzeichnung der 15 Flaschen wurden die Behandlungsmittel auf einer Feinwaage
eingewogen, je 3 mal 80 mg (£ 40 g/hl) Kartoffelprotein, Erbsenprotein, PVPP und Kali-

umkaseinat.

3.3.2.Wein filtrieren, auf Flaschen verteilen

Nach Inertisierung eines KEK-Fasses mit Stickstoff, wurde auch das Barrique mit Stick-
stoff beaufschlagt. Die Filtration des Weines mit einem Schichtenfilter (Filterschichten
PALL Seitz K100) erfolgte somit per Gasdruck. 5 | Filtrat wurden im KEK-Fass aufgefan-

gen.
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Nachdem auch die Probe-Flaschchen mit Stickstoff inertisiert worden sind, wurden je-
weils 200 ml Wein aus dem KEK-Fass auf die Flaschen verteilt, der Fillstand wurde da-
bei Gber eine Prazisionswaage bestimmt: 200 ml entsprechen 199 g von Wein 1

(rel. Dichte 20/20: 0,9952, mittels FTIR bestimmt).

Zur Vermengung der Schonungsmittel mit dem Wein wurden die Flaschen flr zwei
Stunden auf ein Rittelpult gestellt und anschlieRend die Proben fiir 48 Stunden sedi-

mentieren lassen.

Abbildung 15: Probefldschchen auf dem Riittelpult

3.4.Versuchsablauf Wein 2
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Analyse: Gesamitphenole (FOLIN), Farbe (380-770nm), Flavonoide/ Nicht-Flavonoide, Braunungsneigung

Abbildung 16: Versuchsablauf Wein 2

Grundsatzlich war der Versuchsaufbau flir Wein 2 vergleichbar mit dem von Wein 1,

wie aus Abbildung 16 hervorgeht.

Da der zweite Wein zeitlich versetzt untersucht wurde, konnten aus der Erfahrung mit
dem ersten Versuch kleine Veranderungen im Versuchsablauf vorgenommen werden.
Um eine noch bessere Inertisierung der Flaschen zu gewahrleisten und somit eine vor-
zeitige Oxidation der Proben zu vermeiden, wurden die Flaschen wie bei Versuch 1 zu-
nachst mit Stickstoff inertisiert und dann randvoll mit Wein befiillt, was einem Inhalt
von 215 ml entspricht. Zudem wurde die Konzentration der Behandlungsmittel von 40
auf 80 g/hl verdoppelt, um dem sehr hohen Phenolgehalt des maischevergorenen
Weillweins zu entsprechen. Hierzu wurden die einzuwiegenden Mengen an Behand-

lungsmittel entsprechend auf 172 mg pro Flasche angehoben.

3.5. Weinchemische Analysen

Je ca. 50 ml der Proben wurden zunachst Uber Glasfaserfilter abfiltriert.
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Abbildung 17: Abfiltrieren der Proben

3.5.1.Bestimmung des Gesamtphenolgehaltes nach Folin-Ciocalteu

Die Bestimmung des Gesamtphenolgehaltes erfolgte mit der Methode nach Folin-Cio-
calteu (SINGLETON et al., 1999). Das Prinzip der Methode beruht auf einer Blaufarbung
phenolischer Substanzen in alkalischem Milieu mit dem Folin-Ciocalteu-Reagenz (FCR),
die photometrisch bei 720 nm ausgewertet wird, entsprechend der Arbeitsanweisung

zur Bestimmung der Gesamtphenole.

Abbildung 18: Proben nach Zugabe der Folin-Ciocalteu-Reagenz

Andere antioxidativ wirkende Substanzen im Wein, insbesondere SO, und Ascorbin-
saure, werden bei der Methode miterfasst und wiirden, wenn vorhanden, den Gehalt

an Polyphenolen verfdlschen. Da die beiden Weine weder geschwefelt noch mit Ascor-
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binsdure behandelt wurden, mussten diese nicht gesondert mit H,0, neutralisiert wer-
den und die Gesamtphenolwerte konnten direkt nach der folgenden Methode be-

stimmt werden:

e 100 ml-Kolben werden mit je 75 ml destilliertem Wasser vorgelegt

e je 1 mlder Proben mit Pipette in die Kolben geben und griindlich mischen

e Nach 3 Minuten Wartezeit 10 ml gesattigte NaCO3-Losung zugeben und die Kol-
ben mit destilliertem Wasser auf 100 ml auffullen

e Nach griindlichem Durchmischen 1 Stunde stehen lassen

e Je 3 mlder Proben in eine Glaskiivette (Schichtdicke 1 cm) pipettieren und im

Spektrometer bei 720 nm messen
Eine Eichgerade wurde bereits vorher erstellt (f(x) = - 20,02 + 1.156,41 x).

Die Umrechnung der gemessenen Extinktion in einen Gesamtphenolwert unter Berlick-
sichtigung der Eichgeraden und nach Abzug des Blindwertes (0,006) erfolgt mit Excel,

die Angabe erfolgt aufgrund der Eichsubstanz in mg/| Catechin.

3.5.2. Bestimmung des Flavonoidgehalts (Catechin)

Die Bestimmung des Flavonoidgehalts wurde entsprechend der Arbeitsanweisung ko-
lorimetrische Bestimmung des Catechingehaltes in Most und Wein mit Dimethylami-
nocinnamaldehyd (DAC)-Losung des Instituts flir Oenologie durchgefiihrt, vgl. (ZIRONI
et al., 1992; SCHNEIDER, 1995; SCHNEIDER und KOST, 2020).

Als Vorbereitung fir die Durchflihrung der beiden Probenreihen wurde jeweils eine
DAC-L6sung frisch angesetzt. Dabei wurden 100 mg Dimethylaminocinnamaldehyd in
75 ml 100%igem Methanol aufgeldst und mit 37%iger HCL auf 100 ml aufgefiillt. Uber
eine Kalibrierkurve in Form einer linearen Funktion wurde die Konzentration des Sum-

menwertes mittels Catechin erstellt.
Die Durchfiihrung der Messung umfasste die folgenden Schritte:

e Nullen des Spektralphotometers mit destilliertem Wasser

e Je 0,5 mlfiltrierte Probe mit Pipette in eine Kiivette fillen
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e Je 2,5 ml DAC-L6sung mit Pipette hinzugeben und mit Einmal-Spatel vermi-
schen

e Nach drei Minuten Ablesen der Extinktion im Photometer bei 640 nm

Um die 3 Minuten Wartezeit moglichst genau einzuhalten, wurden jeweils nur drei

Kivetten mit filtrierter Probe und Dac-Lésung beflllt und anschlieend gemessen.

Abbildung 19: Messung der Extinktion bei 640 nm

Die Umrechnung der gemessenen Extinktion in einen Flavonoidgehalt unter Berlick-
sichtigung der Kalibrierkurve (f(x) = 4,34 + 320,29 x) erfolgt mit Excel, die Angabe er-

folgt in mg/| Catechin.

Unter der Mal3gabe, dass sich der Gesamtphenolgehalt aus der Summe von Flavonoi-
den und Nicht-Flavonoiden zusammensetzt, kann der Gehalt an Nicht-Flavonoiden aus

der Differenz aus Gesamtphenolen und Flavonoiden bestimmt werden.

3.5.3. Farbbestimmung (380-770 nm)

Die Farbe der Proben wurde mit einem Spektralphotometer erfasst, dabei wird die Ex-
tinktion Gber einen Wellenldangenbereich von 380 nm bis 770 nm in 10 nm- Schritten
gemessen. Tribungen kdnnten das Ergebnis der Farbanalyse verfalschen, daher wur-
den die Proben zunachst Gber einen Glasfaserfilter filtriert. Von den Proben wurden je
3 ml mit einer Pipette in eine Kivette mit 10 mm Schichtdicke gegeben, mit dem Pho-
tometer die Extinktion gemessen, die Messwerte in eine Excel-Datei Gibertragen und

dort in die Farbe charakterisierende Werte umgerechnet, neben den Normfarbwerten
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XYZ sind dies die Werte des L*a*b*-Farbraums, auch CIELab-Farbraum genannt. Auch

eine Umrechnung in den RGB-Farbraum ist moglich.

Abbildung 20: Spektralphotometer zur Bestimmung der Extinktion

Die Farbe von Weinen kann durch die kolorimetrischen Koordinaten L*, a* und b* be-
stimmt werden. Die Helligkeit L* wird in einer Skala von Schwarz L*=0 bis Weil§ L*=100
angegeben. Die Koordinate a* steht fiir die Farbkomponenten Griin und Rot und die
Koordinate b* fir die Farbkomponenten Gelb und Blau, a* und b* kénnen Werte zwi-
schen -128 und 127 annehmen. Eine abgeleitete GroRe ist die Farbdifferenz AE, die
den allgemeinen kolorimetrischen Unterschied zwischen zwei Weinen ausdriickt und
nach der Formel AE =/ [(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)?] berechnet wird. Tabelle 1 gibt eine

Interpretationshilfe zur Farbdifferenz AE.

Tabelle 1: Interpretationshilfe zur Farbdifferenz AE (Quelle: KENNERBLICK, 2022)

AE Bewertung

0,0..0,5 kein bis fast kein Unterschied

0,5..1,0 Unterschied kann fiir das gelibte Auge
bemerkbar sein

1,0..2,0 unmerklicher Farbunterschied

2,0..4,0 wahrgenommener Farbunterschied

4,0..5,0 wesentlicher Farbunterschied, der sel-
ten toleriert wird

oberhalb 5,0 die Differenz wird als andere Farbe
bewertet
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Die Farbintensitat eines Weines wird als Summe der Extinktionswerte bei 420 nm, 520
nm und 620 nm berechnet, der Farbton als Quotient der Extinktionen bei 420 nm und

520 nm.

Dem Extinktionswert bei 420 nm kommt bei der Beurteilung der Weine eine beson-
dere Bedeutung zu, da er fiir gelbe bzw. braune Pigmente steht und somit als charak-

teristisch fur Flavonoide und Nicht-Flavonoide angesehen werden kann.

Um einen visuellen Eindruck von den unterschiedlichen Proben festzuhalten, wurden
Aufnahmen in einer Photokammer gemacht, um eine gute und gleichmafige Ausleuch-

tung zu gewahrleisten.

Abbildung 21: Photokammer

3.5.4. Braunungstest

Die Weine wurden auf ihre Braunungsneigung hin untersucht, wie er bei Singleton und
Kramling beschrieben wurde (SINGLETON und KRAMLING, 1976). Dabei wird der Wein
einer beschleunigten Alterung bei hohen Temperaturen unterworfen mit dem Ziel, ei-
nen Zusammenhang zwischen Braunfarbung und Oxidation in Abhangigkeit des Cate-

chingehaltes zu zeigen.
Fiir beide Weine wurde folgende Versuchsschritte durchgefiihrt.

e Jeweils 100 ml der 15 Proben mit 1 g Bentonit vermischen (10g/l)
o 1g Bentonit in leere Glasflaschen einfillen
o Glasflasche mit Stickstoff inertisieren

o Glasflasche mit je 100 ml Wein befillen
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o Kopfraum mit Stickstoff spiilen
o Flasche verschliefen und Bentonit aufschitteln
e 2 hwarten, gelegentlich schitteln
e Proben Uber Glasfaserfilter filtrieren
e Je 10 ml Probe in zwei Reagenzgldser verteilen
e Jeweils den Kopfraum eines Reagenzglases mit Stickstoff und eines mit Sauer-
stoff spllen und mit Silikonstopfen verschlieRen
e Im Warmeschrank bei 55°C fir 5 Tage lagern

e Photometrische Messung wie im Kapitel Farbbestimmung beschrieben

o Auswertung der Extinktionen bei 420 nm

Abbildung 22: Proben jeweils vor Bentonitschénung (links) und nach Bentonitschénung (rechts) mit
v.L.n.r. Kontrolle, Kartoffel, Erbse, PVPP und Kasein

Da 14 der 15 Proben des zweiten Weins unter Sauerstoffatmosphare nach flnf Ta-
gen stark eingetriibt waren, wurden alle Proben vor der Messung nochmals tiber

Glasfaserfilter filtriert, siehe Abbildung 23.

Abbildung 23: Eingetriibte Proben Wein 2 nach Brdunungstest mit Sauerstoffiiberlagerung
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Dabei hat sich die verfligbare Menge so stark verringert, dass die drei Proben der
verschiedenen Varianten jeweils miteinander vermischt werden mussten, um die

fir die Klvette erforderlichen 3 ml FlUssigkeit zu erzielen.

I
1

Abbildung 24: Proben Wein 2 nach Brédunungstest mit
Sauerstoffiiberlagerung nach erneuter Filtration

3.6. Statistische Methoden
Um die Ergebnisse statistisch abzusichern, wurden jeweils drei Proben von jeder Vari-
ante untersucht. Mit einer einfaktoriellen Varianzanalyse wurde tberprift, ob es signi-

fikante Unterschiede zwischen den Gruppen gibt.

Hierzu wurde zunéchst mit einem One-Way ANOVA (Analysis of Variance) berechnet,
ob es zwischen den verschiedenen Varianten iberhaupt einen signifikanten Unter-

schied zu einem bestimmten Faktor gibt.

Um festzustellen, welche der finf Gruppen sich voneinander signifikant unterscheiden,
wurde anschlieffend ein Tukey HSD durchgefiihrt, ein post-hoc-Test mit paarweisem

Mittelwertvergleich.

Das Signifikanzniveau wurde mit a = 0,05 festgelegt, es wird also eine Fehlerwahr-

scheinlichkeit von 5% toleriert. Die Berechnungen wurden mit Excel durchgefiihrt.
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4. Ergebnisse

Um die Wirksamkeit verschiedener Behandlungsmittel auf die Phenolgehalte im WeiRk-
wein zu bestimmen, wurden Untersuchungen zu den Gesamtphenolgehalten sowie
den flavonoiden und nicht-flavonoiden Polyphenolen von zwei Weilweinen durchge-
flhrt. Des Weiteren wurde die Farbe sowie das Braunungsverhalten der beiden Weine
analysiert. Mit dem Braunungstest, der den Wein einer beschleunigten Alterung bei
hohen Temperaturen unterwirft, soll ein Zusammenhang zwischen Braunfarbung und

Oxidation in Abhadngigkeit des Catechingehaltes aufgezeigt werden.

Die Ergebnisse werden im Folgenden unterteilt fir Wein 1 und Wein 2 dargestellt.

4.1.Wein 1 (Muller-Thurgau, Weinnummer 21713c)

4.1.1.Gesamtphenole

Abbildung 25 zeigt fir die finf Varianten (Kontrolle, Kartoffel, Erbse, PVPP, Kasein) die
Mittelwerte der Gesamtphenolgehalte, wie sie nach der Methode von Folin-Ciocalteu

bestimmt wurden, angegeben als Catechin [mg/l]. Die roten Balken geben die Abwei-

chung um zwei Standardabweichungen nach oben und unten an, d.h. die Werte liegen

mit 95%iger Wahrscheinlichkeit in diesem Bereich.
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Abbildung 25: Gesamtphenole Wein 1 (n=3; unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikanter Unter-
schied a=0,05, rote Balken geben die Abweichung um zwei Standardabweichungen nach oben und unten
an)

Die Phenolwerte liegen mit 170 mg/I bis 240 mg/I in einem fir WeiBwein typischen Be-
reich. PVPP zeigt gegenliber dem unbehandelten Wein eine Reduzierung des Gesamt-
phenolgehalts um 25%, alle anderen Varianten zeigen ein mehr oder weniger unveran-

dertes Niveau gegenliber der Kontrolle. Das zeigt sich auch bei der Varianzanalyse.

4.1.2.Flavonoide

Bei den Flavonoiden zeigt sich ein dhnliches Bild wie bei den Gesamtphenolen, PVPP
senkt gegeniiber der Kontrolle den Flavonoidgehalt sehr deutlich ab (-44%), siehe Ab-
bildung 26. Auch Kasein ist in der Lage, die Flavonoide in Wein 1 zu reduzieren (-12%).
Die beiden veganen Proteine Kartoffel und Erbse zeigen dagegen keinen Einfluss auf
den Flavonoidgehalt. Dies bestatigt sich auch bei der Varianzanalyse in Verbindung mit
den paarweisen Vergleichen, PVPP weist einen signifikanten Unterschied zu allen an-
deren Varianten auf, Kasein zur Kontrolle und zu dem mit Erbsenprotein behandelten

Wein.
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Abbildung 26: Flavonoide Wein 1 (n=3; unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikanter Unterschied
a=0,05, rote Balken geben die Abweichung um zwei Standardabweichungen nach oben und unten an)
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4.1.3. Nicht-Flavonoide

Unter der Annahme, dass sich der Gesamtphenolgehalt in einem Weilwein im We-
sentlichen aus den Flavonoiden und den Nicht-Flavonoiden zusammensetzt, kbnnen
die Nicht-Flavonoide durch Subtraktion der Flavonoide vom Gesamtphenolgehalt be-
stimmt werden. Abbildung 27 zeigt die Gehalte an Flavonoiden und Nicht-Flavonoiden

in Wein 1.
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Abbildung 27: Flavonoide und Nicht-Flavonoide Wein 1 (n=3; unterschiedliche Buchstaben bedeuten sig-
nifikanter Unterschied bezogen auf die Nicht-Flavonoide (griine Balken) a=0,05)

Vergleicht man die Nicht-Flavonoide miteinander (griine Balken), so ergibt sich ledig-
lich durch PVPP eine Absenkung gegeniiber der Kontrolle. Die Varianzanalyse zeigt sig-

nifikante Unterschiede nur fiir PVPP gegeniber der Kontrolle, Kartoffel sowie Kasein.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass PVPP den Gesamtphenolgehalt signifi-
kant reduzieren kann, wobei der Anteil der Flavonoide deutlich starker verringert wird
als der der Nicht-Flavonoide. Kasein kann den Gehalt an Flavonoiden in Wein 1 leicht

reduzieren.
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4.1.4.Farbanalyse
Tabelle 2 zeigt die L*a*b*- und AE-Werte fiir Wein 1. Gegenliber der Kontrolle lasst
sich fiir alle Varianten eine geringe farbliche Veranderung erkennen, die fiir Kartoffel,

Erbse und PVPP im Grenzbereich der Wahrnehmung (bei einem AE von 2) liegt.

Tabelle 2: CIELab-Werte Wein 1 (Mittelwerte n=3)

Kontrolle | Kartoffel Erbse PVPP Kasein
L* 97,0 96,5 97,0 96,1 96,5
a* 0,3 1,4 1,5 2,0 2,8
b* 7,0 6,2 5,8 7,0 7,0
AE 0,0 1,5 1,8 1,9 2,6

Legt man die Varianzanalyse fir die gemessene Extinktion bei 420 nm zu Grunde,

ergibt sich kein signifikanter Unterschied zwischen den finf Varianten, siehe Abb. 28.
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Abbildung 28: Extinktion bei 420 nm Wein 1 (n=3; unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikanter
Unterschied a=0,05, rote Balken geben die Abweichung um zwei Standardabweichungen nach oben und
unten an)

4.1.5.Braunungstest
Die mit Stickstoff (iberlagerten Proben zeigen nach fiinf Tagen die in Abbildung 29 dar-

gestellten Extinktionswerte bei 420 nm. Die Braunung ist fir PVPP mit -16 % signifikant
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geringer als die der Kontrolle, bei Kasein ist sie etwas erhoht. Dies wird durch die Vari-

anzanalyse bestatigt, PVPP ist signifikant unterschiedlich zu allen anderen Varianten,

Kasein allerdings nur zu PVPP und zu Kartoffel, nicht aber zur Kontrolle.

Extinktion bei 420 nm
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Abbildung 29: Bréunungstest Wein 1 mit Stickstoffiiberlagerung, Extinktion bei 420 nm (n=3; unter-
schiedliche Buchstaben bedeuten signifikanter Unterschied «=0,05, rote Balken geben die Abweichung
um zwei Standardabweichungen nach oben und unten an)

Betrachtet man die Farbdifferenz AE in Tabelle 3, zeigt sich PVPP mit einem wesentli-

chen Farbunterschied gegeniber der Kontrolle, die anderen Varianten lediglich mit ei-

nem unmerklichem Farbunterschied.

Tabelle 3: CIELab-Werte Wein 1 nach Bréunungstest mit N, (Mittelwerte n=3)

Kontrolle Kartoffel Erbse PVPP Kasein
L* 90,9 91,1 90,9 92,1 90,0
a* 4,0 3,6 3,7 2,0 4,3
b* 24,2 23,1 23,2 20,2 25,8
AE 0,0 1,2 1,1 4,7 1,9

Die mit Sauerstoff Giberlagerten Proben zeigen wie erwartet deutlich hohere Extinkti-

onswerte als die mit Stickstoff tiberlagerten. Die Braunung bei 420 nm ist bei PVPP ge-

-39-



ringer als bei der Kontrolle. Kartoffel, Erbse und Kasein zeigen dagegen eine eher star-

kere Braunung als die Kontrolle. Statistisch signifikante Unterschiede zeigt allerdings

nur PVPP gegeniiber Kartoffel und Erbse, siehe Abbildung 30.
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Abbildung 30: Bréunungstest Wein 1 mit Sauerstoffiiberlagerung, Extinktion bei 420 nm (n=3; unter-
schiedliche Buchstaben bedeuten signifikanter Unterschied «=0,05, rote Balken geben die Abweichung
um zwei Standardabweichungen nach oben und unten an)

Die Farbdifferenz AE ist bei PVPP sehr grol gegeniiber der Kontrolle, auch die anderen

Varianten unterscheiden sich deutlich von der Kontrolle (Tabelle 4).

Tabelle 4: CIELab-Werte Wein 1 nach Bréunungstest mit O, (Mittelwerte n=3)

Kontrolle Kartoffel Erbse PVPP Kasein
L* 87,5 85,6 86,7 91,3 86,6
a* 6,2 6,3 5,8 1,8 5,7
b* 32,5 36,5 35,0 24,6 35,0
AE 0,0 4,5 2,7 9,8 2,7

Die intensive Zunahme der Extinktion bei 420 nm fur alle Varianten durch den Brau-

nungstest verdeutlicht Abbildung 31. So nimmt zum Beispiel bei dem unbehandelten

Wein die Extinktion bei 420 nm durch den Braunungstest unter Stickstoffatmosphare
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um den Faktor 3,2 und mit dem Braunungstest unter Sauerstoffatmosphare um den

Faktor 4,4 zu, verglichen mit der Extinktion vor dem Braunungstest.
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Abbildung 31: Extinktionen bei 420 nm vor Brédunungstest, nach Brdunungstest (N2) und nach Brdunungs-
test (O,) sowie Flavonoidgehalt [mg/l] fiir Wein 1 (Mittelwerte n=3)

4.2.Wein 2 (Muller-Thurgau, Weinnummer 21714c)

4.2.1.Gesamtphenole

Durch die Maischegarung und den reduktiven Ausbau haben die finf Varianten mit
960 mg/I bis 1.150 mg/| Catechin sehr hohe Gesamtphenolgehalte im Vergleich mit
traditionell ausgebauten WeilRweinen, die in einem Bereich von 150-250 mg/I Catechin

liegen (SCHNEIDER und KOST, 2020).

Die Mittelwerte der Gesamtphenolgehalte fiir die flinf Varianten (Kontrolle, Kartoffel,
Erbse, PVPP, Kasein) werden in Abbildung 32 gezeigt. Wie bei Wein 1 geben die roten
Balken die Abweichung um zwei Standardabweichungen nach oben und unten an, d.h.

die Werte liegen mit 95%iger Wahrscheinlichkeit in diesem Bereich.

PVPP ist in der Lage, den Gesamtphenolgehalt gegeniiber dem unbehandelten Wein
mit 18% am starksten zu reduzieren, es folgen Kartoffel mit 8%, Erbse mit 3% und Ka-
sein mit 2%. Fir alle Varianten ergab die Varianzanalyse signifikante Unterschiede ge-

genuber der Kontrolle sowie auch untereinander, bis auf Erbse gegeniber Kasein.
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Abbildung 32: Gesamtphenole Wein 2 (n=3; unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikanter Unter-
schied a=0,05, rote Balken geben die Abweichung um zwei Standardabweichungen nach oben und unten
an)

4.2.2.Flavonoide
Wie Abbildung 33 verdeutlicht, waren alle Varianten in der Lage, den Flavonoidgehalt

gegenlber der Kontrolle abzusenken.
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Abbildung 33: Flavonoide Wein 2 (n=3; unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikanter Unterschied
a=0,05, rote Balken geben die Abweichung um zwei Standardabweichungen nach oben und unten an)
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PVPP ist in der Lage, die Flavonoide gegentiber dem unbehandelten Wein mit 30% am
starksten zu reduzieren, es folgen Kasein mit 22%, Kartoffel mit 12% und Erbse mit
11%. Fir alle Varianten ergab die Varianzanalyse signifikante Unterschiede gegeniber

der Kontrolle sowie auch untereinander, bis auf Erbse gegeniiber Kartoffel.

4.2.3.Nicht-Flavonoide

Abbildung 34 zeigt die Gehalte an Flavonoiden und Nicht-Flavonoiden in Wein 2. Ver-
gleicht man die Nicht-Flavonoide miteinander (griine Balken), so ergibt sich durch
PVPP eine Absenkung gegentiber der Kontrolle um 17%, durch Kartoffel um 7% und
durch Erbse um 2%. Durch Kasein kommt es zu keiner Verringerung der Nicht-Flavono-
ide in Wein 2. Die Varianzanalyse bestatigt signifikante Unterschiede zwischen allen

Varianten bis auf Kasein gegenliber der Kontrolle.
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Abbildung 34: Flavonoide und Nicht-Flavonoide Wein 2 (n=3; unterschiedliche Buchstaben bedeuten sig-
nifikanter Unterschied bezogen auf die Nicht-Flavonoide (griine Balken) a=0,05)

Fasst man die Ergebnisse zusammen, so lasst sich festhalten, dass bei Wein 2 neben
PVPP auch die anderen Behandlungsmittel in der Lage waren, sowohl die Flavonoide
als auch die Gesamtphenolgehalte signifikant zu reduzieren, wobei der Anteil der

Flavonoide deutlich starker verringert wird als der der Nicht-Flavonoide.
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4.2.4.Farbanalyse
Tabelle 5 zeigt die L*a*b*- und AE-Werte sowie die Extinktion bei 420 nm fiir Wein 2.
Gegenliber der Kontrolle lasst sich fiir alle Varianten kein bis fast kein Unterschied er-

kennen.

Tabelle 5: CIELab-Werte Wein 2 (Mittelwerte n=3)

Kontrolle Kartoffel Erbse PVPP Kasein
L* 98,5 98,6 98,4 98,6 98,8
a* -0,2 -0,1 0,0 0,0 -0,3
b* 5,8 5,3 5,9 5,3 5,8
AE 0,0 0,5 0,2 0,5 04

Legt man die Varianzanalyse fir die gemessene Extinktion bei 420 nm zu Grunde,

ergibt sich kein signifikanter Unterschied zwischen den finf Varianten, siehe Abb. 35.
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Abbildung 35: Extinktion bei 420 nm Wein 2 (n=3; unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikanter
Unterschied a=0,05, rote Balken geben die Abweichung um zwei Standardabweichungen nach oben und
unten an)

Die Aufnahme der Varianten 48 h nach der Behandlung in Abbildung 36 verdeutlicht

die Aussage, dass keine visuellen Unterschiede erkennbar sind.
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Abbildung 36: Visueller Vergleich von Wein 2 48 h nach der Behandlung mit Schénungsmitteln mit
(v.l.n.r.) Kontrolle, Kartoffel, Erbse, PVPP, Kasein

4.2.5.Braunungstest

Die Extinktionswerte bei 420 nm fiir die mit Stickstoff (iberlagerten Varianten zeigt Ab-
bildung 37. Die Braunung, die durch die Extinktion bei 420 nm gemessen wird, ist fir
PVPP etwas geringer als die der Kontrolle, kann aber nicht durch die Varianzanalyse bei

einem Signifikanzniveau von 5% abgesichert werden.
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Abbildung 37: Brdunungstest Wein 2 mit Stickstoffiiberlagerung, Extinktion bei 420 nm (n=3; unter-
schiedliche Buchstaben bedeuten signifikanter Unterschied «=0,05, rote Balken geben die Abweichung
um zwei Standardabweichungen nach oben und unten an)

Betrachtet man die Farbdifferenz AE, zeigt sich PVPP mit einem wesentlichen Farbun-
terschied gegeniber der Kontrolle, die anderen Varianten lediglich mit einem unmerk-

lichem Farbunterschied.

Tabelle 6: CIELab-Werte Wein 2 nach Bréunungstest mit N, (Mittelwerte n=3)

Kontrolle Kartoffel Erbse PVPP Kasein
L* 72,1 73,6 72,5 74,0 72,6
a* 21,6 20,9 22,1 19,8 21,8
b* 56,3 55,7 56,8 52,6 55,3
AE 0,0 1,8 0,9 4,5 1,2

Die mit Sauerstoff Gberlagerten Proben zeigen wie erwartet deutlich h6here Extinkti-

onswerte bei 420 nm als die mit Stickstoff Gberlagerten. Die Werte flr PVPP liegen auf

dem gleichen Niveau wie die Kontrolle, die Werte der anderen Varianten dariiber (Ab-

bildung 38). Fir die Varianten Kartoffel, Erbse und insbesondere Kasein kommt es zu

einer Braunungszunahme, deren Ursache noch abzuklaren ist.
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Abbildung 38: Brdunungstest Wein 2 mit Sauerstoffiiberlagerung, Extinktion bei 420 nm (n=1)

Die intensive Zunahme der Extinktion bei 420 nm fur alle Varianten durch den Brau-
nungstest verdeutlicht Abbildung 39. So nimmt zum Beispiel bei dem unbehandelten
Wein die Extinktion bei 420 nm durch den Brdaunungstest unter Stickstoffatmosphare
um den Faktor 12,2 und mit dem Braunungstest unter Sauerstoffatmosphare um den

Faktor 19,7 zu, verglichen mit der Extinktion vor dem Braunungstest.
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Abbildung 39: Extinktionen bei 420 nm vor Brdunungstest, nach Brédunungstest (N;) und nach Brdunungs-
test (O,) sowie Flavonoidgehalt [mg/l] fiir Wein 2
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5. Diskussion

Die zentrale Frage dieser Arbeit war die nach der Wirksamkeit verschiedener Behand-
lungsmittel auf die Phenolgehalte im Weillwein. Es wurden zwei unterschiedlich ausge-

baute Weillweine der Rebsorte Miiller-Thurgau untersucht.

Wein 1 wurde ohne Mostvorklarung spontan im Barrique vergoren, vor den Scho-
nungsversuchen hatte er einen Gesamtphenolgehalt von 236 mg/I Catechin und
einen Flavonoidgehalt von 73 mg/I Catechin (pH-Wert 3,7, Gesamtsaure 6,8 g/I,
vorh. Alkohol 10,4% Vol., freie SO, 2 mg/|, Restzuckergehalt 0,5 g/I).

Wein 2 wurde auf der Maische spontan im Barrique vergoren, der Gesamtphenolge-
halt lag bei 1.173 mg/I Catechin und der Gehalt an Flavonoiden bei 118 mg/| Catechin
(pH-Wert 3,8, Gesamtsaure 5,8 g/l, vorh. Alkohol 9,8% Vol., freie SO, 3 mg/I, Restzu-
ckergehalt 2,8 g/l).

Als Behandlungsmittel kamen Kartoffel- und Erbsenprotein, Kaliumkaseinat und PVPP

zum Einsatz.

In Kapitel 2.2. ,EinflussgroRen auf den Polyphenolgehalt im Wein’ wurden die verschie-
denen Moglichkeiten vorgestellt, den Gehalt an Phenolen im WeilBwein zu beeinflus-
sen. Dabei steht die Anwendung von Behandlungsmitteln im Weinstadium als letzte
Moglichkeit, die Flavonoide und die Gesamtphenole zu reduzieren. Strebt man Weil3-
weine mit geringen Gerbstoffgehalten an, sollte ganz klar eine schonende Traubenver-
arbeitung und eine Reduzierung der Phenolgehalte im Moststadium im Vordergrund
stehen. Als Hauptgriinde fir geringe Flavonoidgehalte im WeiBwein kdnnen einerseits
das Vermeiden von Adstringenz und Bitterstoffen, die sich sensorisch negativ auBern,
wenn Flavonoide im Laufe der Alterung zu Gerbstoffen polymerisieren, und anderer-
seits das Vermeiden einer vorzeitigen Weinalterung in Zusammenhang mit oxidieren-
den Flavonoiden angefiihrt werden. Bei den sehr hohen Flavonoidgehalten, wie es bei
Wein 1 mit 73 mg/l Catechin und bei Wein 2 mit 118 mg/| Catechin der Fall ist, war es
in dieser Studie nicht moglich, den Flavonoidgehalt mit Behandlungsmitteln im Wein-
stadium so stark abzusenken, dass es zu keiner sensorischen Beeinflussung kommt.

Dies wird durch die Studie von (SCHNEIDER und KOST, 2020) bestatigt, die den Grenz-
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wert flr Flavonoide, ab dem es zu einer bedeutenden Adstringenz, die stets wahrge-
nommen wird, mit 20 mg/| Catechin angeben, siehe Abbildung 9. Insbesondere die Be-
handlungsmittel auf pflanzlicher Basis, aber auch Kaliumkaseinat, haben nur einen ge-

ringen reduzierenden Effekt auf die Phenolgehalte.

In den Schénungsversuchen hat sich fiir beide Weilweinvarianten PVPP als das wirk-
samste Mittel erwiesen, um sowohl die Gesamtphenole als auch die Flavonoide im
Wein zu reduzieren. Mit 44% bei Wein 1 und 30% bei dem maischevergorenen Wein 2
war PVPP in der Lage, die Flavonoide im Wein effektiv abzusenken. Auch die Nicht-
Flavonoide werden durch PVPP um 16% (Wein 1) bzw. um 17% (Wein 2) abgesenkt.
Dieses Ergebnis deckt sich mit der Aussage von (SCHNEIDER, 2008), dass PVPP neben
den Flavonoiden auch geschmacklich wertvolle Nicht-Flavonoide entfernt. In der Stu-
die von (COSME et al, 2012) war PVPP bei einer Aufwandmenge von 25 g/hl in der
Lage, die Flavonoide lediglich um 15% und die Gesamtphenole um 11% zu reduzieren,
was gegebenenfalls an der um 15 bzw. 55 mg/| geringeren Dosierung liegen kdnnte o-
der an der anderen Weinmatrix. Ein weiterer Grund kdnnte in der unterschiedlichen
Analysemethode fiir die Phenolgehalte liegen. Der bei Cosme et al. untersuchte WeiRk-
wein aus der Vinho Verde Region brachte einen Gesamtphenolgehalt von 210 mg/I Ca-
techin und, einen Gehalt an Flavonoiden von 122 mg/| Catechin mit. Die Flavonoide
und Nicht-Flavonoide wurden mit der Methode nach Kramling und Singleton von 1969
bestimmt. Bei dieser Methode wird die Extinktion bei 280 nm vor und nach Reaktion
mit Formaldehyd bestimmt, laut (SCHNEIDER und KOST, 2020) eine viel ungenauere
Methode als die in dieser Studie verwendete Methode mit DAC-Losung. Der Alkohol-
gehalt lag bei 11,5% Vol., die Gesamtsaure bei 7,0 g/l sowie der pH-Wert bei 3,37.

Kaliumkaseinat war neben PVPP das einzige Behandlungsmittel, das den Flavonoidge-
halt in beiden Weinen signifikant reduzieren konnte (-12 % bzw. -22%). Die effektivere
Reduzierung der Flavonoide in Wein 2 kénnte teilweise an der hoheren Aufwand-
menge (von 40 g/hl auf 80 g/hl) oder an den héheren Flavonoidgehalten von Wein 2
liegen, aber auch an anderen Unterschieden in der Weinmatrix der beiden Weine. In
der Studie von (BRAGA et al., 2007) wurden mit Kaliumkaseinat bei einer Aufwand-

menge von 20 g/hl die Catechine um 30% reduziert, war also entsprechend wirksamer.
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Die Weinmatrix des untersuchten WeilRweins aus der Region Lissabon unterschied sich
gegenuber den beiden Miller-Thurgau-Weinen vor allem im pH-Wert mit einem nied-
rigeren Wert von 3,48 bei einer Gesamtsaure von 5,5 g/l und einem Alkoholgehalt von
10,4% Vol. Unterschiede in der Wirksamkeit kénnen dartber hinaus auch von unter-
schiedlichen Eigenschaften der eingesetzten Behandlungsmittel, z.B. dem Isoelektri-
schen Punkt (IEP), herriihren. (SCHNEIDER, 2008) attestiert Kaliumkaseinat lediglich
eine geringe Wirkung auf Flavonoide, was dem Ergebnis dieser Untersuchung ent-
spricht. Die Gesamtphenole in Wein 1 blieben durch die Behandlung mit Kaliumkase-

inat unverandert, die von Wein 2 wurden lediglich um 2% reduziert.

Erbsenprotein war bei der Aufwandmenge von 40 g/hl und den niedrigeren Phenol-
werten von Wein 1 nicht in der Lage, die Flavonoide oder die Gesamtphenole zu redu-
zieren. Bei einer Aufwandmenge von 80 g/hl und den hohen Phenolgehalten von

Wein 2 war es in der Lage, die Gehalte an Flavonoiden um 11% und die Gesamtphenol-
gehalte um 3 % zu reduzieren. Demgegeniiber steht die Studie von (COSME et al.,
2012), bei der Erbsenprotein bei einer Aufwandmenge von 40 g/hl die Flavonoide um
13% und die Gesamtphenole um 9% reduzieren konnte. Auch hier missen allerdings
wieder Unterschiede in der Weinmatrix und den Eigenschaften der Behandlungsmittel

(IEP) bericksichtigt werden.

Auch Kartoffelprotein, das zweite pflanzliche Protein, konnte weder den Flavonoid-
noch den Gesamtphenolgehalt in Wein 1 reduzieren. Bei Wein 2 zeigte es bei einer
Verdopplung der Aufwandmenge auf 80 g/hl und den gegeniber Wein 1 hohen Phe-
nolgehalten bei den Flavonoiden eine Reduzierung von -12% und bei den Gesamtphe-

nole von -8%.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Kartoffel- und Erbsenprotein nur
sehr geringe reduzierende Effekte auf die Flavonoide und die Gesamtphenole gezeigt
haben. Kaliumkaseinat zeigte eine signifikante, wenn auch geringe Wirksamkeit in der
Reduzierung der Phenolfraktionen, PVPP dagegen eine signifikante, starke Wirksam-

keit. Diese Ergebnisse decken sich im Wesentlichen mit der bei (SCHNEIDER, 2008) ge-
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zeigten Darstellung hinsichtlich der Wirksamkeit von Behandlungsmitteln auf Flavono-
ide im WeilRwein, siehe Abbildung 8. Erbsenprotein, Kartoffelprotein und Kaliumkase-

inat werden dort in den Bereich der konfektionierten Mischpraparate eingeordnet.

Durch den Einsatz der Behandlungsmittel kommt es zu keinen wahrnehmbaren oder

allenfalls sehr geringen Farbveranderungen bei Wein 1 und 2. Die Extinktion bei

420 nm zeigt keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten, auch die AE-

Werte gegenliber der Kontrolle liegen mit Werten zwischen 0,2 und 2 im Bereich von
keinem bis zu einem unmerklichen Farbunterschied. Es scheint daher keinen direkten
Zusammenhang zwischen der unterschiedlichen Wirksamkeit der Behandlungsmittel

und visuellen Veranderungen der behandelten Weine zu geben.

Die Frage nach einem Zusammenhang zwischen den Phenolgehalten und der Braunung
der verschiedenen Varianten ist nicht eindeutig zu beantworten, aulRer fiir PVPP ge-
genliber der Kontrolle bei Wein 1. PVPP war in der Lage, sowohl die Flavonoide und
auch die Gesamtphenole signifikant zu senken, was sich auch in den geringsten Extink-
tionswerten bei 420 nm nach dem Braunungstest sowohl unter Stickstoff- als auch un-
ter Sauerstoff-Atmosphére gezeigt hat. Die anderen Behandlungsmittel erhéhen, an-
ders als erwartet, die Extinktion bei 420 nm gegeniber der Kontrolle nach dem Brau-
nungstest unter Sauerstoffatmosphare. Dieser nicht zu erklarende Effekt bedarf weite-
rer Untersuchungen. In der Studie von (SINGLETON und KRAMLING, 1976) waren die
Extinktionswerte unter Stickstoffatmosphare zwischen den Varianten gleich, so wie es
auch in dieser Untersuchung flir Wein 2 und, mit Ausnahme von PVPP, fiir Wein 1 der
Fall war. Unter Sauerstoffatmosphére lieferte die Studie von Singleton und Kramling
abhangig von der Menge an zugegebenem Catechin eine stark zunehmende Brau-
nungsneigung. Dieser Zusammenhang wird in der vorliegenden Untersuchung durch
PVPP bei Wein 1 insofern bestétigt, dass bei verringerten Mengen an Flavonoiden auch
eine geringere Braunungsneigung festgestellt werden kann. Ein Grund, warum das bei
Wein 2 nicht der Fall ist, konnte an den fir Weillweine sehr hohen Phenolwerten von
Wein 2 liegen, oder auch an der Notwendigkeit einer erneuten Filtrierung durch die
wahrend des Warmetests eingetretenen Tribung. Gegebenenfalls konnte auch der

Verschluss der mit den Proben gefiillten Reagenzglaser weiter optimiert werden, um
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eine optimale Abdichtung nach Begasung mit O, bzw. N, wahrend des Warmetests zu
gewahrleisten. Auch die eingesetzte Methode, um die Behandlungsmittel aus den Pro-
ben zu entfernen (Bentonit Dosage (1000 g/hl), 2 h Einwirkdauer, Abfiltrieren Gber
Glasfaserfilter) sollte nochmal iberdacht werden, um sicherzustellen, dass sowohl die
Behandlungsmittel als auch das Bentonit vollstandig entfernt werden. Um dem Fall
vorzubeugen, dass es wahrend des Warmetests zu Eintribungen kommt und eine er-
neute Filtration notwendig wird, sollten die Probenmengen so erh6ht werden, dass
auch nach einer Filtration noch ausreichend Fliissigkeit flr die photometrischen Unter-

suchungen zur Verfligung steht.

In der Studie von (COSME et al., 2012), die einen Braunungstest nach der Methode von
Singleton und Kramling durchgefiihrt hat, zeigte nur Kaliumkaseinat mit 73% eine signi-
fikante Reduzierung der Extinktion bei 420 nm gegeniiber der Kontrolle, anders als
PVPP und Erbsenprotein, die keine signifikanten Ergebnisse lieferten. Dieses Ergebnis
steht in starkem Kontrast zu den eigenen, vorliegenden Untersuchungen. (GAMBUTI et
al., 2015) haben die Braunungsneigung von Weillweinmosten untersucht, dazu wurde
die Abnahme der Extinktion bei 420 nm nach 20h verglichen. Dabei war sowohl Pata-
tin, also Kartoffelprotein, als auch Kaliumkaseinat in der Lage, den Most der Rebsorte
Greco signifikant zu reduzieren, allerdings nicht Most der Rebsorte Falanghina. In der
vorliegenden Untersuchung dagegen waren Kartoffelprotein und Kaliumkaseinat nicht
in der Lage, die beiden Miller-Thurgau-Weine in ihrer Braunungsneigung zu beeinflus-

sen.

6. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Wirksamkeit verschiedener Behandlungsmittel
auf die flavonoiden und nicht-flavonoiden Phenolgehalte im WeiBwein und die Auswir-
kungen auf die Braunungsneigung untersucht. Daflir standen zwei Miiller-Thurgau-
Weine zur Verfligung, der eine ohne Vorklarung spontan im Barrique als Most vergo-
ren, der andere auf der Maische ebenso spontan im Barrique vergoren. Ein Wein

brachte somit hohe Gehalte an Flavonoiden bei normalem Gesamtphenolgehalt, der
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andere sehr hohe Flavonoid- als auch Gesamtphenolgehalte mit. Zudem wurde die Do-
sierung der Behandlungsmittel zwischen 40 und 80 g/hl variiert. Als Behandlungsmittel
im Rahmen dieser Thesis zur Reduzierung des Phenolgehaltes im Weinstadium kamen
neben Erbsen- und Kartoffelprotein Kaliumkaseinat und PVPP zum Einsatz. Der Ge-
samtphenolgehalt wurde mit der Methode nach Folin-Ciocalteu bestimmt, die
Flavonoide kolorimetrisch mit DAC-Losung. Die Farbe der behandelten Weine wurde
mit einem Spektralphotometer erfasst, die Braunungsneigung wurde in einem Warme-
test (55°C, 5 Tage) nach der Methode von (SINGLETON und KRAMLING, 1976) be-

stimmt.

Die eingesetzten Behandlungsmittel zeigten erheblich unterschiedliche Wirksamkeiten.
PVPP hat sich als das wirksamste Mittel zur Reduzierung der Flavonoide (30 bzw. 44 %)
als auch der Gesamtphenolgehalte (18 bzw. 25 %) bei beiden Weinen gezeigt, Kalium-
kaseinat war in der Lage, die Flavonoide beider Weine (12 bzw. 22 %) sowie die Ge-
samtphenole des Weins mit hohen Phenolgehalten und hoher Dosierung des Behand-
lungsmittels um 2 % zu reduzieren. Die beiden pflanzlichen Proteine auf Kartoffel- und
Erbsenbasis waren nur bei dem Wein mit hohen Phenolgehalten und hoher Dosierung
in der Lage, die Flavonoide und die Gesamtphenole im Bereich 3 bis 12 % zu reduzie-

ren.

Der Braunungstest nach Singleton & Kramling von 1976 soll einen Zusammenhang zwi-
schen Braunfarbung und Oxidation in Abhdngigkeit des Catechingehaltes aufzeigen
kénnen. Dieser Zusammenhang hat sich in der vorliegenden Untersuchung nur fir

PVPP bei Wein 1 eindeutig bestatigen lassen.
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8. Anhang

Alle fur den Versuch relevanten Daten wurden in der Thesis in Schrift und Tabellen darge-

stellt. Der Thesis liegt ein Datentrager bei, welcher detaillierte, vollumfangliche Daten ent-

halt.
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