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Agenda

1. Die grosse Welt der kleinen Mikroorganismen im Sauerteig

2. Funktionelle Mikroorganismen – unsere kleinen Helfer für eine gezielte
Verbesserung der Brotqualität

3. Projektbeispiele:
− Sammlung von Backwaren relevanten Schimmelpilzen – unsere

kleinen (Spiel-)verderber
− Antifungale Schutzkulturen für Backwaren
− Funktionelle Kulturen zur Reduktion von Zusatzstoffen in Burger 

Buns
− Biovalorisierung von Kleie

4. Ausblick – wohin die Reise geht:
− Ersatz von Enzymen durch funktionelle Kulturen in Sauerteigen
− Bazillen als die neuen “beneficial microbes” in Sauerteigen
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[Migros Magazin, KW11, 2024]

Sauerteig ist in aller Munde – auch in 
der Schweiz!
Unsere kleinen Helfer, die 
Mikroorganismen, tragen dazu bei, dass 
wir ein Zwischenprodukt mit grossem 
Potential in Händen halten!
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Teil 1: Die grosse Welt der kleinen Mikroorganismen
im Sauerteig
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Klassifizierung von Sauerteigen

[Brandt et al. 2006. Handbuch Sauerteig]
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Zusammensetzung der Microbiota im Sauerteig
Milchsäurebakterien (mehrheitlichfak./obl. heterofermentativ) Hefen

Fructilactobacillus sanfranciscensis (Lactobacillus sanfranciscensis), 
Lactiplantibacillus plantarum (Lactobacillus plantarum), Lavilactobacillus 
brevis (Lactobacillus brevis), Lactobacillus delbrueckii, Lacticaseibacillus 
casei (Lactobacillus casei), Limosilactobacillus fermentum (Lactobacillus 

fermentum), Lentilactobacillus buchneri (Lactobacillus buchneri), 
Fructilactobacillus fructivorans (Lactobacillus fructivorans), 
Companilactobacillus alimentarius (Lactobacillus alimentarius), Lactobacillus 
acidophilus, Limosilactobacillus pontis (Lactobacillus pontis)

Leuconostoc mesenteroides
Pediococcus spp.
Enterococcus faecium
u.a.

Saccharomyces cerevisiae, Saccharomyces exiguus, Saccharomyces 
inusitatus
Candida krusei, Candida stellata, Candida guillermondii
Pichia saitoi
Hanseniaspora anomala
u.a.

100 : 1

INTERAKTIONEN

Wachstumsfaktoren im «Ökosystem Sauerteig»:
- Maltose, Fructose, Glucose
- Cystein (Senkung Redoxpotential  anaerob)
- Vitamine 

Mikroorganismen in Frischhefe
Sacharomyces cerevisiae : Milchsäurebakterien 
= ca. 1 Mio : 1

Säuerung Trieb (CO2)
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Milchsäurebakterien im Sauerteig

Dominanz an 
Lactiplantibacillus plantarum 
(Lactobacillus plantarum), 
Lavilactobacillus brevis 
(Lactobacillus brevis), 

Fructilactobacillus 
sanfranciscensis (Lactobacillus 

sanfranciscensis), Latilactobacillus 
curvatus (Lactobacillus curvatus)

[Arora et al. 2021]
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Hefen im Sauerteig

Dominanz an 
Saccharomyces cerevisiae, 
Kasachstania sp., Yarrowia 
sp., Torulaspora sp. 

[Arora et al. 2021]
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Aromaentwicklung durch Milchsäurebakterien im Sauerteig 

Flüchtige Substanzen 
(VOC; links), die in 
Sauerteigbroten mit 
Hilfe von Massen-
spektrometrie (MS) 
identifiziert wurden, 
und VOC (rechts), 
die mit einzelnen 
Stämmen 
(Starterkulturen) zur 
Einleitung der 
Sauerteigfermen-
tation bestimmt 
wurden.
(Kontrolle: Hefebrot)

[Arora et al. 2021]
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Ernährungsphysiologische Wirkung von Sauerteig

Ernährungseigenschaften, die in den letzten 30 
Jahren gemäss Studien durch die 
Sauerteiggärung beeinflusst wurden
 Auch hier können gezielt selektionierte 
Stämme in Form von Starterkulturen zum Einsatz 
gelangen

[Arora et al. 2021]
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Teil 2: Funktionelle Mikroorganismen – unsere kleinen
Helfer für eine gezielte Verbesserung der Brotqualität
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Funktionelle Mikroorganismen – unsere kleinen Helfer für eine
gezielte Verbesserung der Brotqualität

EPS (=Expolysaccharide) bildende 
MSB
+ Teigrheologie
+ Brottextur
+ Frischhaltung

Antimikrobielle MSB
(antifungale MSB zur Unterdrückung 
von Schimmelpilzen, antibakterielle 
MSB zur Unterdrückung von 
fadenziehenden Bazillen)

Kulturen mit nutritiven 
Eigenschafen
+ Vitaminbildung (Vitamin B2, 
Folat (Vitamin B9), Vitamin B12)
+ Abbau von Phytinsäure

Bildung von Aroma-aktiven Stoffen 
durch MSB
(Aldehyde, Alkohole, Carboxylsäuren, 
u.a.)

[Gänzle und Gobbetti, 2013; Gobbetti, 1998; Huys et al., 2013]

100 : 1

Milchsäure-
bakterien (MSB)

Hefen
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Bildung von Exopolysacchariden (EPS) bei Milchsäurebakterien
Homopolysaccharide (HoPS) Heteropolysaccharide (HePS)

Definition 1 Monosaccharid als Baustein (z.B. Glucose, Fructose) 2 oder mehrere Monosaccharide als 
Bausteine

Synthese 1. Intrazelluläre Synthese von Polysacchariden (Ketten 
aus 2 bis 8 Monosacchariden)

2. Export aus der Zelle und extrazelluläre 
Polymerisation zu HoPS

Beispiele Levan (aus Fructose)
Inulin (aus Fructose)
Dextran (aus Glucose)
β-Glucan (aus Glucose)

EPS Bildung bei 
MSB in Sauerteigen

Häufig beobachtet, auch in situ mit positiven 
Auswirkungen auf Brotqualität (1-8 g/kg Teig)

Selten beobachtet

Wichtige Rolle bei der 
Rheologie und Textur 
von fermentierten 
Milchprodukten

[Gobbetti, 1998; Huys et al., 2013]

Gezielte Nutzung in Form von EPS bildenden 
Starterkulturen im Sauerteig
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Antimikrobielles Potential von Milchsäurebakterien

Diacetyl

Wasserstoffperoxid

Bakteriozine

[nach De Vuyst and Vandamme (1993) In Bacteriocins of lactic acid bacteria 
(Hoover and Steenson, eds.). Academic Press, Inc.]

Unbekannte
antagonistische
Substanzen

Kohlendioxid

Acetaldehyd Fermentations-
produkte

Milchsäure, flüchtige organische 
Säuren (z.B. Essigsäure) Ethanol

Reuterin (Glycerol-
Stoffwechsel von L. reuteri)

Antifungale Substanzen (z.B.
Phenyl-Milchsäure)

Unbekannte
antagonistische
Systeme

Kompetition

Co-Aggregation

Lysine

[Bild: ETHZ]

Antifungale 
Schutzkulturen

Gezielte Nutzung in Form von 
antifungalen Starterkulturen im 
Sauerteig
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Hemmechanismus von antifungalen Schutzkulturen
• Organische Säuren
• Niedermolekulare Substanzen
• Kompetition um Nährstoffe (z.B. 

Mangan  Link: Chr. Hansen legt den 
wissenschaftlichen Mechanismus offen, der sich hinter dem Erfolg 
der Lebensmittelkulturen mit biologisch schützenden Effekten 
durch die Verzögerung des Verderbs verbirgt. (chr-hansen.com)

• Zellinteraktionen (Quorum sensing)
• …

[Bild: ZHAW]

Einschränkung im Vergleich z.B. zu 
fermentierten Milchprodukten: Die 
im Sauerteig von der antifungalen 
Schutzkultur gebildeten 
Substanzen müssen hitzestabil sein, 
um im Brot noch aktiv zu sein.

https://www.chr-hansen.com/de/food-cultures-and-enzymes/bioprotection/cards/the-scientific-mechanism-behind-the-success-of-food-cultures-with-bioprotective-effects
https://www.chr-hansen.com/de/food-cultures-and-enzymes/bioprotection/cards/the-scientific-mechanism-behind-the-success-of-food-cultures-with-bioprotective-effects
https://www.chr-hansen.com/de/food-cultures-and-enzymes/bioprotection/cards/the-scientific-mechanism-behind-the-success-of-food-cultures-with-bioprotective-effects
https://www.chr-hansen.com/de/food-cultures-and-enzymes/bioprotection/cards/the-scientific-mechanism-behind-the-success-of-food-cultures-with-bioprotective-effects
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Teil 3: Projektbeispiele
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Projekt 1: BreadMold - Sammlung Backwaren relevanter 
Schimmelpilze
Projektziel: 
Eine Sammlung Backwaren relevanter Schimmelpilze aufzubauen, um 
repräsentative Vertreter für Screenings und Challenge Tests selektionieren zu 
können. Das Projekt umfasste 3 Milestones:
1. Die Schimmelbelastung in der Luft von Bäckereibetrieben zu untersuchen 

und dabei Schimmelpilze aus der Luft und aus zeitgleich produzierten 
Broten zu isolieren.

2. Die aus Luft und Brot isolierten Schimmelpilze zu identifizieren.
3. Die Fähigkeit der isolierten Schimmelpilze Mykotoxine zu bilden 

abzuschätzen. 

Bildung von Aflatoxin 
auf CCA

Die Sammlung soll ermöglichen, antifungale 
Schutzkulturen mit einer spezifischen und 
gleichzeitig breiten Aktivität gegen 
Backwaren relevante Schimmelpilze 
entwickeln zu können.

http://www.google.ch/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiLt7uVvJHYAhXB0RQKHasWCXUQjRx6BAgAEAY&url=http://buffalobeerbiochemist.com/beer-science-lactobacillus-in-beer/&psig=AOvVaw0jNvuZsT5qvQG5onHY1BQ7&ust=1513614658420839


© FG Lebensmittelbiotechnologie |VBD Tagung CH|Richemont | 22.03.2024 |  18

Schimmelbelastung in der Luft: Luftuntersuchungen in 5 Bäckereien
Aktive Luftuntersuchung Passive Luftuntersuchung

Die Schimmelbelastung in der Luft schwankte stark am 
Standort B und C. Beim Standort C (vor Abpacken) lag die 
Schimmelbelastung in der Luft, je nach Bäckerei, zwischen 
20 und 1100 KBE/m3

Auch bei der passiven Luftuntersuchung konnte eine grosse 
Schwankung am Standort C festgestellt werden. Die Werte 
variierten zwischen 1 und 102 KBE/h.

Insgesamt wurden ca. 
800 Schimmelpilze aus 
Luft und ca. 100 
Schimmelpilze aus 
Brot isoliert und 
eingefroren. Luftisolate 
wurden hauptsächlich 
aus der aktiven 
Untersuchung am 
Standort C (nach dem 
Ofen, vor Abpacken) 
isoliert.  

[Freimüller Leischtfeld, S. and 
Miescher Schwenninger, S. 2020. 
Bread relevant moulds. Baking Biscuit 
Int. 02/2020, 40-43.]
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Identifzierung der Schimmelisolate
Schimmelisolate aus den aktiven Luftuntersuchungen 

(n=204)
Schimmelisolate aus Brot (n=100)

• Nur identifizierte Schimmel wurden berücksichtigt. Insgesamt konnten 94 Luft- und 12 Brotisolate nicht identifiziert werden. 
• Die Prävalenz von Aspergillen (vor allem der Sektion Flavi), von Cladosporien und Penicillien konnte sowohl in der Luft als auch in Brot beobachtet 

werden. 
• Bei ca. 50% der isolierten Penicillium sp. aus Brot handelt es sich wahrscheinlich um die Spezies P. crustosum.

Sammlung für die 
gezielte Entwicklung 
von antifungalen 
Schutzkulturen für 
Backwaren

[Freimüller Leischtfeld, S. and Miescher 
Schwenninger, S. 2020. Bread relevant 
moulds. Baking Biscuit Int. 02/2020, 40-43.]
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Projekt 2: Antifungale Starterkulturen für Sauerteige
Projektziel
• Entwicklung von Schutzkulturen für Backwaren
Partner
• Diosna Dierks & Söhne GmbH 
Finanzierung
• Direktfinanzierung Diosna Dierks & Söhne GmbH
• 09.2015-08.2016

• Drei mikrobielle Stämme wurden exklusiv an 
DIOSNA lizenziert.

• Markteinführung von DIOStart wheat fruit und 
DIOStart wheat soft erfolgte im Jahr 2018.
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Selektion von antifungalen Schutzkulturen

Fusarium culmorum, 96h / 25°C. 

A: mMRS B: Weizenmehl 
Hydrolysat

2
0

2
0

223152

Starter 20

Aspergillus niger; 5 Tage / 25° C 

152 152

Blank Blank

C: Sauerteig-Brot-Modell

[Rauch, J. 2016. Master’s Thesis ZHAW; 
Beck, B. Bachelor’s Thesis ZHAW, 2017]

Entwicklung kommerzielle 
Sauerteigkultur beim 
Umsetzungspartner in enger 
Zusammenarbeit mit ZHAW.
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Projekt 3: InnoBUN - Funktionelle Kulturen zur Reduktion von 
Zusatzstoffen in Burger Buns
Projektziel
Ersetzen des klassischen Sponge- Dough-Prozesses durch einen Sauerteig 
mit multifunktionalen Mikroorganismen, um ein Clean-Label-Brötchen zu 
erhalten.

Partner
 Fortisa AG
 Diosna Dierks & Söhne GmbH
 ZHAW: Food Biotechnology Research Group &
 Food Technology Research Group 

Funding
 Innosuisse 27772.1 PFLS-LS
 2018-2021

in Zusammenarbeit mit:

• Antifungal
• EPS Bildung
• Amylase
• Mannitol

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996921001952?via%3Dihub
https://www.mdpi.com/2076-2607/9/8/1633
https://www.mdpi.com/2311-5637/8/2/42
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Projekt 4: Innovative Bio-Valorisierung von Weizenkleie zur Verbesserung 
der Verarbeitbarkeit & Endproduktqualität in der Kaltextrusion
Projektziel
• Auswahl geeigneter funktioneller Mikroorganismen für die direkte Anwendung bei der Fermentation von Weizenkleie bei 

niedrigem Wassergehalt zur Verbesserung der technischen Funktionsaspekte bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung 
gesundheitsfördernder Funktionen. 

• Die daraus resultierende Weizenkleie soll in Hartweizennudeln eingearbeitet werden, wo sie im Vergleich zur Beimischung 
von unfermentierter Weizenkleie zu einer helleren Farbe und einem stärkeren Glutennetzwerk führen soll.

Partner
Forschungspartner:   

• Forschungsgruppe Lebensmittelbiotechnologie

• Forschungsgruppe Lebensmitteltechnologie 

Unterstützender Implementierungspartner»:

• KLY – swiss upcycling start-up

Funding
• SATW technology for society

(Initiative Food 4.0)

• Projekt 2021-02

© Photos ZHAW: Brüderli, Diaz Cruz 2023 

Gemahlene 
Weizenkleie

+ wasserextrahierbare
Arabinoxylane
+ Farbaufhellung
- off flavours

Fermentation zum 
partiellen 

Faserabbau
 Verbesserte Verarbeitbarkeit im 

Vergleich zu unfermentierter
Weizenkleie

 Beibehaltung der sensorischen 
Qualität im Vergleich zu 
Hartweizennudeln

 Verbesserter Geschmack im 
Vergleich zu unfermentierter
Weizenkleie

 Beibehaltung des Nährwertprofils

Pasta

 Optimierte Techno-
funktionalität

Kalt-
extrusion
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Weizenkleie als Rohstoff in Backwaren oder Pasta

11.8 kg consumed per capita in 2023

• Erhöhung der Wasseraufnahme
• Verlust beim Kochen
• Erhöhung des Schwellungsindex
• unerwünschte, schlechte Konsistenz
• dunkle Farbe
• unangenehmer Geschmack

[Salmenkallio-Marttila et al. 2001, Saini et al. 2023, Foschia et al., 2015; Kaur et al., 2012; Lebesi & 
Tzia, 2011; Wójtowicz & Mościcki 2011, colourbox.com, statista.com] 

• Verringertes Brotvolumen
• Verminderte Elastizität der Krume
• geringeres Gashaltevermögen des 

Teiges
• unangenehmer Geschmack
• ...

26,6 kg pro Kopf Verbrauch in 2023

Wirkung der Kleiezugabe

11,8 kg pro Kopf Verbrauch in 2023

Eine Modifikation der Kleie ist erforderlich, zur Verbesserung einer Anwendung

7,4 kg pro Kopf Verbrauch in 2023
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Chain: Arabinoxylan (Morris 2013). Xylans are a type of hemicelluloses

Fasern in
Weizenkleie: 

hochsubstituierte,  
wasserunlösliche

Arabinoxylane (AX; 
32,5%); Cellulose, 

Lignin, Glucan
... Wasserlösliche 

Arabinoxylane
(WAX) wirken sich 

positiv auf die 
Teigrheologie aus

<1 %Die Löslichkeit
von AX hängt von 
den Strukturen, 

dem Grad und den 
Mustern der 
Arabinose-

Substitution ab

[Source: Prückler et al., 2014, Katina et al. 2012 ] 

Faserstrukturen von Weizenkleie
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Möglichkeiten zur Modifikation der Faserstruktur

[Saini et al. 2023]

Fermentation als natürliche, jahrtausendealte 
Methode, um die Lebensmittelsicherheit, aber 
auch Aroma-, Textur- und Gesundheitsaspekte 

durch mikrobielle Aktivität zu verbessern
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Partieller Faserabau in Weizenkleie durch Fermentation

[Saini et al. 2023]
27

ZHAW Stamm-
sammlung mit 

~14 000 
Stämmen

1. Mikroorganismen auf ihre enzymatische Aktivität testen und selektionieren
a. aus einer Umgebung stammend, die die Zielkomponente enthalten könnte
b. Fähigkeit, gezielt Fasern abzubauen

Xylanases (XY)29 Stämme positiv von 94 tetesteten (31%)
c. Fähigkeit, Di-Feruloyl-Brücken zu spalten

Ferulasäureesterase (FE)  28 Stämme positiv von 154 getesteten (18%)
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Partieller Faserabau in Weizenkleie durch Fermentation

[Saini et al. 2023]

2. Anwendung funktioneller Mikroorganismen in Modellfermentationen
a. Überprüfung von Einzel- und Co-Kulturen
b. Messen der Menge an gebildeten wasserextrahierbaren Arabinoxylanen (WAX)
c. Weitere Prozesskriterien: Farbe, Geruch, mikrobielle Sicherheit

3. Up-Sacling Fermentation und Integration in die Kaltextrusion
a. Wärmebehandlung von Weizenkleie und Fermentation im High Visc Fermenter
b. Extrusion von Paste; Weizenkleie : Hartweizenmehl 30:70
c. Trocknen der Pasta
d. Analytik
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Partieller Faserabau in Weizenkleie durch Fermentation





• Erste Ergebnisse der Einarbeitung von fermentierter Weizenkleie (co-Kultur) in Pasta

 leichter Anstieg des WAX-Gehalts

hellere Farbe

weniger negative Fehlaromen

Tendenz zu verbesserter Techno-Funktionalität

Tendenz zu mehr Konsumentenakzeptanz

Aufrechterhaltung der gesundheitsfördernden Funktion der Weizenkleie

~
~

• Nächste Schritte:

• Verbesserung der Fermentation im Up-Scaling

• Up-scaling der Einzelkultur (FE-Aktivität) Fermentation

• Analyse von Faserfraktionen in unfermentiertem und 
fermentiertem WB



Anwendung von fermentierter 
Weizenkleie in Backwaren: erste 
erfolgreiche Versuche!
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Teil 4: Ausblick – wohin die Reise geht …
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…. oder gehen könnte

• Ersatz von backtechnologisch
relevanten Enzymen durch
funktionelle Kulturen in Sauerteigen, 
d.h Milchsäurebakterien, die diese
Enyzme im Sauerteig bilden, z.B.
− Amylasen
− Proteasen
− Lipasen
− …..

• Bazillen als die neuen “beneficial 
microbes” in Sauerteigen
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 Die Mikroorganismen, unsere kleinen Helfer für eine gezielte
Verbesserung der Brotqualität, dabei gilt es …

… die passenden funktionellen mikrobiellen Stämme zu finden,
… die passenden Stämme in den Prozess zu integrieren, so dass sie

ihre Aktivität entfalten können,
… zu gewährleisten, dass sich die passenden Stämme durchsetzen können,
… zu gewährleisten, dass die passenden Stämmen keinen negativen Seiteneffekt haben,
… zu gewährleisten, dass die passenden Stämmen sicher sind (QPS, Safety Assessment).

 Was im Labor im kleinen Masstab funktionert, funktioniert nicht zwingend im Brot. Eine 
frühe Einbindung der Rohstoffe und Prozessparamenter, bereits im Labor, ist unabdingbar. 
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Team & Partner
Forschungsgruppe Lebensmittelbiotechnologie: Umsetzungpartner:

Prof. Dr. Susanne Miescher Schwenninger (Leitung)
Susette Freimüller Leischtfeld (Wissenschaftliche Mitarbeiterin)
Sandra Mischler (Wissenschaftliche Mitarbeiterin)
Stefanie Streule (Wissenschaftliche Mitarbeiterin)
Laila Tulinski (Wissenschaftliche Assistentin)
Giverny Ganz (Wissenschaftliche Assistentin)
Armin Lehmann (Wissenschaftlicher Assistent)
Julie Lestang (Gastdoktorandin ETH Zurich, Prof. Dr. L. Nyström)
Master- & Bachelor Student*innen

Forschungspartner: Funding (in addition to direct funding):

…. und eine Sammlung von > 14'000 mikrobiellen Isolaten, unsere "kleinen Helfer" als Grundlage für die Kulturentwicklung
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Vielen Dank für Ihre geschätzte Aufmerksamkeit!
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