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Abb. 1 | Das Walliser Roggenbrot AOP wird auch mit Sauerteig
hergestellt.

Zusammenfassung

Das uralte Handwerk des Brotbackens hat sich wah-
rend der liber zehn Jahrtausende seiner Geschichte
stark verandert. So ging man von der Herstellung
natiirlich gesduerter Brote zu einer mehrheitlich stark
kontrollierten Fermentation der Teige tliber. In letzter
Zeit steigt die Beliebtheit von Sauerteigbroten aber
wieder. Sie weisen im Vergleich zu herkdmmlichen
Hefeteigbroten einen verbesserten Geschmack, eine
bessere Struktur sowie eine langere Haltbarkeit

und einen erh6éhten Nahrwert auf. Die mikrobiellen

Gemeinschaften, welche einen Sauerteig ausmachen,
setzen sich aus Bakterien und Hefen zusammen und
variieren stark in ihrer Komplexitat, je nach ver-
wendeten Rohstoffen und Prozessfiihrung. Dennoch
ermdoglichen die allgemeinen physikalisch-chemischen
Eigenschaften des Sauerteigs, dass am Ende Milchsau-
rebakterien und Hefen dominieren. Reife Sauerteig-
Starter erméglichen daher die Herstellung hochsiche-
rer Sauerteigprodukte. Im Wesentlichen kénnen zwei
Haupttypen von Sauerteig unterschieden werden.
Spontane Sauerteige entstehen durch die Besiedlung
durch Bakterien und Hefen aus dem Mehl und der
Umgebung. Sie werden durch standiges Auffrischen
mit Mehl und Wasser versorgt und liblicherweise bei
Raumtemperatur gehalten. Im Gegensatz dazu ent-
stehen vorgespurte Sauerteige durch Animpfen eines
Mehl-Wasser-Gemisches mit ausgewahlten Bakterien
und/oder Hefen und werden in der Regel bei héheren
Temperaturen fermentiert. Unabhéangig von der Her-
stellungsart konnen Sauerteige im Laufe der Zeit eine
hohe Diversitat aufweisen. lhre Zusammensetzung
wird besonders beeinflusst durch Mehlsorte, Hydra-
tation, Temperatur, Zeit und Frequenz der Versorgung
mit frischem Mehl und Wasser. Als Grundnahrungs-
mittel spielen Getreideprodukte in der menschlichen
Erndhrung eine zentrale Rolle. Dennoch ist ihre Prafe-
renz vor allem in Industriestaaten abnehmend, da die
enthaltenen Glutenproteine und andere Inhaltsstoffe
bei gewissen Konsumentinnen und Konsumenten zu
gastrointestinalen Symptomen fiihren kénnen. Die
Verwendung von Sauerteig fiir die Brotherstellung
kann zu einem weitgehenden Abbau des Glutennetz-
werks sowie einer Senkung anderer unerwiinschter
Inhaltsstoffe beitragen. Insgesamt ist jedoch noch
sehr wenig liber die genaue Rolle der Mikroorganis-
men bekannt. Mehr Forschung ist notwendig, um

die Rolle der vielféltigen Sauerteig-Gemeinschaften
besser zu verstehen.

Key words: bread, sourdough, microbiota, review.

Agrarforschung Schweiz 15: 294-303, 2024

294


mailto:hans-peter.bachmann@agroscope.admin.ch

Mikrobiologie von Sauerteig: einfach oder komplex? | Lebensmittel

Das Brotbacken ist ein uraltes Handwerk, das mehr als
10000 Jahre in das neolithische Asien zurlckreicht. Alle
Brote waren friher naturlicherweise durch die vorhan-
denen Mikroorganismen gesduert; mit der Professio-
nalisierung der Brotherstellung wurde die spontane
Fermentation beim Brotbacken jedoch seltener. Durch
den gezielten Zusatz von ausgewahlten Hefen konn-
ten die Triebfuhrung beschleunigt und das Risiko von
Fehlgarungen minimiert werden. In jingster Zeit er-
freut sich naturlich fermentiertes Sauerteigbrot jedoch
wieder stark zunehmender Beliebtheit, sowohl in der
Industrie als auch in der Handwerks- und Hausbéackerei.
Die Vorteile von Sauerteig gegentber Hefeteig sind ein
verbesserter Geschmack, eine langere Haltbarkeit, eine
verbesserte Teigstruktur und ein erhéhter Nahrwert
(Gobbetti et al., 2016).

Mikrobiologische Sauerteiggemeinschaften setzen sich
aus zwei funktionellen Gruppen zusammen: Hefen und
Bakterien. Fur die einen Autoren ist Sauerteig ein re-
lativ einfaches mikrobielles System, mit einer geringen
mikrobiellen Vielfalt, insbesondere einer geringen phy-
logenetischen Vielfalt (Calvert et al., 2021). Fur andere
Autoren stellt Sauerteig hingegen ein sehr komplexes
biologisches Okosystem dar (Minervini et al., 2012). Die
mikrobielle Vielfalt des Sauerteigs wird hauptsachlich
durch die folgenden Faktoren bestimmt: (i) Sauerteig
kann durch spontane, mehrstufige Fermentation und/
oder durch den gezielten Zusatz von ausgewahlten Mi-
kroorganismen gewonnen werden; (ii) er wird aus Mehl
gezlchtet, dessen Nahrstoffgehalt je nach Charge und
Ernte variieren kann und das von Natur aus von Mik-
roorganismen besiedelt ist; und (iii) er wird unter be-
sonderen technologischen Parametern vermehrt, die je
nach historischem und kulturellem Hintergrund und Art
des Backguts stark variieren (Minervini et al., 2014). We-
gen der grossen Vielfalt beruhen Forschungsergebnisse
jeweils auf konkreten Praktiken, die nur fur eine Min-
derheit der Backereien zutreffen. Darum kénnen all die
Backereien, die unter anderen Bedingungen arbeiten,
diese Ergebnisse nicht oder nur begrenzt auf ihren Fall
Ubertragen. Eine Verallgemeinerung der Ergebnisse ist
deshalb oft schwierig oder nicht moglich.

Ein nahrstoffreiches Okosystem

Komplexe Kohlenhydrate (vor allem Starke) werden
durch die mehleigenen und mikrobiellen Amylasen zu
Disacchariden (vor allem Maltose) und Monosacchariden
(Fruktose und Glukose) hydrolysiert. Nitrate, Ammoniak
und Proteine bilden die Stickstoffquellen fir das mikro-
bielle Wachstum (Minervini et al., 2014). Wéhrend der

Teiggarung werden die Proteine durch mehleigene und
mikrobielle Proteinasen zu leichter verwertbaren Nahr-
stoffen (Peptide und freie Aminosauren) abgebaut. Die
Werte der Wasseraktivitat (a,,), die zwischen 0,96 und
0,98 liegen, schranken das Wachstum der meisten Mi-
kroorganismen nicht ein. Der Teig wird mit den Nach-
futterungen zunehmend saurer (pH-Werte um 4,0). Das
Nachfuttern eines Starters ist der Vorgang, bei dem eine
bestimmte Menge der Starterkultur verworfen und fri-
sches Wasser und frisches Mehl hinzugefuigt wird. Der
Vorgang des Nachfutterns kann auch als Backslopping,
Vermehrung oder Auffrischung des Starters bezeichnet
werden (Urien et al., 2019).

Das Redoxpotential nimmt wahrend der Teigbildung
und der Inkubation allmahlich von positiven zu nega-
tiven Werten ab. Unter Berlcksichtigung der oben ge-
nannten physikalisch-chemischen Parameter erméglicht
der Sauerteig, dass Milchsaurebakterien und Hefen an-
deren mikrobiellen Populationen den Rang ablaufen
(Abb. 2) (Minervini et al., 2014). Sauerteig-Produkte,
die mit einem reifen Starter hergestellt wurden, weisen
deshalb eine sehr hohe Lebensmittelsicherheit auf. Das
grosste hygienische Risiko besteht in einer Schimmelbil-
dung nach dem Backen als Folge einer unsachgemassen
Lagerung in einer zu feuchten Umgebung (Bessmeltseva
et al., 2014; Pontonio et al., 2021).

Unterschiedliche Typen von Sauerteig

Calvert et al. (2021) unterscheiden zwischen

vier Typen von Sauerteig:

e Typ I: Sauerteig-Startergemeinschaften des Typs | ent-
stehen durch eine spontane Fermentation. Bakterien
und Hefen aus dem Mehl und der Umgebung besie-
deln ein Mehl-Wasser-Gemisch und fermentieren die
verdaulichen Kohlenhydrate in diesem Gemisch (zu-
sammen mit anderen N&hrstoffen). Die mikrobiologi-
sche Gemeinschaft wird Gber einen Zeitraum von funf
bis 15 Tagen durch standiges Auffrischen mit Mehl und
Wasser mit Ressourcen versorgt, was auch als Backslop-
ping oder Vermehrung bezeichnet wird, wobei ein Teil
des Gemischs jeweils verworfen wird. Sauerteige des
Typs | werden am haufigsten in handwerklichen Backe-
reien verwendet und in der Regel bei Raumtempera-
tur (20-30°C) aufbewahrt. Reife Typ-I-Sauerteige sind
aufgrund der organischen Sauren, die von Milchsaure-
bakterien und Essigsdurebakterien produziert werden,
stark sauer (Abb. 2).

e Typ lI: Bei Sauerteigstartern des Typs Il werden aus-
gewahlte Bakterien (in der Regel Milchsaurebakterien)
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und/oder Hefen (z.B. Backerhefe) in ein Mehl-Wasser-
Gemisch geimpft. Andere Arten kénnen sich in diesen
Mischungen ansiedeln, sind aber in der Regel weniger
zahlreich, und die beimpften Mikroorganismen ver-
drangen letztendlich die natlrlich vorhandenen Mik-
roorganismen. Im Vergleich zu Typ-I-Startern werden
Typ-ll-Starter in der Regel bei héheren Temperaturen
fermentiert, um eine schnellere Fermentation zu er-
reichen, was die Produktion organischer Sauren durch
Bakterien beglnstigt und zu einem niedrigeren pH-
Wert fuhrt.

Typ lll- und Typ IV-Sauerteigstarter sind Erweiterungen
von Typ I- und Typ II-Startern fur die industrielle Brot-
herstellung.

e Typ lll: Bei diesen Sauerteigstartern handelt es sich um
getrocknete Versionen von Typ ll-Sauerteigstartern.

e Typ IV: Sauerteigstarter des Typs IV sind geimpfte (also
Typ Il)-Starter, die nach traditionellen (Typ I) Verfahren
gepflegt werden.

Insgesamt sind die mikrobielle Okologie sowie die or-

ganoleptischen und technologischen Eigenschaften des

Typs lll und 1V, insbesondere im handwerklichen Masss-

tab, weniger gut bekannt.

Mehl (600 g) 4 ( Wasser (300 g)
Salz (3 g)

11 Tag bei Raumtemperatur

Mehl (300 g)
Wasser (130 g)
Salz (1.5 g)

1 1 Tag bei Raumtemperatur

Fermentierter
Teig (300 g)

Mehl (300 g)
Wasser (130 g)
Salz (1.59)

Fermentierter
Teig (300 g)

1 1 Tag bei Raumtemperatur

Mehl (300 g)
Wasser (130 g)
Salz(1.59)

Fermentierter -
1 1 Tag bei Raumtemperatur

Teig (300 g)

Mehl (300 g)
Wasser (130 g)
Salz (1.59)

Fermentierter
Teig (300 g)

1 1/2 Tag bei Raumtemperatur

F tiert Mehl (300 g)
?rrme?g(l)eor e)r +| Wasser (130 g)
&g -rihg Salz (1.5 g)

1 1/3 Tag bei Raumtemperatur

In der Populationsdynamik, die mit der Mehlreifung
startet, verdrangen Milchsaurebakterien und Hefen an-
dere mikrobielle Gruppen, die das Mehl besiedeln. Sie
spielen unterschiedliche Rollen (z.B. die Produktion von
CO, bzw. organischen Sauren) und interagieren auf ver-
schiedenen Ebenen miteinander (Minervini et al., 2014).
Im Gegensatz zu den weit verbreiteten Vorstellungen
Uber die Regionalitat von Sauerteig-Mikrobiomen (z.B.
der berihmte «San Francisco Sauerteig») zeigt eine ak-
tuelle Studie, dass der geografische Standort wenig Ein-
fluss hat auf die mikrobielle Vielfalt im Sauerteig. Statt-
dessen hangt die Vielfalt der Mikroben eher davon ab,
wie die Starterkultur hergestellt wurde und wie sie im
Laufe der Zeit gepflegt wird (Landis et al., 2021).

Mikrobiota des Sauerteigs

Bakterien

Die Mehle sind hauptsachlich durch stoffwechselaktive
Gattungen besiedelt, die zu den Phyla der Proteobac-
teria (Acinetobacter, Pantoea, Pseudomonas, Comamo-
nas, Enterobacter, Erwinia und Sphingomonas) oder der
Bacteroidetes (Chryseobacterium) gehoren. lhre relative

Milchsaure-
bakterien
Essigsaure-
bakterien
Aerobe,
Gram-positive
Entero-
bacteriaceen
Aerobe,
Gram-negative
Hefen
Schimmelpilze

Abb. 2 | Herstellung von reifem Sauerteig nach «franzésischer Art» flankiert von einer grafischen Darstellung der typischen Dynamik
der verschiedenen darin vorkommenden Gruppen von Mikroorganismen. Fiir jede mikrobielle Gruppe ist die Dunkelheit der Balken direkt
proportional zur Zelldichte in einer bestimmten Phase der Herstellung (in Anlehnung an Minervini et al., 2014)
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Haufigkeit variiert mit dem Mehl. Gut ein Tag nach der
Vermehrung ist diese Population mit Ausnahme der Ent-
erobacteriaceae fast vollstandig gehemmt. Obwohl| Mit-
glieder des Phylum Firmicutes in den Mehlen in sehr ge-
ringen oder mittleren relativen Haufigkeiten vorhanden
sind, werden sie schon nach einem Tag der Vermehrung
dominant. Bei den Firmicutes dominieren ganz stark die
Milchsaurebakterien (Ercolini et al., 2013).

Mit dem Reifegrad eines Sauerteigs nimmt die Vielfalt
der Bakteriengattungen in der Sauerteiggemeinschaft
ab. Die Vielfalt der Arten und Stamme kann hingegen
mit der Zeit zunehmen (Gobbetti et al., 2016). Die Ent-
wicklung des Mikrobioms in Sauerteigkulturen ist in der
Literatur gut beschrieben und umfasst drei Phasen: (1)
einen Eintrag verschiedener mikrobieller Spezies, die
mit denen verwandt sind, die naturlicherweise im Mehl
vorhanden sind, (2) eine zunehmende Prasenz sauer-
teigspezifischer Gattungen (z.B. Fructilactobacillus,
Lactobacillus, Companilactobacillus, Ligilactobacillus,
Levilactobacillus, Lentilactobacillus, Lacticaseibacillus,
Limosilactobacillus, Pediococcus und Weissella), und (3)
eine Dominanz gut angepasster, vor allem heterofer-
mentativer Arten (De Vuyst & Neysens, 2005; Gobbetti
et al., 2016). Die Veranderungen in der Vielfalt und Zu-
sammensetzung, die mit der Reifung von Sauerteigen
auftreten, sind zumindest teilweise auf die Produktion
organischer Sauren durch Milchsdurebakterien zurtck-
zufuhren, die Gattungen benachteiligen, die nicht sau-
retolerant sind. Milchsaurebakterien konnen zudem das
Wachstum anderer Mikroorganismen auch durch die Bil-
dung von Verbindungen wie Bacteriocinen und antifun-
galen Peptiden hemmen (Minervini et al., 2014). Es gibt
Hinweise darauf, dass die dreiphasige Entwicklung der
Arten in Sauerteigen, die kein Weizenmehl enthalten,
unterschiedlich ablauft (Calvert et al., 2021).

In der Literatur Gber Sauerteig werden mehr als 60 gan-
gige Arten von Milchsdurebakterien beschrieben, dar-
unter Fructilactobacillus sanfranciscensis, Levilactobacil-
lus brevis, Limosilactobacillus fermentum, Lactiplantiba-
cillus plantarum, Leuconostoc mesenteroides, Weissella
cibaria und Weissella confusa; allerdings kommen nicht
notwendigerweise alle diese Arten in einem bestimm-
ten Starter vor. In der Tat werden die meisten reifen
Sauerteig-Kulturen von einer bis drei Bakterienarten
dominiert. Dabei kommt F. sanfranciscensis besonders
haufig vor und ist meist auch dominant (Comasio et al.,
2020; Landis et al., 2021; Minervini et al., 2012). Eine
Genomanalyse von F. sanfranciscensis hat gezeigt, dass
das Genom zwar das kleinste innerhalb der Familie der
Lactobacillaceae ist (ca. 1,3 Mbp), die ribosomalen RNA-
Operons aber in der hochsten Dichte aller bekannten

Genome freilebender Bakterien vorhanden sind. Diese
Eigenschaft kdnnte es diesem Bakterium ermdglichen,
rasch auf die wechselnden Bedingungen des Sauerteigs
zu reagieren und ein schnelles Wachstum mit einem fer-
mentativen Stoffwechsel einzuleiten (Vogel et al., 2011).
Eine weitere Studie verdeutlichte die hohe Anpassungs-
fahigkeit von L. sanfranciscensis an sehr sauren Sauer-
teig (Lhomme et al., 2015).

Die relative Haufigkeit, Aktivitat und Vielfalt heterofer-
mentativer gegeniber homofermentativen Milchsaure-
bakterien hat einen grossen Einfluss auf die Eigenschaf-
ten von Sauerteigkulturen. Bei der homofermentativen
Milchsduregarung entsteht einzig Milchsaure, bei der
heterofermentativen zusatzlich Essigsaure, Ethanol und
CO,. Somit tragen die heterofermentativen Arten wie
F. sanfranciscensis im Vergleich zu den homofermentati-
ven Arten starker zum Aufgehen des Teigs bei, indem sie
durch die Produktion von zuséatzlichem Kohlendioxid die
Sauerteigbildung durch die Hefen erganzt. Reife Sauer-
teige werden in der Regel von heterofermentativen
Milchsaurebakterien dominiert (De Vuyst & Neysens,
2005).

In Sauerteig konnen ebenfalls Essigsaurebakterien vor-
kommen, wenn auch deutlich weniger haufig als Milch-
saurebakterien. Sie sind negativ mit F. sanfranciscensis,
aber positiv mit einigen Hefen assoziiert (Comasio etal.,
2020). Es ist wenig bekannt, welche Faktoren ihr Vor-
handensein beeinflussen (Di Cagno et al., 2014). Die
Essigsaurebakterien sind eine meist Ubersehene Grup-
pe im Sauerteigmikrobiom. Sie werden in den Literatur-
Ubersichten Uber die mikrobielle Vielfalt von Sauerteig
haufig nicht oder nur am Rande behandelt. Variationen
beim Aufgehen eines Teiges und auch bei den Aromen
der Sauerteigprodukte kénnen weitgehend mit der Dy-
namik der Essigsaurebakterien erklart werden (Landis
etal., 2021).

Jahrzehntelang konzentrierte sich die Forschung auf die
Steigerung der organischen Saureproduktion in beimpf-
ten Sauerteigen (Typ II), die schliesslich mit Backerhefe
(Saccharomyces cerevisiae) oder sauretoleranten Hefen
zur Gasbildung ergénzt wurden.

Organische Sauren sind ein wichtiges Fermentations-
produkt und beeinflussen die Struktur des Gluten-Netz-
werks, die Elastizitat des Teigs und verschiedene senso-
rische Eigenschaften, die Sauerteigprodukte auszeich-
nen. Art und Menge der organischen Sauren in einem
Sauerteig sind abhdngig von der Zusammensetzung des
Mikrobioms und von den Zichtungsbedingungen, wie
z.B. Garzeit, Temperatur und Teigausbeute. Die Fermen-
tierung von Sauerteigkulturen bei niedrigen Temperatu-
ren Uber einen langen Zeitraum fluhrt zu einer héheren
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Essigsaurebildung und verstarkt den typischen wirzigen
Geschmack von Sauerteigprodukten (De Vuyst et al.,
2016). Essigsaure wird haufig auch mit einer erhéhten
Hefeaktivitat in Verbindung gebracht, da Hefen Fruk-
tose freisetzen, die heterofermentative Milchsdurebak-
terien dann zur Herstellung von Essigsaure verwenden
(Siepmann et al., 2019). Es wird aber auch beschrieben,
dass Essigsaure die Hefen in Sauerteigstartern starker
hemmt als Milchsaure (Minervini et al., 2012). Studien
Uber spontane Backereistarter bestatigen, dass eine Fer-
mentierung bei niedrigen Temperaturen tatsachlich mit
einer verringerten Hefeaktivitat einhergeht und erh6h-
te Essigsaurewerte mit einer geringeren Hefezelldichte
korrelieren (Di Cagno et al., 2014). Sauerteigstarter mit
niedrigem pH-Wert oder kaltfermentierte Sauerteige
sind nur dann brauchbare Triebmittel, wenn sie mit Ba-
ckerhefe erganzt werden oder wenn sie von streng sau-
retoleranten Hefen wie Kazachstania humilis dominiert
werden (De Vuyst et al., 2016).

Wenn ein Typ-I-Starter als einziges Triebmittel in Sauer-
teigbrot verwendet wird, muss sein Sauregehalt daher
kontrolliert werden, um die Hefeaktivitat bestmoglich zu
unterstttzen. In der Praxis wird ein reifer Sauerteigstar-
ter, der seinen Hohepunkt tGberschritten hat, Gbermassig
herb, sauer und scharf. Zudem werden weniger Blasen
produziert (d.h. eine geringere CO,-Produktion). Anhand
der Aromen eines Starters kann eine Backerin oder ein
Backer erkennen, wie lebendig oder «bereit» ein Starter
fur die Verwendung in traditionellen Backverfahren ist.
Allerdings ist es fur Backer oft schwierig zu erkennen, ob
die organische Saure in ihren Sauerteigprodukten stark
milch- oder essigsaurehaltig ist (Calvert et al., 2021).

Es gibt Hinweise, dass die Sauerteigfermentation die
Elastizitat, Viskositat und Dehnbarkeit von Teig im Ver-
gleich zu Teig, der hauptsachlich mit Backerhefe gesau-
ert wurde, verbessert (Yildirim-Mavis et al., 2019). Die
Rheologie von Brotteigen steht in engem Zusammen-
hang mit der Struktur des Glutennetzwerks (Coda et al.,
2014). Verschiedene Milchsaurebakterien, wie z.B. Limo-
silactobacillus reuteri oder Lactiplantibacillus plantarum
kénnen Exopolysaccharide bilden, die als Hydrokolloide
zur Verbesserung der Struktur von Brot beitragen kon-
nen (Galle & Arendt, 2014).

Hefen

Hefen sind einzellige Pilze, die sich klonal vermehren
kénnen, aber nicht in der Lage sind, echte Hyphen zu
bilden, weshalb sie sich gut fur die Brotherstellung eig-
nen. Mit der Produktion von CO, Glbernehmen sie eine

entscheidende Rolle fur die Sauerteigbildung. Im Laufe
der globalen Geschichte des Backens wurden Hefen da-
rauf selektioniert, dass sie eine schnelle Fermentation
und eine maximale CO,-Produktion begunstigen (Bigey
et al., 2021). Hefen produzieren verschiedene Klassen
von Alkoholen, Estern und organischen Sauren, die so-
wohl die Aktivitat der Bakterien als auch den Flavor des
Sauerteigs beeinflussen (De Vuyst et al., 2016).

Zu den Sauerteighefen gehoren Arten verschiedener
Gattungen innerhalb der Ordnung Saccharomycetales.
In der verfugbaren Literatur sind rund 40 verschiedene
Hefearten in der Sauerteigumgebung beschrieben wor-
den, wobei einige Arten erstmals in Sauerteigstartern
entdeckt und benannt wurden. Von dieser potenziellen
Vielfalt enthalt der durchschnittliche Starter jedoch ty-
pischerweise nur relativ wenige Arten — in vielen Fallen
nur eine oder zwei, manchmal tGberhaupt keine Hefen
(Landis et al., 2021). Zu den Ublichen Sauerteighefen ge-
horen unter anderem Saccharomyces cerevisiae, Kazach-
stania humilis, Candida krusei, Kazachstania exigua, To-
rulaspora delbrueckii, Wickerhamomyces anomalus und
Pichia kudriavzevii (Ercolini et al., 2013). S. cerevisiae wird
oft als die «klassische» Sauerteighefe angesehen, da sie
in den meisten Startern dominant vorhanden ist und oft
mit den ersten Sauerteigbroten in Verbindung gebracht
wird (Landis et al., 2021). In einer Studie aus Frankreich
gehorten zwei Drittel der identifizierten Sequenzen aus
Sauerteigen zu den Saccharomycetales, hauptsachlich
zur Gattung Kazachstania (Urien et al., 2019).

Entwicklung und Pflege des Sauerteigs

Obwohl von einigen sehr alten Sauerteigen berichtet
wird, welche offenbar dauerhafte, dominante Mikro-
biota beherbergen, ist das Sauerteig-Okosystem im Lau-
fe der Zeit oftmals wenig stabil (Minervini et al., 2014).
Die Praxis und das Wissen der Backer in Bezug auf die
Entwicklung und Pflege von Sauerteigen ist eine Form
des traditionellen 6kologischen Wissens. Sie kann die
urspriingliche Zusammensetzung der Mikroorganismen,
die Dynamik des Mikrobioms und/oder die endgultigen
Anteile der vorhandenen Mikroorganismen verandern.
Damit wird auch der Stoffwechsel und die Leistung des
Sauerteigs beeinflusst. Die einflussreichsten Parameter
sind dabei die Mehlsorte, die Hydratation, die Tempera-
tur, die Zeit, die «Wiederfutterung» (durch Zugabe von
frischem Mehl) sowie verschiedene Umweltfaktoren
(Calvert et al., 2021). Die mikrobielle Artenvielfalt der
Sauerteige wird auch stark durch die Hausmikrobiota
des Herstellers beeinflusst (Comasio et al., 2020).
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Herstellungsparameter

Einfluss des Mehles

Durch das Mehl werden Nahrstoffe (Kohlenhydrate und
Aminosauren) und Mikroorganismen eingebracht. Es
bestimmt auch wesentlich die Backeigenschaften, vor
allem Uber die Menge und die Art der Proteine. Das
Mikrobiom wird auch durch sekundare Pflanzenstoffe
(z.B. Phenolsduren), Enzyme (z.B. Amylase) sowie Mi-
neralstoffe und Spurenelemente beeinflusst (Minervini
etal., 2014). Amylase spaltet komplexe Kohlenhydrate in
fermentierbare Zucker auf, was eine schnelle bakterielle
Fermentation der Sauerteigkultur beginstigt und tber
einen kirzeren Fermentationszeitraum die Ansiedlung
sauretoleranter Arten férdert (Yildirim-Mavis et al.,
2019). Mehltypen unterscheiden sich in ihrer Amylase-
Konzentration. Sauerteige mit einer hoher Amylase-Ak-
tivitat (z.B. Roggenmehl) sduern schneller; dies kann zu
einer verringerten Hefeaktivitat, einem starkeren sau-
ren Geschmack und zu einer langeren Haltbarkeit fuh-
ren. Durch haufigeres Nachfuttern kénnen die Hefen
unterstitzt werden (Calvert et al., 2021).

Verschiedene Weizensorten verandern den Sauerteig
und dessen Backeigenschaften. Immer beliebter werden
nicht-traditionelle Weizensorten wie z.B. Einkorn und
Emmer. Das Vorhandensein oder Fehlen des Kleie-An-
teils des Getreides beeinflusst die mikrobielle Okologie
in einer Weise, die noch nicht vollstandig geklart ist (Mi-
nervini et al., 2012).

Ein Trend, der sowohl fur die Backwarenindustrie als
auch fur die Verbraucher immer attraktiver wird, ist die
Verwendung nicht konventioneller Mehle (Nicht-Wei-
zen-Getreide und Pseudo-Getreide wie z.B. Quinoa,
Amaranth oder Buchweizen) fur die Herstellung tradi-
tioneller oder neuartiger Produkte, die sich durch einen
besonderen Geschmack und einen besseren Nahrwert
auszeichnen (Coda et al., 2014). Die Herausforderung bei
der Fermentierung solcher Getreidesorten besteht dar-
in, gute technologische und sensorische Eigenschaften
mit ernahrungsphysiologischen und gesundheitlichen
Vorteilen zu kombinieren. Im Vergleich zu ihrer grossen
Vielfalt haben sich nur wenige Studien mit anderen Ge-
treidesorten als Weizen befasst.

Hydratation

Das im Sauerteig-Starter verfiigbare Wasser wird als Hyd-
ratation (d.h. der prozentuale Anteil von Wasser zu Mehl)
oder als Teigausbeute (d.h. das Verhaltnis von Mehl zu
Wasser bei Verwendung von 100 g Mehl) bezeichnet.
Die Hydratation ist fir die mikrobielle Okologie und ihre
Stoffwechselfunktion von grosser Bedeutung: je mehr

verfligbares Wasser, desto schneller diffundieren Nahr-
stoffe und Enzyme (De Vuyst et al., 2014). Tendenziell
fordert eine starke Hydratation eher die Milchsaurebak-
terien und eine verminderte Hydratation eher die Hefen
(Di Cagno et al., 2014). Backer kénnen die Hydratation
leichter und objektiver messen als den Sauregehalt, den
sie meist subjektiv und sensorisch wahrnehmen.

Die Poolisch (oder Pouliche) ist ein flussiger Hefe-Vor-
teig, der aus ca. 1/3 Mehl und ca. 2/3 Wasser, meist ohne
Salz sowie einer kleinen Menge Hefe hergestellt wird.
Die Herstellung mit einer Poolisch zielt darauf ab, glu-
tenbildende Proteine wie Gliadin oder Glutenin aufzu-
schliessen. Wegen des hohen Wasseranteiles kann das
Gluten komplett verquellen. Erfahrungen aus der Praxis
deuten darauf hin, dass die Poolisch auch einen grossen
Einfluss auf den Geschmack und das Aroma haben kann
(Hernandez-Figueroa et al., 2022).

Fermentationstemperatur

Die Temperatur beeinflusst die Zusammensetzung des
Mikrobioms, das Wachstum (Zelldichte) und die mikro-
bielle Aktivitat (Produktion von organischen Sauren,
fluchtigen Stoffen und CO,) in Abhangigkeit von jah-
reszeitlichen Schwankungen und Einflussfaktoren aus
der Backumgebung (De Vuyst et al., 2014).

Die «Fermentationstemperatur» bezieht sich eigentlich
auf mehrere Temperaturen: (a) die Temperatur, bei der
der Starter fermentiert wird, (b) die Temperatur, bei
der er wieder gefuttert wird, und (c) die Temperatur,
bei der er in Brotrezepten verwendet wird. Diese ver-
schiedenen Temperaturen kénnen unabhéangig vonei-
nander variieren. DarlUber hinaus kénnen Backer einen
Starter zwischen den Futterungen im Kihlschrank auf-
bewahren, oder vor der erneuten Futterung oder der
Verwendung in einem Brotrezept eine «Ruhezeit» bei
Raumtemperatur einplanen. Die Backer kénnen sogar
die Temperaturen der Zutaten verdndern, um die Fer-
mentationsgeschwindigkeit zu steuern. In den Sommer-
monaten kénnen Backer zum Beispiel extrem kalte Zu-
taten wie Eiswasser und gekihltes Mehl verwenden, um
die Geschwindigkeit einer «heissen» Fermentation zu
verlangsamen (Di Cagno et al., 2014).

Warmere Fermentationen (>30°C) beglnstigen die
bakterielle Aktivitdt und die Produktion organischer
Sauren. Es gibt Studien, bei denen warmere Sauerteig-
fermentationen (z.B. 20-37°C) Lactobacillaceae be-
gunstigten, verglichen mit kithleren Fermentationen
(z.B. 4-15°C), die Fructilactobacillus-, Leuconostoc- und
Weissella-Arten fordern kénnen (Calvert et al., 2021). In
spontan gegarten Sauerteigen aus Roggenmehl, die bei
30°C fermentiert wurden, dominierten nach 56 Nach-
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futterungen fakultativ heterofermentative Milchséure-
bakterien, wahrend in Sauerteigen, die bei 20°C fer-
mentiert wurden, sowohl obligat als auch fakultativ
heterofermentative Milchsaurebakterien dominierten
(Bessmeltseva et al., 2014).0bligat heterofermentati-
ve Milchsdurebakterien bilden etwas mehr Essigsaure,
insgesamt ist ihre Sdureproduktion meist etwas kleiner
im Vergleich mit den fakultativ heterofermentativen
Milchsaurebakterien (Sevgili et al., 2023). Hé6here Tem-
peraturen begunstigen die Milchsaureproduktion und
fahren zu blumigen und fruchtigen Aromen, wahrend
niedrigere Temperaturen mit Essigsaure sowie herben
und ranzigen Aromen in Verbindung gebracht werden
(Siepmann et al., 2019).

Zeit

Zwei Zeitfaktoren sind fur Sauerteigstarter potenziell
wichtig. Der erste Faktor ist das Alter eines Starters, ge-
messen an der Zeit, in der er entwickelt wurde. Sauer-
teige kdnnen Dutzende oder sogar Hunderte von Jahren
alt sein, und die taglichen Futterungspraktiken und Fer-
mentationszeiten kénnen variieren, was zu einem sich
standig weiterentwickelnden mikrobiellen System fuhrt.
Es wird vermutet, dass das Gesamtalter eines Sauerteigs
einen Einfluss darauf hat, welche Mikroorganismen vor-
handen sind. In einer italienischen Studie wurden leicht
ansteigende Hefezahlen Uber einen Zeitraum von einem
Jahr festgestellt, was darauf hindeutet, dass altere Star-

Mikrobielle
Diversitat

>

Fermentations-
aktivitat

kurz mittel lang
Fermentationsdauer

A Eine optimale Fiitterungsfrequenz fordert eine hohe Diversi-
tat (auf Arten- und Stammebene) und Fermentationsaktivi-
tat. Bei Startern mit zu kurzen Fermentationszeiten (d.h. zu
haufiger Fiitterung) weist die Sauerteigkultur eine subop-
timale Fermentationsaktivitat auf und langsam wachsende
Organismen (d.h. Hefen) werden gehemmt. Mit anderen
Worten: Das Backen mit einem Starter, der sein volles Fer-
mentationspotenzial nicht erreicht hat, kann zu einem Brot
fiihren, das nicht gut gesduert ist oder eine ungleichmassige
Krumenstruktur aufweist, neben anderen unerwiinschten
sensorischen Eigenschaften.

-]

Saure-
toleranz

pH-Wert

kurz mittel lang
Fermentationsdauer

B Mittlere Fermentationszeiten schaffen ein Gleichgewicht
zwischen dem pH-Wert und der Auswahl séuretoleranter
Mikroorganismen. Durch das Nachfiittern des Starters wird
dem Sauerteigsystem etwas organische Sdure entzogen,
wodurch der Séurestress vorlibergehend gemildert wird. Bei
langeren Fermentationszeiten setzen sich nur séuretolerante
Arten von Milchsaurebakterien und Hefen durch.

Wachtunsrate /
Zelldichte

(@]

Milchséure-
bakterien

Hefen

kurz mittel lang
Fermentationsdauer

C Die ideale Fermentationszeit erméglicht es sowohl Milch-
saurebakterien (MSB) als auch Hefen, eine optimale
Wachstumsrate und Zelldichte zu erreichen. Das anféngliche
Sauerteigmedium enthélt etwas mehr MSB-Zellen im Ver-
gleich zu Hefezellen. Zwischenzeitliche Fermentationszeiten
maximieren die Wachstumsrate und Zelldichte sowohl von
MSB als auch von Hefen. Jenseits dieses Zeitfensters hemmt
jedoch die Ansammlung organischer Sauren das Wachstum
und die Aktivitat der Hefen.

Abb. 3 | Beziehungen zwischen Umweltfaktoren und mikrobiellem Wachstum/Funktion, wobei die optimalen
Zeitfenster grau hervorgehoben sind (adaptiert nach Calvert et al., 2021)
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ter moglicherweise bessere Sauerteigmittel sind (Miner-
vini et al., 2014).

Der zweite Zeitfaktor bezieht sich auf die Zeit seit der
Futterung, die oft als Haufigkeit der Wiederfutterung
ausgedruckt wird (z.B. 12 Stunden, 24 Stunden, alle zwei
Wochen). Mit jeder Futterung/Auffrischung werden da-
bei neue Arten aus verschiedenen Quellen eingefuhrt
und alle Mikroorganismen brauchen Zeit, um sich an
die Sauerteigkultur anzupassen, bevor sie ihre maxi-
male Fermentationsaktivitat erreichen (Lattanzi et al.,
2014). Haufige Futterungen fuhren zu einer Selektion
von schnell fermentierenden Arten. Langsam wachsen-
de Hefen sind eher bei langeren Fermentationszeiten
(niedrigeren Futterungsfrequenzen) erfolgreich. Lange-
re Fermentationszeiten fordern ebenfalls sauretoleran-
tere Arten, wie z.B. L. plantarum, L. fermentum und L.
reuteri (De Vuyst et al., 2014).

Die «ideale» Fermentationszeit ist subjektiv, da manche
eher scharfe, sauerliche Sauerteigbrote bevorzugen, die
aus einer langeren Fermentation resultieren (Van Kerre-
broeck et al., 2018).

Menge Sauerteigstarter

und weitere Herstellungsparameter

Die Verwendung von mehr Sauerteigstarter in einem
Brotrezept kann das Aromaprofil des Brotes stark beein-
flussen und zu saureren Brotteigen fuhren (Pétel et al.,
2017). Es wurde auch beobachtet, dass der Anteil des
in einem Brotrezept verwendeten Starters positiv mit
der Hefezelldichte und der Ethanolproduktion korreliert
(Lattanzi et al., 2014).

Zusatzlich zu den oben genannten Faktoren kénnen
auch unterschiedliche Verfahren beim Mischen, Mah-
len und Lagern des Mehles, die unmittelbare Umgebung
des Starters, der Umfang der Brotherstellung und die
Verwendung von Zusatzstoffen die mikrobielle Okolo-
gie eines Sauerteigstarters beeinflussen. Hefen kénnen
Sauerstoff aus dem Kneten des Teiges fur ihren Stoff-
wechsel nutzen, und einige Hefen, wie Pichia kudriav-
zevii, benotigen sogar Sauerstoff (De Vuyst et al., 2014).
Gleichzeitig kann der Sauerstoff auch zur Oxidation von
Mehlfetten und zur Umwandlung von Ethanol in Acetat
durch Essigsaurebakterien beitragen, was sich wiederum
auf den Flavor der Sauerteigprodukte auswirken kann
(Van Kerrebroeck et al., 2018).

Auch Zutaten wie Fruchtsaft, Essig, Honig oder uber-
reife Frichte kénnen die Mikroorganismen im Sauer-
teig beeinflussen und zu einem anderen metabolischen
Potenzial des Starters fuhren, indem sie sofort verflg-
bare Nahrstoffe liefern und die mikrobielle Diversitat
erh6hen (Calvert et al., 2021; Minervini et al., 2014).

Eigenschaften von Sauerteigprodukten

Sensorische Eigenschaften

Nach derzeitigem Kenntnisstand stammen die fluch-
tigen Bestandteile des Sauerteigs und andere Aroma-
vorlauferverbindungen aus drei Prozessen: (1) Lipidoxi-
dation, (2) Braunungsreaktionen und (3) Fermentation
(Pétel et al., 2017). Die Lipidoxidation wird durch das
Mischen und Beltften der Sauerteigkultur ausgelost,
wodurch Sauerstoff zugefihrt und die Oxidation der
Mehllipide geférdert wird. Mehle mit unterschiedli-
chen Lipidprofilen fuhren zu einzigartig schmeckenden
Broten. Dies erklart auch die erheblichen Unterschiede
bei den flichtigen Stoffen in Sauerteigbroten aus Wei-
zen- bzw. Roggenmehl. Bei den Braunungsreaktionen
reagieren Amine und Saccharide miteinander und bilden
Stoffe, die zu Rést- und Karamellaromen und verschie-
denen braunen Pigmenten auf der Brotkruste fuhren.
Schliesslich erzeugen die verschiedenen Stoffwechsel-
wege, die mit der Fermentation verbunden sind, viele
verschiedene Verbindungen. Insgesamt werden die sen-
sorischen Eigenschaften von Sauerteigbroten weitge-
hend von den Mikroorganismen und den Bedingungen
bei der Zlichtung des Sauerteigstarters gepragt (Calvert
etal., 2021).

Die Aromabildung ist auch beim Sauerteig ein komple-
xer Vorgang. Es ist nur wenig bekannt, welche Mikro-
benarten oder -stamme welche spezifischen Metaboli-
ten zu einem bestimmten Zeitpunkt produzieren. In der
Literatur ist zwar die Bildung von bestimmten fltichtigen
Stoffen und Aromen durch spezifische Hefen beschrie-
ben. So wird beispielsweise S. cerevisiae mit balsami-
schen, malzigen, honigartigen, rosigen und buttrigen
Aromen in Verbindung gebracht, wahrend K. humilis zu
fruchtigen, grinen Aromen ftihren soll (Liu et al., 2018).
Aber selbst wenn bekannt ist, dass K. humilis sdure- und
kaltetolerant ist, riechen kaltfermentierte Sauerteig-
starter nicht zwangslaufig «fruchtig».

Die meisten Forschungsarbeiten untersuchten den Ein-
fluss der Mikrobiologie des Sauerteigs auf die sensori-
schen Eigenschaften der Sauerteigbrote mittels der Zu-
gabe von ausgewdhlten Bakterien oder Hefen. Dieses
Vorgehen berulcksichtigt jedoch nicht die Auswirkungen
spontan vorkommender Organismen, der Co-Fermenta-
tion oder verschiedener traditioneller Herstellungsbe-
dingungen auf das Sauerteigsystem (Calvert et al., 2021).
Erndhrungsphysiologische und gesundheitliche Aspekte
Getreideprodukte sind Grundnahrungsmittel, die bei
der menschlichen Erndhrung eine immense Bedeutung
haben. Ihre Préferenzist v.a. in den Industriestaaten ab-
nehmend, u.a. aufgrund des Vorhandenseins von Glu-

Agrarforschung Schweiz 15: 294-303, 2024



Mikrobiologie von Sauerteig: einfach oder komplex? | Lebensmittel

tenproteinen und anderen Verbindungen wie Amylase-
Trypsin-Inhibitoren und fermentierbaren kurzkettigen
Kohlenhydraten. Gluten beeintrachtigt den Dinndarm
von Menschen mit Zoliakie und [6st Uber eine Auto-
immunreaktion eine Darmentziindung aus, die eine
Kaskade von Gesundheitsstérungen verursacht. Etwa 1
von 100 Personen ist von Zoéliakie betroffen. Gluten ist
ein Sammelbegriff fir Proteine (Klebereiweisse), die in
den Getreidesorten Weizen (inkl. Einkorn und Emmer),
Dinkel (inkl. Ur-Dinkel), Griinkern, Gerste und Roggen
enthalten sind. Zu den glutenfreien Getreiden gehoren
Hirse, Reis, Mais, Buchweizen, Quinoa und Amaranth.
Amylase-Trypsin-Inhibitoren und fermentierbare kurz-
kettige Kohlenhydratverbindungen, die zusammen mit
Gluten in der Matrix von Lebensmitteln auf Getreideba-
sis vorkommen, wurden mit verschiedenen gastrointes-
tinalen Symptomen bei nicht-zéliakischer Glutensensiti-
vitat in Verbindung gebracht. Da sich die Symptome in
gewisser Weise Uberschneiden, hat der Zusammenhang
zwischen Zo6liakie und Reizdarmsyndrom in letzter Zeit
grosses Interesse in der Ernahrungsforschung gefunden
(Coda et al., 2014; Graca et al., 2021).

Die Ansauerung durch Milchséurebakterien und Hefen
ist ein Schlusselfaktor fur die Aktivierung verschiede-
ner Getreideenzyme sowie fur die Synthese mikrobieller
Metaboliten, die die funktionellen und gesundheitsfor-
dernden Merkmale der daraus hergestellten Sauerteig-
produkte positiv beeinflussen. Uber die Rolle der Mik-
roorganismen bei der Senkung des Gehaltes an Gluten,
Amylase-Trypsin-Inhibitoren und fermentierbaren kurz-
kettigen Kohlenhydraten in Sauerteigbroten ist noch
wenig bekannt. Der Abbau des toxischen 33-mer-Pep-
tids (gilt als das immunogenste Peptid bei der Ausldsung
von Zoliakie) ist stammspezifisch moglich und damit sehr
abhdngig von den verwendeten Milchsdurebakterien-
Stdmmen im Sauerteig (Engstrom et al., 2015). In einer
einzelnen Studie fuhrte die synergetische proteolytische
Aktivitat zwischen getreideeigenen endogenen Protea-
sen und stammspezifischen intrazellularen Peptidasen
der Milchsaurebakterien zu einem vollstandigen Abbau
von Gluten wahrend der Sauerteigfermentation (Reale
etal., 2021). Auch wenn die Verwendung von Sauerteig
zu einem weitgehenden Abbau des Glutennetzwerks
beitragen kann, reichen die erreichten Werte nicht aus,
um sie als sichere Produkte fur die Erndhrung von Zélia-
kie-Patienten auszuloben (Muir et al., 2019).

Trotz der fehlenden Bestatigung durch klinische Studien
kénnen Sauerteigprodukte wahrscheinlich eine wichti-
ge Rolle bei der Entwicklung gestinderer Backwaren fur
Menschen mit nicht-zéliakischen klinischen Symptomen

wie Patienten mit Reizdarmsyndrom spielen (Laatikai-
nen et al., 2017). Mehr Forschung Uber die Beziehung
zwischen Mikroorganismen, Rheologie und Gluten-
gehalt konnte uns helfen, die Erndhrungsqualitat von
Sauerteigbrot besser zu verstehen und zu optimieren
(Graca et al., 2021).

Die Verwendung von Nicht-Weizen-Getreide und Pseu-
dogetreide wie z.B. Hirse oder Buchweizen ist ernah-
rungsphysiologisch interessant, da sie eine bessere
gesundheitliche Zusammensetzung aufweisen, insbe-
sondere im Hinblick auf die in den Kérnern enthalte-
nen Nebenbestandteile (Ballaststoffe, resistente Starke,
Mineralstoffe, Vitamine, Phenolverbindungen). Ausser-
dem eignen sich viele von ihnen (z.B. Dinkel, Emmer, Teff
oder Fonio) fir den Anbau ohne den Einsatz von Pestizi-
den unter schwierigen 6kologischen Bedingungen und
in marginalen Anbaugebieten (Coda et al., 2014).

Mikrobielle Sauerteig-Gemeinschaften kdnnen sowohl
einfach, als auch komplex zusammengesetzt sein. Spon-
tane Fermentationen fiihren tendenziell zu eher kom-
plexen Systemen, wogegen der Zusatz von ausgewahl-
ten Starter-Mikroorganismen zu eher einfachen mikro-
biellen Systemen fuhrt.

Weitere Studien mussen durchgefuhrt werden, um die
verborgenen Mechanismen aufzudecken, die der mi-
krobiellen Zusammensetzung, Dynamik und Stabilitat
von Sauerteig zugrunde liegen. Das Verstandnis solcher
Mechanismen ist unabdingbar, um die am besten ge-
eigneten Bedingungen zu ermitteln, die es ermdéglichen,
einen bestimmten traditionellen Sauerteig als stabiles
mikrobielles Okosystem zu erhalten und so die typischen
Merkmale des entstehenden Produkts im Laufe der Zeit
zu bewahren.

In Zukunft muss die Lebensmittelverarbeitung mehr auf
einer naturlicheren und nachhaltigeren Produktion und
der Verringerung von Lebensmittelabfallen basieren.
Sauerteigfermentation unter Verwendung von Vollkorn-
mehl hat ein grosses Potenzial bei den gesundheitlichen
Wirkungen, bei den Anforderungen aus der Kreislauf-
wirtschaft und bei der Verkleinerung des 6kologischen
Fussabdrucks. Kunftige Anstrengungen sollten sich da-
her auf die Optimierung von Sauerteig-Fermentationen
konzentrieren, bei denen je nach den funktionellen und
erndhrungsphysiologischen Eigenschaften des Rohstoffs
und den gewtinschten Eigenschaften des Lebensmittels
spezifische Milchsaurebakterien und Hefen gezielt ein-
gesetzt oder selektiv gefordert werden. [ ]
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