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Ausgangssituation

Apfelwein bzw. Cider gehort zu den wirtschaftlich wichtigsten Produkten der deutschen Fruchtweinindustrie.
In der Herstellung lassen sich prozesstechnisch zwei Varianten unterscheiden: Zum einen die Spontangarung
frisch gepressten Apfelmostes wie in Frankreich und in vielen kleinen deutschen Produktionsbetrieben und
zum anderen die Fermentation von Apfelsaftkonzentrat (ASK) bei groBeren Herstellern. Spontangarungen
kénnen sich Gber mehrere Monate hinziehen, wobei mikrobielle Sukzessionen dhnlich wie bei der Lambic-
Bier-Herstellung auftreten. Aromaeintrage von Lactobacillus-Arten (biogene Amine, Mauselténe, biologi-
scher Sdureabbau) und von nicht-konventionellen Hefen (Essigsdure von Hanseniaspora, 4-Ethylphenol and
4-Ethylguaiacol von Brettanomyces) konnen dabei die Qualitdt des Endproduktes betrachtlich mindern. Sol-
che Fehlaromen sind im Weinbereich nicht marktfahig und werden durch Schwefelung der Moste verhindert.

In der Apfelweinbereitung kommen bisher an Traubenmostgarung angepasste Hefen aus der Wein- und Sekt-
herstellung zum Einsatz. Apfelweinfermentationen erfolgen jedoch bei oft bei deutlich tieferen Temperatu-
ren (< 15°C, oft unter 10°C) als Weinfermentationen. Dies sind weniger ideale Bedingungen fiir die zur Trau-
benweinherstellung liblicherweise verwendete Hefe Saccharomyces cerevisiae; andere Saccharomyces-Ar-
ten, insbesondere S. uvarum, stellen hier gute Alternativen dar. Zusatzlich unterscheidet sich Apfelmost von
Traubenmost durch den stark erhéhten Fructosegehalt sowie den hohen Gehalt an Apfelsiure. Bei Garsto-
ckungen verbleibt regelmaRig Fructose als Restzucker im Produkt, wahrend Glucose vergoren wurde. Daher
werden gerade zur Behebung von Garproblemen besonders fructophile Hefen bendtigt.
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Ein weiterer in der Praxis, insbesondere in kleinen Betrieben, bisher eher wenig beachteter Parameter fir
Apfelwein-Fermentationen ist der geringe Stickstoffgehalt des Mostes. Stickstoffmangel in Traubenmosten
fihrt in der Regel zu Garstockungen. Daher ist eine Stickstoffsupplementierung in Weinfermentationen in-
zwischen gang und gabe. Hierzu werden entweder Ammoniumsalze oder organischer Stickstoff aus Hefezell-
lysaten als komplexer Nahrstoff verwendet. Die Wahl der Hefen spielt eine zusatzliche Rolle, da es unter
Weinhefen stickstoffbediirftigere Hefen (wie Geisenheim GHM) und weniger bediirftige Hefen (wie EC1118)
gibt. Die genetischen Grundlagen hierflr wurden kiirzlich aufgeklart. Es konnte gezeigt werden, dass Int-
rogressionen von Peptidtransporter-Genen (FOT1, FOT2) aus Torulaspora in Weinhefen, deren Fahigkeit,
Moststickstoff zu verwerten, deutlich verbesserten.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, die Grundlagen fiir die Herstellung neuer, qualitativ verbesserter Premi-
umapfelweine zu legen. In drei Schritten sollten chemisch-analytisch nachvollziehbare Verbesserungen erzielt
werden, um sensorisch optimierte Fermentationsprodukte zu erzeugen. Dazu wurden (i) Strategien zur Ver-
besserung der Garfihrung von Apfelweinfermentationen entwickelt und (ii) neue garstarke Hefestdamme aus
Apfelmosten isoliert, die (iii) iber konventionelle Ziichtungsverfahren veredelt werden, um Spezialhefe-Pro-
totypen fir eine verlasslichere und verbesserte Apfelwein- und Ciderherstellung hervorzubringen.

Forschungsergebnis

Die chemisch-analytische Charakterisierung von Apfelweininhaltsstoffen ergab zusammen mit Akzeptanz-
tests, dass Apfelweine mit u. a. hohen Gehalten an Chlorogensaure, Acetatestern und Restzucker, aber einem
insgesamt niedrigen Gesamtphenolgehalt oftmals sensorisch sehr positiv wahrgenommen wurden, wohin-
gegen abgewertete Apfelweine hdufig erhohte Mengen an Milchsaure, Essigsdure und Ethylphenolen ent-
hielten, die auf mikrobiologische Kontaminationen hindeuteten. Diese kann durch Pasteurisierung der
Moste, durch die Verwendung von vergleichsweise keimarmen Konzentraten oder durch eine Schwefelung
der Moste vorgebeugt werden. Insbesondere Personengruppen, die zuvor noch keinen oder nur wenig deut-
schen Apfelwein kennengelernt hatten, bewerteten Apfelweine aus ASK in Akzeptanztests signifikant besser
als solche aus Direktsaften, vor allem wenn das Aroma vor der ASK-Vergarung abgetrennt und erst danach
wieder zugegeben wurde. Diese Verfahrensweise fiihrte zu einer deutlich fruchtigeren und frischeren Aro-
matik. Weiterhin konnten wir zeigen, dass ein zusatzlicher Einsatz von Praparaten zur Stickstoff-Supplemen-
tierung von Apfelmosten im Gegensatz zur Vergarung von Traubenmosten nicht erforderlich ist, insofern
garstarke Apfelweinhefen verwendet werden, die aus diesem Projekt hervorgegangen sind.

Zur Isolierung neuer Apfelweinhefen wurde ein intensives Screening von >200 spontanvergorenen Apfelmos-
ten aus ganz Deutschland durchgefiihrt. Dabei wurden > 5000 Hefe-Reinkulturen erzeugt und sowohl Sac-
charomyces Hefen als auch nicht-konventionelle Hefen isoliert. Von diesen wurden etwa 500 Hefen taxono-
misch auf Artebene identifiziert. Von 64 Hefen wurde dabei auch die gesamte Genomsequenz bestimmt.
Dabei gelang auch die Identifizierung einer neuen Apfelmost-Hefe der Gattung Hanseniaspora. Das wesent-
liche Forschungsergebnis dieses Projektes war die ldentifizierung von Isolaten der Art Saccharomyces para-
doxus als garstarke Apfelweinhefen, die den fermentierten Apfelweinen in besonderer Weise Apfelaromen
verliehen. Diese Aromen konnten als Fettsdureester (z. B. Hexan-, Octan- und Dekansaure-Ethylester) iden-
tifiziert werden. Im Skalierungsexperiment erzielten unter industriellen Bedingungen hergestellte Apfel-
weine mit der Art S. paradoxus in Akzeptanztests und deskriptiven sensorischen Priifungen vergleichbare
Ergebnisse wie solche mit kommerziellen Hefen und S. cerevisiae, was das Potenzial von S. paradoxus als
alternative Apfelwein-Hefe unterstreicht.

Mit konventioneller Hefezlichtung wurden keimende Sporen der hier gewonnenen Hefen miteinander ge-
kreuzt. Die daraus resultierenden Hybride erwiesen sich als ebenso garstark wie die Elternstamme. Einige
Hybride konnten mit noch einmal verbesserter Apfelaromen-Produktion aufwarten, die auch durch sensori-
sche Priifung bestatigt werden konnte.
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Damit lieferte dieses Projekt eine Reihe von urspriinglichen Isolaten und weitere, durch Ziichtung verbesserte
Hefen, die zukiinftig in einer weitergehenden Validierung der Fruchtsaftindustrie z. B. als Trockenhefen zur
Verfligung gestellt werden kénnen.

Wirtschaftliche Bedeutung

Die Ergebnisse liefern primdre Anwendungsmoglichkeiten in der Vermeidung von Produkt- und Qualitatsver-
lusten durch Fehlgarungen oder Garstockungen im Rahmen der Apfelweinherstellung. Dies kann durch eine
adaptierte Garfliihrung zur Minimierung des Eintrages von Fehlaromen durch Garschaderreger geschehen.
Die Umsetzung ist gerade fiir KMU direkt und ohne Investitionen in neue Fermentationstechnologien mog-
lich. Andererseits kann eine sensorische Optimierung der Apfelweinqualitdt unter Verwendung der hier iso-
lierten und geziichteten Premium-Apfelweinhefen erreicht werden. Da dies zu einer direkten Verbesserung
der Produktqualitdt und einer Verminderung von Qualitatsschwankungen in der Branche fiihren kann, ist mit
einer groRflachigen Umsetzung in der aus vielen mittelstandischen Betrieben bestehenden deutschen
Fruchtweinindustrie zu rechnen.

Die hier erzielten Resultate liefern die Grundlage fiir weitere Anwendungsmoglichkeiten in der Entwicklung
innovativer Produkte. Mit den neuen Hefen knnen Neuentwicklungen verschiedener Stilrichtungen durch die
Verwendung unterschiedlicher Rohwaren angestoRBen werden, die auch von Unternehmen ohne eigene Hefe-
entwicklung und Ziichtungsforschung genutzt und umgesetzt werden kénnen. Vorstellbar sind auch eine groRRe
Palette neuer Entwicklungen fir aromaoptimierter Fruchtweine, z. B. aus sortenreinen Mosten, wie sie im
Weinbereich bereits existieren, wodurch neue Geschéftsfelder er6ffnet werden kénnen. Damit kdnnen die
Ergebnisse dieses Projektes zligig von KMU Gbernommen werden und zu einer Verbesserung der Betriebser-
gebnisse beitragen.

Publikationen (Auswahl)

1. FEI-Schlussbericht 2025.
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Férderhinweis

... ein Projekt der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF)
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Bundesministerium
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wird/wurde im Rahmen des Programms zur Forderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom
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