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Die Haltbarmachung ist ein wichtiger Prozess
in der lebensmittelverarbeitenden Industrie,
damit der Transport, die Lagerung und damit
auch die Warenverfligbarkeit ohne nennens-
werte Veranderung der wertgebenden In-
haltsstoffe der Lebensmittel erfolgen kann.
Die Haltbarmachung von Wein beruht primar
auf der Membranfiltration (0,45 ym) und der
chemischen Konservierung durch die Kombi-
nation der nativen Sduren und des Garalko-
hols mit der schwefeligen Saure.

Der Klimawandel fiihrt zu immer sauredrme-
ren Mosten und Weinen und durch das Ver-
bot oder die Einschrankung der Séauerung
fehlt der deutschen Weinwirtschaft die
Moglichkeit, den pH-Wert durch Zusatz von
Wein-, Apfel- oder Milchsiure abzusenken.
Gleichzeitig schranken erhdhte pH-Werte die
mikrobiozide Wirkung von SO, stark ein und
verbessern gleichzeitig die Lebensbedin-
gungen der Schadorganismen in Trauben,
Most und Wein. Eine selektive Lese oder der

Einsatz automatisierter Sortieranlagen sind
sehr arbeits- und kostenintensiv.

Die Vergarung von Most zu Wein durch Hefen
und je nach Weinstilistik auch durch Milch-
saurebakterien ist der wichtigste Prozess-
schritt bei der Weinbereitung, der in den
allermeisten Fallen durch Starterkulturen
initilert wird. Die erwilnschten Mikroorga-
nismen konnen allein durch die nattrliche
Mikroflora des Lesegutes bereitgestellt oderin
Form von Trockenprdparaten dem Géransatz
zugesetzt werden, wobei letzteres Vorgehen
am weitesten verbreitet ist. In diesem Fall ist
das Inhibieren der natirlichen Mikroflora
bereits im Moststadium tblich. Dadurch kann
die Bildung unerwinschter Metabolite, wie
Acetaldehyd und Essigsaure, reduziert
werden. Mittel der Wahl ist die Zugabe eines
S0O,-Préaparates, dessen reduzierende Eigen-
schaft sowohl bereits gebildetes Acetaldehyd
abbindet als auch die Mikroorganismen inhi-
biert und zudem dem Most einen Schutz
gegentuber oxidativen Einfliissen bietet. Eine
starke Infektion von Lesegut durch wilde
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Hefen, Essigsaurebakterien oder Schimmel-
pilze beeinflusst die Most- und spatere Wein-
qualitat negativ und fihrt im schlimmsten Fall
zur Nichtverkehrsfahigkeit der Weine. Der
theoretische SO,-Bedarf ist gerade dann
enorm hoch. Allerdings wurden die Hochst-
grenzen der zuldassigen Gesamtschwefelge-
halte in den letzten Jahren schrittweise redu-
ziert, auch stofRen Sulfite in Lebensmitteln bei
den Verbrauchern auf zunehmende Ableh-
nung. Zudem ist bei deutlicher Botrytis-Be-
lastung die Aroma- und Farbstabilitdt des
Weines gefahrdet, da die Polyphenoloxidase-
Laccase nicht durch SO, inaktivierbar ist.

Der in der Lebensmittelindustrie weit verbrei-
tete Einsatz von Hitze bleibt aus apparativen
Grinden Grol3betrieben vorbehalten. Im
Unterschied zur Mostpasteurisierung ist die
Maischeerhitzung von roten Trauben ein
gangiges Verfahren in Deutschland und zu-
nehmend in Frankreich (Flash-Detente).
Gleichwohl nimmt aber auch dieses Ver-
fahren starken Einfluss auf die Sensorik der
Weine, die zu einer fruchtigen und tannin-
armen Stilistik neigen und primar fir den
Preiseinstiegsbereich geeignet sind.

Eine UV-C-Behandlung kdénnte eine Alter-
native zur Pasteurisierung und eine sinnvolle
Erganzung zu bisher gangigen MalRnahmen
bei faulnisbelastetem Lesegut sein und sen-
sorische und energetische Vorteile bringen.
Man kann davon ausgehen, dass die UV-C-
Behandlung weiterer Lebensmittel zugelassen
werden kann, wenn hinreichende Daten zur
Effizienz einer Mikroorganismen-Inaktivierung
und zur gesundheitlichen Unbedenklichkeit
vorliegen. Letztere ist eine zwingende Voraus-
setzung fir die Zulassung der UV-C-Behand-
lung durch die Internationale Organisation fiir
Rebe und Wein (OIV), welche wiederum
Vorbedingung fur eine Bertlicksichtigung in
der EU-Weingesetzgebung ist. In der Literatur
und in Vorversuchen der Forschungsstelle
konnte gezeigt werden, dass eine starke Redu-
zierung der Mikroorganismen durch eine UV-
C-Behandlung erreicht werden kann.

Ziel des Forschungsvorhabens war die Erzeu-
gung und Analyse aussagekraftiger und ver-
lasslicher Daten einer UV-C-Behandlung von
Most und Wein. Im Rahmen des Projektes
sollte untersucht werden, ob die UV-C-
Behandlung eine ausreichende Inaktivierung
von Schadorganismen bei unverdnderten
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sensorischen Eigenschaften von Weinen er-
reichen kann bzw. geklart werden, welchen
Beitrag die UV-C-Technologie in einem
Hurdenkonzept zusammen mit anderen keim-
reduzierenden MalRnahmen leisten kann. Um
Hinweise zur gesundheitlichen Unbedenk-
lichkeit zu erhalten, sollten mogliche Veran-
derungen der Genotoxizitdt und Bioaktivitat
ausgewahlter Mikroorganismen ermittelt wer-
den. Zudem sollte untersucht werden, ob die
ausgewahlten Mikroorganismen im Laufe der
UV-C-Behandlung UV-C-Resistenzen ausbil-
den kdnnen.

Forschungsergebnis:

Die Abtétungskinetiken most- und weinrele-
vanter Hefen und Bakterien wurden ermittelt
und die Entkeimungseffizienz der UV-C-Tech-
nologie mit der Kurzzeiterhitzung verglichen.
Die Ergebnisse zeigen, dass Bakterien je nach
Gattung, Spezies und Keimgehalt um den
Faktor 2 bis 5 sensibler auf eine UV-C-Behand-
lung reagieren als Hefen. Die Photosensibilitat
der sieben untersuchten Hefen sowie der
sechs untersuchten Milch- und Essigsaure-
bakterien unterschied sich auch innerhalb der
Bakteriengattungen deutlich. Grundsatzlich
waren zur Aggregatbildung neigende Orga-
nismen photostabiler als vereinzelt vor-
liegende Organismen. Anhand von drei
morphologisch unterschiedlichen Brettano-
myces-Stammen konnte demonstriert wer-
den, dass stammspezifische Varianzen exis-
tieren. Im Vergleich zur Hitze wirkte die UV-C-
Anwendung deutlich differenzierter in Misch-
kulturen, was auf den Wirkmechanismus des
Verfahrens zuriickzufiihren ist.

Mittels Aktinometrie und Biodosimetrie wurde
die Menge an wirksamer UV-C-Energie in
Dinnfilm-, Quarzglaswendel- und Serpen-
tinenreaktoren quantifiziert. Auf Grundlage
der Ergebnisse ist es maoglich, die UV-C-
Behandlung an verschiedenen Reaktoren
unabhangig von Bauweise und -grof3e der UV-
C-Reaktoren Uber die Angabe der wirksamen
spezifischen Energie (kJ/L) zu vergleichen.
Anders als bei der Kurzzeiterhitzung ist die
Effizienz der UV-C-Behandlung deutlich stér-
ker von Most- und Weinparametern, wie der
Tribung und der optischen Dichte, abhéngig.
Es konnte gezeigt werden, dass mit steigender
optischen Dichte und einer héheren Trubung
die Effizienz der UV-C-Behandlung v.a. in
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Dinnschichtreaktoren stark abnimmt und
Wendel- bzw. Trubulenzstromungsreaktoren
unumganglich werden. Ein gleicher Zusam-
menhang besteht flir steigende Keimzahlen in
Most und Wein.

Die Untersuchung der gesundheitlichen
Unbedenklichkeit wurde anhand verschie-
dener In-vitro-Verfahren durchgefiihrt (Mikro-
kerntest, Comet-Assay und AMES-Test gemal3
OECD-Richtlinien) (EFSA Scientific Com-
mittee, 2011, 2017; OECD, 1997, 2014, 2016).
Des Weiteren wurde die Zytotoxizitat (in vitro)
in Caco-2-Zellen, einer humanen Darmepithel-
zelllinie, bestimmt. Es liegen keine Hinweise
auf eine gesundheitliche Bedenklichkeit vor.
Zudem wurde untersucht, ob durch UV-C-
Behandlung Resistenzen auftreten konnen.
Hierzu wurde Saccharomyces cerevisae wie-
derholten UV-C-Behandlungen unterzogen. Es
konnte gezeigt werden, dass keine Resisten-
zen durch UV-C-Behandlung entstehen.

Nach der UV-C-Behandlung von Traubenmost
und garendem Wein kdénnen UV-induzierte
Farbverdnderungen auftreten, die von der ein-
gesetzten Dosis und vom behandelten Pro-
dukt abhédngig sind. Die UV-C-Behandlung
von klarem, pasteurisiertem Traubenmost
fiihrte zu einer Aufhellung der Farbe, die auf
den photochemischen Abbau von Pigmenten
zuruckgefuhrt wird. Im klaren Frischmost war
dieser Effekt jedoch erst bei 10-fach erhohten
Behandlungsdosen sichtbar, da hier Effekte
der enzymatischen Braunung der UV-C-indu-
zierten Verblassung der Farbe gegeniber-
stehen. Die Farbe von Weinen, die aus Trau-
benmost nach UV-C-Behandlung mit 2-fach
erhohten Dosen hergestellt wurden, zeigte
eine starkere Gelbfarbung. Es wird vermutet,
dass die UV-C-Behandlung neben dem Abbau
von Farbpigmenten, Reaktionen initiiert, die
zur Bildung neuer Pigmente fuhren. Diese
Hypothese konnte im Modellsystem bestatigt
und die Farbveranderung auf die Bildung von
Xanthyliumkation zurickgeflihrt werden.

Neben der Farbe wurden olfaktorische Veran-
derungen und Aromastoffgehalte von Weinen
untersucht, die aus UV-C-behandeltem Trau-
benmost hergestellt wurden. Es wurde deut-
lich, dass eine UV-C-Behandlung von klarem
Traubenmost ab 10-fach erhéhter Behand-
lungsdosis zu sensorisch wahrnehmbaren,
qualitditsmindernden Unterschieden im spa-
teren Wein fiihrt. Der Abbau positiver Aroma-
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stoffe, wie -Damascenon, und die Bildung
von 2-Aminoacetophenon steht in Zusam-
menhang mit den sensorischen Verédn-
derungen. Die Photoooxidation der Amino-
saure Tryptophan konnte als Edukt der
Bildung von 2-Aminoacetophenon identifi-
ziert werden. Die Bildung S-haltiger Fehl-
aromen, z.B. aus Methionin oder Cystein,
spielt nach aktueller Erkenntnislage weder bei
der UV-C-Behandlung von Traubenmost noch
beim Abstoppen der Garung eine Rolle.

Beim Abstoppen der alkoholischen Gérung
traten sensorische Beeintrachtigungen bei
deutlich geringeren Behandlungsstiarken im
Bereich der mikrobiologisch relevanten Be-
handlungsdosis auf. Als ursachlich hierfar
wurde der Photosensibilisator Riboflavin
identifiziert, der durch die Hefe gebildet wird
und photochemische Reaktionen katalysiert.
Verschiedene oenologische MaRnahmen (z.B.
eine Bentonit-Schonung oder die Zugabe von
Ascorbinsaure) wurden untersucht, um der
Bildung UV-C-induzierter Fehlaromen entge-
genzuwirken. Sowohl UV-C-induzierte Farb-
veranderungen als auch Aromabeeintrach-
tigungen konnten durch eine Zugabe von
Ascorbinsaure minimiert werden.

Die in Botritys cinerea gebildete Polyphenol-
oxidase Laccase fihrt u.a. zu qualitats-
mindernden Farbverdanderungen. Es konnte
nachgewiesen werden, dass die negativen
Folgen der enzymatischen Aktivitit in Botry-
tis-belastetem Mosten mittels UV-C-Behand-
lung deutlich reduziert oder komplett verhin-
dert werden koénnen. Die UV-C-Behandlung
von Botrytis-belastetem Traubenmost erweist
sich fiir die spateren sensorischen Eigen-
schaften der Weine als vorteilhaft. Es wird
vermutet, dass die UV-C-Behandlung der
negativen Beeinflussung durch Botritys
cinerea entgegenwirkt. Im Unterschied zur
Kurzzeithocherhitzung und zur Kontrolle
schneiden Botrytis-Weine aus UV-C-be-
handelten Mosten sowohl farblich als auch
geruchlich besser ab.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Die knapp 20.000 weinerzeugenden Betriebe,
die zur deutschen Weinwirtschaft zahlen, sind
kleine und mittelstandische Unternehmen
(KMU) und verfigen Uber keine eigenen
Forschungsressourcen. Der Gesamtumsatz
der Branche liegt bei tiber 3 Mrd. €.
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In der weinverarbeitenden Industrie pragen
innovative Verfahren bzw. Produkte den
Wettbewerb. Aufgrund der Struktur vieler
kleiner Betriebe und aufgrund der hohen
Produktions- und Produktvielfalt in der
Weinbranche ist es entscheidend, dass Ver-
fahren flexibel einsetzbar und einfach an-
wendbar sind. Weiterhin sind aus Sicht der
Ressourcenschonung ein geringer appara-
tiver Aufwand und geringe Betriebskosten
von grol3tem Interesse. Die UV-C-Technologie
liefert all diese Argumente. UV-C-Reaktoren
werden im Durchflussverfahren betrieben und
kénnen einfach in den Prozessablauf integriert
werden. In Jahrgdngen mit hohem Faulnis-
druck stellt die UV-C-Technologie eine ein-
fache und saubere technische Moglichkeit dar,
die Bildung von Fehlaromen in der Weil3-
weinbereitung zu vermeiden. Gleichzeitig be-
steht die Maoglichkeit, das Angaren von Most
gezielt zu verzogern bzw. garende Moste ab-
zustoppen. Letzteres bedarf einer exakten
Festlegung der Dosis, um einerseits die Gar-
hefen abzutéten und andererseits die Bildung
von Fehlténen zu vermeiden. Durch Parallel-
schaltungen mehrerer kleiner Anlagen lasst
sich die UV-C-Technologie in die industrielle
Produktion gut umsetzen und sie lasst sich je
nach BetriebsgroRe hervorragend skallieren.
Die Anlagentechnik ist einfach, robust und be-
notigt wenig Platz.

Das Risiko von Ausschussmengen sinkt durch
die gezielte Inaktivierung von Mikroorga-
nismen in Most und Wein mittels UV-C-Tech-
nologie. AulRerdem kdnnen die Grenzwerte
von SO, auch in schwierigen Jahrgangen
eingehalten werden. Durch den Einsatz der
UV-C-Technologie entfallen die Kosten, die
durch die Flash-Pasteurisierung resultieren.
Sowohl die Investitionskosten als auch die
Betriebskosten liegen bei der Flash-Pasteuri-
sierung deutlich iber den Kosten der UV-C-
Technologie.

Mit den erzielten Ergebnissen wurde die
Grundlage geschaffen, ein Zulassungsver-
fahren fur die UV-C-Technologie zur Behand-
lung von Most und Wein anzustrengen.
Erstmals wurden mikrobiologische Effekte in
Kombination mit chemischen und sensori-
schen Verdnderungen untersucht. Zudem
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wurden toxikologische Untersuchungen an-
gestellt und die Resistenzbildung untersucht.
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