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Zusammenfassung

Neben der allgemein bekannten Backer-Hefe Saccharo-
myces cerevisiae gibt es noch diverse weitere Hefe-
arten. Zu den bekannteren dieser Hefen gehoéren
beispielsweise Vertreter der Gattungen Klyveromyces
oder Pichia. Metschnikowia pulcherrima ist eine Hefe,
die haufig aus Bliiten isoliert wird und auf Agar-Platten
schone, rote Kolonien bilden kann. Der Name «pulcher-
rima», die «Schonste», scheint deshalb passend. Diese
Hefe findet immer haufiger Anwendungen in diversen
Bereichen der Lebensmittelkette. Im Zusammenhang

mit BioControl hat die Spezies bereits einen Bekannt-
heitsgrad erreicht, wahrend die Verwendung in fer-
mentierten Lebensmitteln noch nicht sehr ausgepragt
ist. In diesem Ubersichtsartikel versuchen wir, die Hefe
Metschnikowia pulcherrima und ihre breiten Anwen-
dungsmoglichkeiten vorzustellen.
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Wenn wir Uber Hefen sprechen, meinen wir in den
meisten Fallen Saccharomyces cerevisiae. Dabei geht
vergessen, dass es diverse weitere Hefe-Gattungen
gibt. Dazu gehoren z.B. Pichia, Candida, Zygosaccha-
romyces und viele weitere. Zusammenfassend werden
diese Hefegruppen manchmal als nicht-Saccharomyces
oder nicht-konventionelle Hefen bezeichnet. In diesem
Artikel stellen wir die Hefe Metschnikowia pulcherrima
und ihre verschiedenen Anwendungsmaéglichkeiten vor.
Der Gattungsname dieser Hefe ehrt den bekannten Im-
munologen und Erfinder der probiotischen Erndhrung,
llja Iljitsch Metschnikow. Die Bezeichnung der Spezies
«pulcherrima» stammt aus dem Lateinischen und be-
deutet die «Allerschonste». Der Name ist fur diese meist
auffallend rot gefarbte Hefe treffend, wurde aber ur-
springlich vor allem wegen der schénen Zellform und
mikroskopischen Beobachtungen gewahlt (Kluyver
et al., 1953). Die rote Farbung auf Agarplatten ist eine
willkommene Erleichterung fur das Arbeiten mit dieser
Hefe: Metschnikowia-Kolonien sind in der Regel einfach
zu erkennen, was beispielsweise zum Uben der Hefeiso-
lation in Praktika genutzt wird.

Wir beschreiben wo Metschnikowia zu finden ist und
stellen verschiedene Anwendungen dieser Hefe in der
Lebensmittelkette vor. Wir hoffen damit zu zeigen, dass
Hefen wie Metschnikowia pulcherrima entlang der ge-
samten Lebensmittelproduktionskette, von der Produk-
tion bis zum Verzehr («from farm to fork») vielfaltige
Anwendungsméglichkeiten haben.

Metschnikowia pulcherrima ist ein Hefepilz. Dieser Or-
ganismus wachst somit als Einzeller, ganz ahnlich wie
Bakterien. Auch wenn man es aufgrund des Wachstums
nicht erwarten wiurde, ist Metschnikowia aber ein typi-
scher Pilz und wesentlich ndher mit dem Champignon
verwandt als mit Bakterien. Die Art wurde 1968 formell
beschrieben und ist unter verschiedenen Namen bekannt
(z.B. Candida pulcherrima, Rhodotorula pulcherrima,
oder Saccharomyces pulcherrimus) (Lopandic et al., 1996).
Neben M. pulcherrima gibt es noch diverse andere Met-
schnikowia-Arten, aber die eindeutige Bestimmung eines
Isolates innerhalb der Gattung Metschnikowia ist trotz
des Einsatzes molekularbiologischer Methoden schwierig
(Troiano et al., 2023). M. pulcherrima ist weltweit ver-
breitet und wird haufig auf Pflanzen und insbesondere
in Bluten gefunden. Sie wird deshalb auch als Nektarhefe
bezeichnet. Vermutlich weil M. pulcherrima Duftstoffe
produziert, ist sie fur Insekten besonders attraktiv. Mit
Insekten als Vektoren kann Metschnikowia somit von
Blute zu Blite und von Pflanze zu Pflanze gelangen.

Pulcherrimin

Vor allem im Labor, auf kinstlichem Nahrmedium, ist
M. pulcherrima besonders auffallig: Enthalt das Nahr-
medium Eisen, sind die Kolonien dieser Hefe stark rot
pigmentiert. Das rote Pigment ist ein Stoff namens Pul-
cherrimin, bei dem es sich um einen Eisenkomplex von
Pulcherriminsaure handelt (Charron-Lamoureux et al.,
2023). In der Gegenwart von Eisen und Pulcherriminsau-
re bildet sich Pulcherrimin spontan. Pulcherriminsaure
ist wiederum das Oxidationsprodukt eines zyklischen
Dipeptids, dem Zyklodileucin. Gebildet wird dieses von
einer Zyklodipeptide-Synthase und fur die Oxidation ist
ein Cytochrom P450 Enzym verantwortlich. Pulcherri-
minsaure wird nicht nur von M. pulcherrima gebildet,
sondern auch von anderen Pilzen und sogar von Bakte-
rien (Angelini et al., 2023; Ogbeide et al., 2021). Interes-
santerweise unterscheiden sich die Pulcherriminsaure-
Biosynthesewege von Pilzen und Bakterien. Vor allem
in Pilzen sind diese noch relativ wenig erforscht. Es ist
beispielsweise nicht bekannt, wie Pulcherrimin wieder
abgebaut und somit von den Zellen genutzt werden
kann. Die eisenbindende Eigenschaft von Pulcherrimin-
saure macht einen Teil der hemmenden Aktivitat von
Metschnikowia aus: Der Umgebung wird Eisen entzo-
gen, was es anderen Mikroorganismen (Bakterien und
Pilzen) verunmoglicht zu wachsen (Freimoser et al., 2024;
Gore-Lloyd et al., 2019). Die Bildung von Pulcherrimin
kénnte aber auch weitere Funktionen haben; beispiels-
weise bei der Stressresistenz oder der Kommunikation
von Metschnikowia-Zellen untereinander.

Kase/Molke

Eine Anwendung von Metschnikowia pulcherrima in
Kase wurde bisher noch nicht beschrieben. Als Neben-
strom in der Kaseproduktion fallt jedoch Molke an,
welche unter anderem zur Gewinnung von Molkenpro-
teinen, Laktose und auch Bioethanol verwendet wird.
Zhang et al. (Zhang et al., 2022) haben aus Molkepulver,
unter Verwendung eines M. pulcherrima Stammes, die
Alkohole D-Arabitol und Galaktitol hergestellt. Galak-
titol entsteht aus Galaktose und hat einen leicht sUss-
lichen Geschmack. In Kombination mit E. coli wurde
zudem auch D-Tagatose produziert. Andere Metschni-
kowia-Anwendungen wurden in der Milchverarbeitung
bisher noch nicht beschrieben.
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Wein

Weintrauben beherbergen eine diverse Gemeinschaft
von Mikroorganismen zu der auch viele verschiedene
nicht-konventionelle Hefearten zahlen. Besonders am
Anfang der Weinfermentation gehort auch Metschni-
kowia zum naturlichen Weinmikrobiom und wird oft in
Spontangarungen gefunden. Wahrend dem Garungs-
prozess verschwindet diese Hefe jedoch langsam, weil
sie nur geringe Alkoholgehalte toleriert. Nichtsdesto-
trotz sind diese Hefen fur das endgultige Aroma des
Weines wichtig (Maicas & Mateo, 2023).

Urspringlich wurden nicht-konventionelle Hefen wie
Metschnikowia fur Fehlnoten und unvollstandige Fer-
mentationen verantwortlich gemacht. Mittlerweile hat
man aber festgestellt, dass manche dieser Hefen die
Weinherstellung positiv beeinflussen konnen. Nicht-Sac-
charomyces Hefen wie Metschnikowia scheiden Enzyme
aus und bilden Metabolite, welche das Aroma von Wei-
nen erweitern kdnnen. Manche Stamme kénnen jedoch
auch unangenehme Aromen bilden; eine Abklarung auf
Stammebene ist somit n6tig. Wahrend der Weinherstel-
lung wird Schwefel eingesetzt, um Oxidationsprozesse
zu unterbinden und unerwinschte Mikroorganismen
zu hemmen, ohne das Aroma zu verandern. Die Nach-
frage nach Weinen mit geringem Schwefeldioxidgehalt
nimmt aber standig zu, weshalb nach alternativen Anti-
oxidantien und Bioprotektoren gesucht wird. Durch die
Eisenbindung, den Sauerstoffverbrauch und die Hem-
mung anderer Mikroorganismen ist M. pulcherrima
eine attraktive Hefe fur diese Anwendung und bereits
kommerziell erhéltlich (Giménez et al., 2023; Lebleux
et al., 2023; Windholtz et al., 2023). Mehrere Hersteller
bieten solche M. pulcherrima-enthaltende Produkte fur
die Weinherstellung an. Der Einsatz von M. pulcherri-
ma in der Weinherstellung kann auch zu Weinen mit
geringerem Alkoholgehalt fuhren, was in vielen Fallen
ein erwunschter oder angestrebter Effekt ist (Contreras
et al., 2014; Guindal et al., 2023).

Bierherstellung

Je nach Quelle wird M. pulcherrima als «Spoilage yeast»
oder als zusatzliche Hefe fur die Bierherstellung be-
schrieben (Brewing, 2015). Wie bereits bei der Anwen-
dung im Wein beschrieben, produziert M. pulcherrima
nur geringe Alkoholmengen. Diese Hefe toleriert auch
nur Alkohol-Gehalte von maximal 5 %. Fur Biere mit
geringem Alkoholgehalt und naturlich fur alkoholfreie
Biere ist dieser Faktor sehr interessant.

Zu erwahnen ist, dass nicht-Saccharomyces Hefen cha-
rakteristisch fur spontan-fermentierte Biere wie Sauer-
bier oder Lambieck sind (Bokulich et al., 2012). Dies zeigt

auch, dass die Verwendung dieser Hefe sicher nicht fur
alle Biersorten geeignet ist. Ein Vergleich der Hefen
S. cerevisiae, T. delbrueckii und M. pulcherrima zur Her-
stellung eines Gerste-Sorghumhirse Craft-Bieres hat ge-
zeigt, dass alle drei Hefen wohlschmeckende und spezi-
fische Aromaprofile produzieren kénnen (Einfalt, 2021).
Vastik und Co-Autoren (Vastik et al., 2022) beschreiben
die Anwendung vom M. pulcherrima zur Herstellung
von alkoholfreiem Bier. Fur die Herstellung von Bier ist
es von Vorteil, Maltose-negative nicht-Saccharomyces
Hefen zu verwenden. Durch den Nicht-Abbau der Mal-
tose produzieren diese Hefen keinen Alkohol, bringen
aber durch die Herstellung von Estern und héheren
Alkoholen trotzdem Aromen in das Bier. Andere nicht-
Saccharomyces Hefen scheinen zwar besser zur Herstel-
lung von Bier geeignet, aber M. pulcherima kénnte fur
spezielle Bier-Rezepturen oder fur Biere mit geringem
Alkoholgehalt eine interessante Option darstellen.
Eine weitere Anwendung von M. pulcherrima fur Bier
ist die sequentielle Fermentation mit S. cerevisiae. Se-
quentiell bedeutet, dass die Wirze zunachst eine be-
stimmte Zeit mit der nicht-Saccharomyces Hefe inkubiert
wird und erst danach die eigentliche «Bierhefe» dazu-
gegeben wird. Dabei geht es nicht um die Reduktion
des Alkohol-Gehaltes oder die Herstellung von alkohol-
freiem Bier, sondern um die Erweiterung des Aromapro-
fils. Es wurde beispielsweise ein M. pulcherrima-Stamm
beschrieben, der dem Bier fruchtige Noten, aber auch
eine erwlnschte Bitterkeit verleiht (Postigo, Sanz, etal.,
2022). Die Wurze wurde hier zunachst funf Tage mit dem
ausgewahlten Stamm fermentiert, bevor S. cerevisiae
fur die eigentliche Alkoholgérung zugegeben wurde.
Der Einsatz eines ausgewahlten Stammes hat einen star-
ken Einfluss auf das endgultige Aroma des Bieres und
kann so zum Geschmack einer Biersorte essentiell bei-
tragen (Postigo, Sanchez, et al., 2022).

Brotherstellung

Diverse Getreidesorten werden zu Mehl verarbeitet und
gelangen nach der Fermentation mit Hefen und/oder
Milchsaurebakterien als Brot auf unseren Tisch. Es gibt
noch wenig Studien zur Verwendung von nicht-Saccha-
romyces Hefen zur Brotherstellung. Ein Vergleich von
32 non-Saccharomyces Hefen bezliglich deren Potential
zur Herstellung von Hefeteigen schloss ein M. pulcher-
rima-lsolat ein (Zotta et al., 2022). Den Autoren erschie-
nen aber insbesondere Hanseniaspora uvarum-lsolate
fur die Brotherstellung am vielversprechendsten. Ein
Vorteil der Verwendung von Hefen wie Metschnikowia
pulcherrima sei die Reduktion von Aldehyden, welche
fur die Oxidation von Teigen verantwortlich sein konn-
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ten. Wie auch beim Wein und Bier erweitern diese nicht-
konventionellen Hefen ebenfalls die Aromavielfalt der
Hefeteige.

Herstellung von Lipiden

Metschnikowia pulcherrima ist eine sogenannte Ol-He-
fe, weil sie Fettsduren bildet und 30-45 % ihrer Zellmas-
se in Form von Fetten speichern kann. Diese Eigenschaft
ist von grossem biotechnologischem Interesse. Fettsau-
ren werden in der Lebensmittelindustrie in vielen Be-
reichen verwendet. Die ungesattigten Fettsduren sind
hierbei sehr interessant. Auch aus diesem Grund ist es
interessant, Ol-Hefen zu nutzen, da diese dafir bekannt
sind, Fettsauren mit einem hohen Anteil an ungesattig-
ten Fettsauren herzustellen (Abeln & Chuck, 2019, 2021;
Abeln et al., 2020).

Palmol hat in diesem Zusammenhang in den letzten
Jahren auf Grund der grossen Plantagen, fur die Regen-
wald weichen musste, einen schlechten Ruf erhalten. Es
ist daher an der Zeit, einen nachhaltigen Ersatz dafir zu
finden. Eine Moglichkeit hierzu ist die Verwendung von
Ol-Hefen. Metschnikowia pulcherrima ist eine sehr inte-
ressante Kandidatin, da diese einfach und ohne sterile
Bedingungen wachsen kann. Leider sind solche Prozesse
noch immer kostspielig und werden deshalb kaum ge-
nutzt. Hier gibt es aber bereits Ansdtze mit Nebenstro-
men und Abfallstoffen, die solche Prozesse attraktiver
machen kénnen (Longanesi et al., 2022). Es wurde bei-
spielsweise ein Prozess vorgeschlagen, um aus Sdgemehl
oder Brauerei-Abfallen mittels M. pulcherrima Fettsau-
ren zu gewinnen. Die Hefen erreichten einen Lipid-Anteil
von 42 % (Longanesi et al., 2020). Auch Fettabfalle aus
Nebenstrémen der Proteinproduktion aus Tieren wur-
den dazu verwendet, um mit verschiedenen Metschni-
kowia-Spezies Lipide herzustellen (Nemcova et al., 2021).
Tierfett war eine geeignete Kohlenstoffquelle und durch
Zugabe von Glycerol konnte der Anteil an Fettsduren in
einem Hefestamm auf 36 % erhoht werden. Das verwen-
dete Glycerol kann beispielsweise aus Nebenstrémen der
Herstellung von Bio-Treibstoffen stammen.

Die von M. pulcherrima (oder anderen Ol-Hefen) herge-
stellten Lipide kdnnen auch als Lagersubstrate zur Her-
stellung der oben erwahnten Bio-Treibstoffe verwendet
werden. Durch eine gezielte Auswahl der Stémme sowie
deren Kultivationsbedingungen kdénnen hier Grundla-
gen fur spezifische Treibstoffe gebildet werden. Bereits
2014 wurde gezeigt, dass M. pulcherrima eine gute Kan-
didatin far die Herstellung von Bio-Treibstoffen ist (San-
tamauro et al., 2014). Dank dem Wachstum bei tiefem
pH und tiefer Temperatur sowie der Bildung antimikro-
bieller Substanzen ist es moglich, die Hefe unter nicht

sterilen Bedingungen wachsen zu lassen. Diese Eigen-
schaften fuhrt zu einer wesentlichen Erleichterung der
Herstellung und damit zu tieferen Kosten. Fur die Her-
stellung von Biodiesel ist es besser, gesattigte Fettsauren
zu verwenden (Abomoro et al., 2020). Dies wurde mit
Hilfe eines Gemisches aus Lebensmittel-Abfall-Hydro-
lysat und Weichholz-Sdgemehl als Substrat erreicht und
in einem Prozess mit M. pulcherrima genutzt. Somit
konnten Abfalle der Lebensmittelindustrie kombiniert
und wertschépfend genutzt werden.

2-Phenylalkohol

2-Phenylethanol ist eine chemische Verbindung mit
starkem Rosenduft, die von einer Vielzahl von Pflanzen
hergestellt wird (Lingappa et al., 1969). Abgesehen von
Rosenbltten kommt die Verbindung auch in Wurzeln,
Blattern oder Bluten von Nelken- oder Kleearten, Pfef-
ferminze, Weinreben, oder Tee vor. Der Duftstoff hat
viele Anwendungen in der Lebensmittel- und Kosmetik-
industrie.

M. pulcherrima, S. cerevisiae und viele weitere Hefen
bilden ebenfalls 2-Phenylalkohol. Hefen stellen 2-Phe-
nylalkohol entweder mit dem Shikimat- oder dem Ehr-
lich-Stoffwechselweg her (Mitri et al., 2022). Letzterer
wird besonders fir die biotechnologische Produktion
verwendet und basiert auf der Konvertierung von
L-Phenylalanin, welches als einzige Stickstoffquelle zur
Verfugung gestellt wird, zu 2-Phenylalkohol.

Die Verbindung ist nicht nur fur den Menschen wohl-
riechend, sondern lockt vermutlich auch Insekten an.
Ausserdem wirkt 2-Phenylalkohol antimikrobiell und ist
somit Teil des Wirkmechanismus gegentber Pflanzen-
pathogenen. In der Backerhefe S. cerevisiae und in der
Biocontrol-Hefe Debaryomyces nepalensis wirkt Phenyl-
alkohol ausserdem als Signalmolekul fur die Biofilmbil-
dung (Zhang et al., 2021), welche auch einen Hemm-
mechanismus gegeniber anderen Mikroorganismen
darstellt.

Biocontrol

Pflanzenschutzanwendungen sind unerlasslich, um die
landwirtschaftliche Produktion zu sichern und die Er-
wartungen der Konsumierenden nach makellosem Obst
und Gemuse zu erflllen. Sowohl Gesetzgeber als auch
die Konsumierenden verlangen aber nachhaltige Pflan-
zenschutzmethoden, die keine Ruckstande auf dem
Erntegut hinterlassen und keine negativen Effekte auf
Menschen und Umwelt haben. Der Einsatz antagonisti-
scher Mikroorganismen, z.B. von Hefen, ist eine mog-
liche und eine attraktive Alternative zu herkdmmlichen
Pflanzenschutzmitteln (Freimoser et al., 2019).
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M. pulcherrima wirkt dusserst hemmend auf andere Pil-
ze und manche Bakterien (Hilber-Bodmer et al., 2017).
Zahlreiche Publikationen zeigen, dass Metschnikowia
verschiedenste Keime wichtiger Pflanzenkrankheiten
unterdrickt. Dazu gehdren beispielsweise die Erreger
der Graufaule (Botrytis), Moniliose (Monilinia) oder des
Feuerbrands (Erwinia amylovora). Biocontrol-Anwen-
dungen sind somit ein wichtiger Aspekt der Forschung
zu M. pulcherrima, obwohl die Art bis jetzt noch nicht
als Wirkstoff in einem kommerziellen Pflanzenschutz-
mittel verwendet worden ist. Eine nah verwandte Art,
M. fructicola, ist jedoch seit Kurzem in Europa als Pflan-
zenschutzmittel registriert. Aufgrund der Okologie von
Metschnikowia stehen vor allem Krankheiten auf Bluten
und Frichten als Ziele von Anwendungen im Vorder-
grund. Bei Agroscope wurden zu diesem Thema bereits
Uber viele Jahre Feldversuche gegen Lagerkrankheiten
beim Apfel durchgefihrt (Buhimann et al., 2021). Neben
grundlegenden Arbeiten zum Wirkmechanismus von
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