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Hefen – Stoffwechsel und Förderung der 
Aromatik

Andreas Bühlmann
Agroscope
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Hefepopulation auf reifen Trauben (%)

Hanseniaspora uvarum (51 – 89%) (C) 
Rhodotorula (0 – 26%) (B)

Candida glabrata (4 – 7%) 
Zygosaccharomyces bailii (1 – 4%) 
Saccharomyces cerevisiae (0.3 – 3%) 
Metschnikowia pulcherima (0.5 – 3%) (A)

Debaryomyces (0.6 – 2%) 
Candida zeylanoides (1 – 2%)
Pichia kluveri (0.4 – 1%) 
Candida stellata (0.5 – 0.9%) 
Brettanomyces bruxellensis, Hyphopichia butonii, Kluyveromyces, 
Williopsis sat. Hyphopichia butonii, Cryptococcus, Lipomyces (0 – 0.4) 

Gafner et al. 20xx
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Hefe Spontane Gärung

Sternes-2017
GigaScience

• Alles mögliche bei Beginn
• Nach 3 Tagen nur noch

Saccharomyces cerevisiae
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Spontane Gärung - Effekt SO2

Cuivers-2020
Fermentation

• SO2 reduziert diversität im Most
• Nach 1-2 Tagen nur noch 2 Genera
• Hanseniospora und Saccharomyces
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Saccharomyces cerevisiae

Wikipedia

• Diploider Ascomycota
• 5-10µm
• Meistens asexuelle vermehrung
• Lebt auf Holz >> Frucht
• Modellorganismus der Biologie
• 12MB genome, 16 chromosomes
• «Einfache» Genetik
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S.cerevisiae Herkunft
Biologie und Geographie

Wolfe-2004
Curr.Biol.

Almeida-2015
Mol.Ecol.

Whole genome SNP tree

PDR5 gene tree
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S.cerevisiae domestication

Duan-2018
Nat. Comm.

Gene CNVChromosome CNV
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Reinzuchthefen

• Wildhefen in Spontangärungen können Fehler verursachen

• Unsaubere Gärung öffnet Nische für Bakterien (Acetobacter, 
Lactobacillus, Pediococcus)

• Lösung – mit bekannten Hefen animpfen, erlaubt «Design»

• Hefeselektion

• Etnwickeln neuer Funktionen
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Hefeselektion

Fähigkeiten
• Fructophil – Gärstockungen1895c
• Aroma (Esterproduktion)
• Alkoholtoleranz– Champagner
• Kältetoleranz– Weisswein
• Reduktion von of H2S and SO2

• Farbstabilität

Gafner et al. 2010; Dubourdieu, et al.1993, 
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Entwicklung - Evolutionär

Kälteadaptation

Lopez-Malo- 2015 BMC Genomics

• 27 bekannte Stämme
• 200 Passagen bei 12°C
• In weissem Most

Fermentation performance

Genome Sequenierung Fermentation performance
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Entwicklung - Züchtung

Züchtung für Aroma (viel Isoamylacetate wenig Ethylacetate)

• 3 S.cerevisiae ausgewählt und gekreuzt
• 46 nachkommen (inbreeding, outbreeding)

Steensels-2014 Appl. Environm. Microbiol.
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Entwicklung - GMOs
Malolactic fermentation strain ML01
Registered in US, CA, Moldova

Volschenk-1997 Nat. Biotechnol.
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Entwicklung - (nonGMOs) CRISPR CAS

• Harnstoff Reduktion
• Reduziert bildung von Ethylcarbamat
• Karzinogen

• Isoamylacetat (Banane)

• Glycerolproduktion (Kältetoleranz)

• Akzeptanz am Markt? 

vanWyk-2020 Int.J.Food.Microbiol
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Sauvignon Blanc - Aroma

Thiolverbindung Aromabeschreibung Wahrnehmungs-
schwelle (ng/l)

[c] in NZ Sauvignon 
Blanc (ng/ul)

4-Mercapton-4-methyl-2-
pentanon (4MMP)

Buchsbaum, Ginster, Cassis, 
Tomatenlaub, Katzenurin 0.8 2- 50

3-Mercaptohexanolacetat 
(3MHA)

Grapefruit, Passionsfrucht, 
Stachelbeere, Buchsbaum, 

Maracuja
4 5- 2’500

3-Mercaptohexanol (3MH) Grapefruit, Passionsfrucht, 
Stachelbeere 60 100- 20’000

• Vorstufen in Traube
• Freisetzung durch Enzyme in Hefe, Speichel
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Sauvignon Blanc Aroma im Anbau - Klima
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Sauvignon Blanc Aroma - Keller

Roland et al. 2011, Gafner et al. 20xx

Verteilung in Beere Kaltstandzeit HefekontaktACE

ACE = Accentuaded Cut Edges
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Sauvignon Blanc Aroma - Hefen

Holt et al. 2011, Cordente et al. 2022
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Sauvignon Blanc Aroma - Nährstoffe
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Compo
und
class

Compo
und

Aroma Odour
thresh
old

C in 
Control 
Wine 
ug/L

OAV in 
Control 
Wine

OAV 
in 

Acetate 
esters

Isoamyl 
acetate

Banana 30 3,175.57 105.85 175.1
8–
22.50

Ethyl 
esters

Ethyl 
hexanoa
te

Pineapple, 
apple 
peel, 
fruity

45 737.62 52.69 70.50
–
23.83

Ethyl 
esters

Ethyl 
butanoa
te

Fruity, 
apple

20 463.89 23.19 31.97
–7.12

Fatty 
acids

Decanoi
c acid

Fatty acid, 
dry, 
woody

1,000 20,187.4
6

20.19 21.36
–8.24

Fatty 
acids

Isovaleri
c acid

Sweet, 
cheese

34 460.23 13.54 18.02
–3.82

Fatty 
acids

Hexanoi
c acid

Sweet, 
cheese, 
spicy

420 5,094.66 12.13 15.48
–7.85

Norisopr
enoids

β-
Ionone

Floral 0.07 0.47 6.65 6.74–
5.53

Alcohols Isoamyl
alcohol

Whisky, 
malt, 
burnt

30,000 112,701.
73

3.76 6.55–
2.92

Fatty 
acids

Octanoi
c acid

Fatty acid, 
dry, dairy

220 680 3.09 3.09

C6 
Alcohols
/aldehy
de

Cis-3-
hexen-
1-ol

Green, cut 
grass

400 910.42 2.27 2.74–
1.57

C6 
Alcohols
/aldehy
de

Hexanol Resin, 
flower, 
green, cut 
grass

1,100 2,499.60 2.25 3.91–
1.42

Acetate 
esters

β-
Phenylet
hyl 
acetate

Flowery, 
fruity, 
olive

250 511.13 2.03 3.05–
0.60

Alcohols Methio
nol

Cooked 
cabbage

1,000 1,936.85 1.94 8.52–
0.46

Ethyl 
esters

Ethyl 
decanoa
te

Fruity, 
floral

200 318.42 1.59 2.36–
0.65

Norisopr
enoids

β-
Damasc
enone

Rose 0.05 0.08 1.53 2.60–
0.47

Ethyl 
esters

Ethyl 
octanoat
e

Sweet, 
ripe 
banana, 
pear

600 731.47 1.26 2.30–
0.63

Ethyl 
esters

Ethyl 
isovalera
te

Fruity, 
cheese

3 3.25 1.08 3.30–
0.75

Compo
und
class

Compo
und

Aroma Odour 
thresh
old

C in 
Control 
Wine 
ug/L

OAV in 
Control 
Wine

OAV 
in 

Sauvignon Blanc Aroma >> Thiole
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The art of not doing anything - but doing everything 
right

Terroir – abiotic factors
Orange wine, Natural wine, PetNat, Kvevri
Terroir?

Wikipedia
Bokulich-2014
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The art of not doing anything - but doing everything 
right

Terroir- geography

Wikipedia
Bokulich-2014
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Sauvignon Blanc Aroma

• Werkzeug ist vorhanden

• Entscheidung beim Produzent

• Mehrwert von Mischkulturen, Spontangärungen - TBD
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