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Abb. 1 | Herstellung von Sauerkraut mit unterschiedlichen Mischungen von Milchséurebakterien.

(Foto: Daniel Heine, BFH-HAFL)

Zusammenfassung

Fermentierte Lebensmittel sind Lebensmittel und
Getranke, die durch das erwiinschte Wachstum von
Mikroorganismen und die enzymatische Umwand-
lung von Lebensmittelbestandteilen hergestellt
werden. Die Fermentation ist eine der adltesten
Methoden zur Haltbarmachung von Lebensmitteln.
Das Wachstum der natiirlicherweise vorhandenen
oder gezielt zugesetzten Konsortien von Bakterien,
Hefen und Schimmelpilzen fiihrt zur erwiinschten
biochemischen Modifikation der Rohstoffe (Halt-
barkeit und sensorische Eigenschaften), kann aber
auch zur Bildung von unerwiinschten Substanzen
filhren, was ein besseres Verstindnis der ablau-
fenden mikrobiellen Interaktionen und stofflichen
Veranderungen unerlasslich macht. Die Vielfalt an
fermentierten Lebensmitteln, ihren Herstellungs-

verfahren und ihrer kulturellen Bedeutung fiir
Regionen weltweit ist gross. Ebenfalls stellt die
bewusste Nutzung von Mikroorganismen eine
spannende Mdoglichkeit zur Verbesserung der
erndhrungsphysiologischen Qualitat (Vitaminbil-
dung, Abbau antinutritiver Stoffe) und der nach-
haltigeren Nutzung von Rohstoffen (Upcycling von
industriellen Nebenprodukten) fiir die menschliche
Erndhrung dar. Diese Publikation soll einen Beitrag
zum besseren Verstandnis fermentierter Lebens-
mittel leisten und ihren Anteil in unserem tagli-
chen Speiseplan sowie Effekt auf die menschliche
Gesundheit ndher beleuchten.

Key words: fermented food, fermentation, pro-
biotics, live microorganisms, human diet.
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Fermentierte Lebensmittel werden von den Menschen
seit mehr als 14 000 Jahren gegessen und haben ihren
festen Platz in der taglichen Erndhrung (Arranz-Otae-
gui et al., 2018; Hayden et al., 2013; Liu et al., 2018). Ur-
springlich konnten leicht verderbliche Rohstoffe pflanz-
lichen und tierischen Ursprungs durch die Fermentation
haltbar gemacht und sowohl transportiert als auch ge-
handelt werden. Fermentierte pflanzliche Lebensmit-
tel dienten als Vitaminquelle in der kalten Jahreszeit
(Ganzle, 2022). Wein und Bier stellten im Mittelalter in
gewissen Situationen die einzige hygienische Flussig-
keitsversorgung dar (Phillips, 2014). Zudem hat das Einle-
gen und Einweichen und die dabei spontan ablaufende
Fermentation dazu gefiuhrt, dass gerade bei Getreide
die Inhaltsstoffe besser aufgeschlossen und antinutriti-
ve Bestandteile ausgewaschen oder abgebaut werden
konnten. Ein weiterer Nutzen der Fermentation war die
Veranderung der organoleptischen Eigenschaften, wel-
che in den meisten Fallen zu einer besseren Bekémmlich-
keit, Akzeptanz und grossen Beliebtheit der fermentier-
ten Lebensmittel fuhrte (Ganzle, 2022).

Seit der Mitte des 17., aber vor allem ab der Mitte des
19. Jahrhunderts werden fermentative Prozesse wissen-
schaftlich untersucht und beschrieben. Louis Pasteurs
Forschungsarbeiten stellten bis anhin nicht sichtbare
Protagonisten in den Mittelpunkt von Lebensmittelsi-
cherheit und -qualitat: Mikroorganismen (Taveira et al.,
2021). Dies hinterliess auch seine Spuren in der industri-
ellen Herstellung von fermentierten Lebensmitteln: Mit
der Zeit wurden zunehmend definierte Mischungen von
Mikroorganismen eingesetzt, etwa durch Erneuerung
des Fermentationsansatzes («backslopping») oder durch
Zusatz einer Starterkultur (Bourdichon et al., 2012), was
auch mit der Lebensmittelsicherheit sowie 6konomi-
schen Uberlegungen zusammenhangt. Die Vielfalt an
fermentierten Lebensmitteln, deren Herstellungsverfah-
ren und kulturelle Bedeutung fir bestimmte Regionen
auf der ganzen Welt ist sehr gross. Bis heute ist es nur
ansatzweise gelungen, der scheinbar unermesslichen
Diversitat an fermentierten Lebensmitteln, Fermenta-
tionsprozessen und beteiligten mikrobiellen Konsortien
in wissenschaftlichen Publikationen gerecht zu werden
(Bourdichon et al., 2022; Ganzle, 2022; Tamang et al.,
2016; Wolfe & Dutton, 2015).

Fermentierte Lebensmittel finden sowohl in wissen-
schaftlichen Kreisen als auch in der breiten Offentlich-
keit zunehmend Beachtung. Trotz des grossen Interesses
gibt es einige Unstimmigkeiten bei der Verwendung des
Begriffs «fermentiert». Ein Expertengremium hat sich im
Jahr 2021 zu einem breit abgestimmten Konsens durch-
gerungen und fermentierte Lebensmittel und Getrénke
als «Lebensmittel, die durch erwlinschtes mikrobielles
Wachstum und enzymatische Umwandlung von Lebens-
mittelbestandteilen hergestellt werden» definiert (Mar-
co et al., 2021). Sie stellen eine «Drehscheibe» dar fur
Konsortien von Bakterien, Hefen und Schimmelpilzen,
welche zur naturlichen mikrobiellen Biodiversitat der
Rohstoffe (pflanzlichen und tierischen Ursprungs) ge-
horen oder aus der urspringlichen Umgebung (Gera-
te, Behalter, Utensilien) und von Menschen oder Tieren
stammen (Tamang et al., 2016).

Es wird davon ausgegangen, dass etwa ein Drittel der
taglich verzehrten Lebensmittel zu den fermentierten
Lebensmitteln gehort. Diese kdnnen in die Kategorie
der Lebensmittel mit lebenden Mikroorganismen und in
die Kategorie der Lebensmittel, in denen die Mikroorga-
nismen nicht mehr aktiv sind und somit auf klassischen
Nahrmedien nicht mehr kultivierbar sind, eingeteilt
werden (Tab. 1). In der letzteren Kategorie wurden die
ursprunglich fir den Fermentationsprozess verantwort-
lichen Mikroorganismen durch Verarbeitungsschritte
wie beispielsweise Hitzebehandlung oder Filtration in-
aktiviert bzw. entfernt.

Eine besondere Stellung nehmen probiotische Lebens-
mittel ein. Ein Lebensmittel kann dann als «probiotisch»
bezeichnet werden, wenn es lebensfahige, definierte
Mikroorganismen in ausreichender Anzahl enthalt, die
einen Effekt auf die Zusammensetzung der Mikroorga-
nismen in einem Organ oder Korperteil des menschli-
chen Organismus haben und dadurch gesundheitliche
Wirkungen austben kénnen. Mit den Bezeichnungen
«probiotisch» oder «Probiotika» ist immer ein Gesund-
heitseffekt verbunden und diese gelten daher als Ge-
sundheitsanpreisung (Joint FAO/WHO working group,
2002; Schrezenmeir & Vrese, 2001). Der Hersteller bzw.
die Herstellerin muss in einem wissenschaftlichen Dossier
beweisen, dass ein bestimmter positiver Gesundheitsef-
fekt durch den Konsum des probiotischen Lebensmittels
und der darin enthaltenen lebenden Mikroorganismen
und deren Stoffwechselprodukte nachgewiesen werden
kann (Gille et al., 2018). Die Bezeichnungen «fermen-
tiert» und «probiotisch» diirfen also nicht austauschwei-
se verwendet werden. Fermentierte Lebensmittel mus-

Agrarforschung Schweiz 14: 159-166, 2023

160



Das Potenzial fermentierter Lebensmittelfir eine gesunde und nachhaltige Erndhrung | Lebensmittel

Tab. 1 | Einteilung der Lebensmittel und Getrénke in Bezug

auf das Vorhandensein von lebenden Fermentationsmikro-
organismen (Bourdichon et al., 2012; Ganzle, 2022; Marco et al.,
2021; Rezac et al., 2018).

Fermentationsmikro-
organismen in lebender Form

Fermentationsmikroorganismen
durch verschiedene Verfahren

vorhanden inaktiviert oder entfernt
e Joghurt, Sauermilch ® Brot
o Kefir  Sauerteigbrot
e Kase (Hart-, Halbhart-, Weich- * Bier
und Frischkase) o Wein
* Quark o Destillierte Spirituosen

 Sauerrahm, Butter * Kaffee

® Schokolade
® Fermentiertes Gemiise

o Sauerkraut

o Kimchi

e QOliven o Essig

o Fermentiertes Gemiise, Pickles
(ohne Hitzebehandlung)

® Soyasauce
* Fermentierte Getranke

o Tempeh (Kombucha, etc.)
* Miso e Etc.!
* Natto

® Wasserkefir

o Kombucha

o Salami, fermentierte Rohwiirste
o Fermentiertes Fleisch

o Fermentierter Fisch
(z.B. Surstromming)

¢ Fermentierte Getreideprodukte
(z.B. Pozol, Bushera etc.)

o Sauerbier
e Essig
o Etc.!

'Es handelt sich um eine nicht abschliessende Liste an Beispielen fir die entsprechende
Produktgruppe

sen selbstverstandlich der Lebensmittelgesetzgebung
des entsprechenden Landes gentigen, aber kein Dossier
far einen bestimmten Gesundheitseffekt vorweisen
(Marco et al., 2017; Marco et al., 2021). Im Zuge der zu-
nehmenden Beliebtheit fermentierter Lebensmittel gibt
es auch Diskussionen rund um regulatorische Aspekte
sowie BemUhungen, sie als eigene Kategorie in die na-
tionalen Ernahrungsrichtlinien und -empfehlungen auf-
zunehmen (Bell et al., 2017; Marco et al., 2021).

Es existiert eine grosse Anzahl wissenschaftlicher Lite-
ratur, in der lange Listen von fermentierten Lebens-
mitteln und die fur die Fermentation verantwortlichen
Mikroorganismen beschrieben sind. Tamang et al. (2020;
2016) geben an, dass Uber 5000 verschiedene, mehr oder
weniger Ubliche, fermentierte Lebensmittel taglich ver-
zehrt werden (Tamang et al., 2020; Tamang et al., 2016).
Diese Produkte machen rund ein Drittel des taglichen

Konsums aus (Xiang et al., 2019) und gehéren zum kuli-
narischen, kulturellen Erbe des geografischen Gebiets,
in dem sie hauptsachlich konsumiert werden. Fur ihre
Herstellung wird eine ganze Reihe unterschiedlicher
Rohstoffe, Prozesse und Mikroorganismen eingesetzt
(Ashaolu & Reale, 2020; Ganzle, 2022).

Es gibt dementsprechend mehrere Méglichkeiten, Le-
bensmittelfermentationen zu kategorisieren: anhand
des eingesetzten Rohstoffs, des wirkenden Hauptmik-
roorganismus, des Konsortiums von Mikroorganismen
(Hefe, Schimmelpilz, Bakterien), der entstehenden
Stoffwechselendprodukte (Milchsdure, Alkohol, Essig-
saure etc.), der Fermentationsart etc. Eine sehr grobe
mogliche Klassifizierung der Haupttypen der Lebensmit-
telfermentation stellt beispielsweise eine Unterteilung
in Milchsaure-, Essigsaure-, alkoholische und alkalische
Garung dar (Mannaa et al., 2021).

Allerdings ist die Fermentation im Herstellungsprozess
nur ein Schritt in einer ganzen Reihe verschiedener
Prozessschritte wie beispielsweise dem Reinigen, Zer-
kleinern, Filtern, Einweichen, Salzen, Kochen, Kithlen,
Verpacken, Lagern, Verteilen. Die Beurteilung der Le-
bensmittelsicherheit sowie des erndhrungsphysiologi-
schen Werts eines fermentierten Lebensmittels muss
deshalb unter Berlcksichtigung des gesamten Herstel-
lungsprozesses gemacht werden. Im Folgenden werden
kurz die von der WHO vorgeschlagenen Kategorien von
fermentierten Lebensmitteln erklart und ausgewahlte
Beispiele aufgefuhrt (Gadaga et al., 1999; Ganzle, 2022;
WHO/FAO, 1996).

Texturierte, pflanzliche Lebensmittel

Diese Produkte werden aus pflanzlichen, eiweisshalti-
gen Rohstoffen wie Hulsenfrichten und/oder Getreide
und unter Verwendung gemischter Starterkulturen aus
Schimmelpilzen, Bakterien und Hefen hergestellt. Das
wahrend der Fermentation gebildete Pilzmyzel halt
die Lebensmittelpartikel zusammen und fuhrt dazu,
dass die fermentierte Masse geschnitten werden kann.
Gleichzeitig laufen verschiedene enzymatische Abbau-
prozesse ab, die zum erwinschten Aroma und einer
verbesserten Verdaulichkeit fUhren. Zu dieser Kategorie
fermentierter Lebensmittel gehort Tempeh, welches mit
dem Schimmelpilz Rhizopus oligosporus aus Sojaboh-
nen hergestellt wird (Ahnan-Winarno et al., 2021; Jeleh
et al., 2013). Das in Japan sehr populadre Lebensmittel
Natto gehort ebenfalls in diese Kategorie und zeichnet
sich durch die fadenziehende, schleimige und stark uma-
mi schmeckende Organoleptik aus. Bei der Herstellung
werden Sojabohnen mit Bacillus subtilis var. natto fer-
mentiert.
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Nicht nur aus Gesundheits-, sondern auch aus Nach-
haltigkeitsgrinden ist das Interesse an texturierten,
pflanzenbasierten Lebensmitteln, welche aus pflanz-
lichen Rohstoffen hergestellt werden und als Fleisch-
alternativen konsumiert werden, in den letzten Jahren
stark gewachsen. Die Fermentation als natirliches Tex-
turierungsverfahren stellt im Vergleich zum technischen
Verfahren der Kochextrusion die schonendere Variante
dar und kann in der Schweiz beispielsweise daflur ge-
nutzt werden, Lebensmittelprodukte mit Bio Knospe-
Zertifizierung herzustellen.

Aromatisierende Saucen, Pasten und
Lebensmittelwiirzen

Aromatisierende Saucen und Pasten mit teilweise ho-
hem Salzgehalt sind Hydrolysate, die aus eiweisshaltigen
Rohstoffen wie Hulsenfriichten, Getreide, Fisch oder
Fischnebenprodukten unter Verwendung von Mischun-
gen aus Schimmelpilzen, Bakterien und Hefen sowie pro-
teolytischen Enzymen hergestellt werden. Der wahrend
der Fermentation stattfindende Proteinabbau fuhrt zu
Peptid- und Aminosauremischungen sowie stickstoff-
haltigen Abbauprodukten, die eine geschmacksver-
starkende Wirkung, mitunter ein stark von Ammoniak
gepragtes Aroma aufweisen. Die bei uns bekanntesten
Lebensmittel dieser Kategorie sind Sojasauce, Miso und
Fischsauce (Garcia-Casal et al., 2016). Bei der Fermenta-
tion findet ein leichter pH-Anstieg statt, weshalb auch
von alkalischer Fermentation gesprochen wird.

Durch Milchsauregarung fermentierte Lebensmittel

Durch Milchsduregarung fermentierte Lebensmittel
zeichnen sich durch einen hohen Gehalt an Milchsaure,
die von Milchsaurebakterien gebildet wird, aus. Lebens-
mittel pflanzlichen Ursprungs (Gemuse, Getreide, Wur-
zeln, Hulsenfrichte usw.) sowie tierischen Ursprungs
(Milch, Fleisch, Fisch usw.) werden in haltbare, erfri-
schende und nahrhafte, sauer schmeckende Produkte
verwandelt. Typischerweise fuhrt die gebildete Milch-
saure zu einer mehr oder weniger starken Reduktion
des pH-Wertes, was in Kombination mit anderen halt-
barmachenden Faktoren (z.B. Reduktion der Wasser-
aktivitat durch Zusatz von Salz oder durch eine lange
Reifungszeit, Modifikation der Gasatmosphare, Hitze-
behandlung) wesentlich zur Lebensmittelsicherheit und
einer langeren Haltbarkeit des fermentierten Lebens-
mittels beitréagt. Durch Milchsduregarung fermentierte
Lebensmittel gehdren in der westlichen Welt zu den
bekanntesten fermentierten Lebensmitteln: Joghurt,
Sauermilch, Quark, Hart- und Halbhartkase, Weichkase,
Frischkase, Feta, Roquefort, Salami, Chorizo usw. stel-

len ein Auswahl milchsauer fermentierter Lebensmittel
tierischen Ursprungs dar (Codex Alimentarius, 2003);
Sauerkraut (Abb. 1), Kimchi, Oliven und Pickles gehoren
zu den milchsauer fermentierten Lebensmitteln pflanzli-
chen Ursprungs (Ganzle, 2022; Rezac et al., 2018; Tamang
etal., 2020).

Alkoholische Getrdanke

Alkoholische Getranke, einschliesslich Bier, Wein, vergo-
rene Obstsafte und Spirituosen, werden aus starkehalti-
gen oder zuckerhaltigen Rohstoffen unter Verwendung
von Hefen (Saccharomyces cerevisiae) und gelegent-
lich Bakterien durch alkoholische Garung hergestellt.
In mehreren alkoholischen Getranken wird durch die
gleichzeitige Aktivitat von Milchsaurebakterien ein sau-
rer Geschmack erzeugt.

Essigprodukte

Essig zeichnet sich durch einen hohen Gehalt an Essig-
saure aus und wird aus verschiedenen alkoholhaltigen
Rohstoffen mit Hilfe von Essigsdurebakterien herge-
stellt. Auch bei dieser Kategorie fuhrt der Fermenta-
tionsprozess — die Essigsauregarung — zur Bildung von
Essigsdure, was zu pH-Werten im Bereich von 2 bis 3
fuhrt und somit einen stark konservierenden Effekt und
sauren Geschmack zur Folge hat. Essigprodukte spielen
eine wichtige Rolle als hochwirksames Konservierungs-
mittel und Aromastoffe biologischen Ursprungs.

Frisches Brot und Sauerteigbrot

Brote sind fermentierte Lebensmittel aus Mehl, die
durch die Wirkung von Hefen oder Mischpopulationen
aus Hefen und Milchsadurebakterien gesauert werden.
Neben verschiedenen anderen Effekten der Fermenta-
tion fuhrt die Gasbildung, die wahrend der Fermenta-
tion des Brotteiges durch Saccharomyces cerevisiae statt-
findet, dazu, dass der Teig aufgeht und das Brot eine
luftige Struktur erhalt.

Dass die fermentierten Lebensmittel im wahrsten Sinne
des Wortes «zum taglich Brot» gehdren, zeigt eine Stu-
die der BFH-HAFL (von Flte, 2021). Demnach zahlen viele
fermentierte Lebensmittel in der Schweiz zu den Grund-
nahrungsmitteln. In Bezug auf die Zahl der Portionen
sind Kaffee, Brot, Butter sowie Hart- und Halbhartkase
am beliebtesten. Die meisten Lebendkeime werden je-
doch Uber tierische Lebensmittel aufgenommen. Hier
sind insbesondere die fermentierten Milchprodukte zu
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nennen. Hochgerechnet auf das Jahr werden pro Person
gemass Selbsteinschatzung der Befragten (n=143) etwa
66 kg fermentierte Milchprodukte (und entsprechend
hohe Mengen an Lebendkeimen) verzehrt (von Flie,
2021), wobei davon auszugehen ist, dass der tatsachliche
Konsum etwas tiefer liegt, da andere Schweizer Quellen
deutlich tiefere Mengen an konsumierten fermentierten
Milchprodukten erhoben haben (HABE [BFS, 2022], me-
nuCH [BLV, 2022]). Trotz der unterschiedlichen Quellen
ist aber davon auszugehen, dass der Konsum von fer-
mentierten Milchprodukten insgesamt héher liegt als im
europadischen Vergleich (22kg/Person und Jahr) (Franz
et al., 2018)'. Am beliebtesten sind hier Joghurt, Hart-
und Halbhartkase sowie Quark. Insgesamt kommt von
Flie (2021) so auf gut 236g konsumierte Lebensmittel
mit lebenden Fermentationsmikroorganismen pro Tag,
was einer jahrlichen Menge von etwa 86kg pro Person
entspricht. Hinzu kommen taglich etwa 89 g fermentier-
te Lebensmittel ohne lebende Mikroorganismen (vor al-
lem Brot) hinzu. Bei den Getranken sind es pro Tag 0,3d|I
fermentierte Produkte mit lebenden Mikroorganismen
(fermentierte Milchgetranke, Kombucha und Wasser-
kefir) und 4,8dl ohne (vor allem Kaffee). Zur genauen
Anzahl der Uber die fermentierten Lebensmittel aufge-
nommenen lebenden Mikroorganismen fehlen fur die
Schweiz jedoch Angaben.

In einer amerikanischen Studie wurde die durchschnitt-
liche Gesamtmenge der taglich Uber Lebensmittel und
Getranke aufgenommenen Mikroorganismen in drei
taglichen Mahlzeitenplénen, die drei verschiedene Er-
nahrungsmuster reprasentieren, untersucht. Die mik-
robielle Analyse mit Plattenzahlungen ergab, dass die
Gesamtmenge an aufgenommenen Mikroorganismen
je nach Erndhrungsmuster variiert und von 1,4 x 108 bis
1,3x 10° lebenden Mikroorganismen pro Tag reichen
kann (Lang et al., 2014). Eine weitere Studie aus den
USA, in der neun Zyklen der NHANES-Erndhrungsstu-
die ausgewertet wurden, bestéatigt die Beliebtheit von
fermentierten Lebensmitteln (Marco et al., 2022). Sie
kam zudem zum Schluss, dass in den USA die Zufuhr
an Lebensmitteln mit lebenden Mikroorganismen zwi-
schen 2001 und 2018 leicht zugenommen hat und mehr
als 50 % der Befragten fermentierte Lebensmittel mit
hohen Gehalten an lebenden Mikroorganismen (> 10’
koloniebildende Einheiten (KBE)/g) zu sich nehmen. Da-
riber hinaus ist der Anteil der Kinder und Erwachsenen,
die fermentierte Lebensmittel mit hohen Gehalten an
lebenden Mikroorganismen (> 107 KBE/g) verzehren, im

"Bei anderen Lebensmitteln werden die konsumierten Mengen aber auch tiefer eingeschétzt,
z. B. bei Rohwiirsten.

selben Zeitraum gestiegen. Gemass der Studie werden
im Schnitt pro Tag 170g (Kinder und Jugendliche bis
18 Jahre) bzw. 254 g (Erwachsene Uber 18 Jahre) fermen-
tierte Lebensmittel mit mittleren bis hohen Gehalten an
lebenden Mikroorganismen (mindestens 10* KBE/g) kon-
sumiert, was den Ergebnissen von von Flte (2021) nahe-
kommt. Insgesamt ergeben sich so etwas mehr als 10° le-
bende Mikroorganismen, die pro Tag verzehrt werden?
(Marco et al., 2022). Dies sind — wie in der Schweiz — vor
allem fermentierte Milchprodukte wie Joghurt, Quark
und Kase sowie Lebensmittel aus frischen Friichten und
Gemusen.

Der hohe Konsum von fermentierten Lebensmitteln
durfte unter anderem mit der hohen Wertschatzung fur
diese Produkte zusammenhangen. Die Konsumierenden
in der Schweiz schatzen fermentierte Lebensmittel sehr
(von Flte, 2021). Mehr als 90 % der Befragten erachten
sie als wichtig und unterstitzenswert. Als Konsum-
grunde werden am haufigsten das Aroma, der Genuss
und die Gesundheit genannt und ein Teil der Befragten
hat bereits selbst solche Lebensmittel hergestellt (z.B.
Brot, eingelegtes Gemuse, Joghurt, Sauerkraut). Die
gesundheitlichen Vorteile werden zudem auch von ver-
schiedenen Institutionen wie etwa der Schweizerischen
Gesellschaft fur Erndhrung (SGE) und den Medien aktiv
kommuniziert.

Die Anzahl der lebenden Mikroorganismen in fermen-
tierten Lebensmitteln kann erheblich schwanken, je
nachdem, wie die Produkte hergestellt, verarbeitet
und unter welchen Bedingungen sie wie lange gela-
gert wurden. Rezac et al. (2018) haben eine Ubersicht
Uber die Menge lebender Mikroorganismen durch die
Zufuhr der am haufigsten konsumierten, fermentierten
Lebensmittel erarbeitet. Darunter waren fermentierte
Milchprodukte, Kase, fermentierte Wurst, fermentiertes
Gemuse, fermentierte Soja-Produkte und fermentierte
Getreideprodukte. Die Ergebnisse zeigen, dass viele
dieser fermentierten Lebensmittel zwischen 10> und 107
Milchsdurebakterien pro ml bzw. g enthielten, obwohl
es je nach geografischer Region und dem Zeitpunkt der
Probenahme erhebliche Unterschiede gab. Im Allgemei-
nen enthielten kultivierte Milcherzeugnisse durchweg
hdéhere Werte, bis zu 10° lebende Mikroorganismen pro
ml bzw. g. Obwohl es nur wenige spezifische Empfehlun-
gen und gesetzliche Vorschriften dartber gibt, was eine
relevante Dosis darstellt, zeigten die Ergebnisse dieser
Untersuchung, dass viele fermentierte Lebensmittel eine
gute Quelle fur die Zufuhr lebender Milchsdurebakte-
rien sind (Rezac et al., 2018).

2Lebensmittel mit weniger als 10* KbE/g nicht eingeschlossen
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Lebende Mikroorganismen sind nicht nur Bestandteil
fermentierter Lebensmittel, sondern auch einer Vielzahl
anderer Lebensmittel, die nicht fermentiert sind. Gerade
rohe Lebensmittel wie Gemuse und Friichte beherber-
gen oft mehrere Millionen lebender Mikroorganismen
pro g bzw. ml. Diese Keimzahlen stehen im Gegensatz
zu haltbaren, verarbeiteten Lebensmitteln, die han-
delstblich steril oder pasteurisiert sind und einen sehr
niedrigen Gehalt an lebensfahigen Mikroorganismen
(<10* KBE/g) aufweisen (Marco et al., 2022).

Lebende, aktive Mikroorganismen, die Gber den regel-
massigen Verzehr fermentierter Lebensmittel in unseren
Organismus gelangen, kénnen zu Verschiebungen in der
Zusammensetzung unserer Darmmikrobiota fihren (Pa-
solli et al., 2020; Taylor et al., 2020). Sie synthetisieren
Vitamine, setzen Mineralstoffe frei und produzieren
Enzyme, welche antinutritive Verbindungen abbauen
und zu leichterer Verdaulichkeit der Proteine fuhren
kénnen. Sie setzen eine Reihe weiterer Verbindungen
frei, wie beispielsweise organische Sauren, kurzkettige
Fettsauren, konjugierte Linolsduren (CLA), Exopolysac-
charide, Bakteriozine, Sphingolipide, bioaktive Peptide,
biogene Amine etc., die eine Wirkung auf die menschli-
che Gesundheit austiben kénnen (Castellone et al., 2021;
Derrien & van Hylckama Vlieg, 2015; Diez-Ozaeta & As-
tiazaran, 2022; Hill et al., 2023; Lang et al., 2014; Marco
etal., 2017; Sanlier et al., 2019).

Bisherige Ergebnisse lassen keine kategorische Aus-
sage darUber zu, ob fermentierte Lebensmittel neut-
rale, nutzliche oder schadliche Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit haben. Es ist dusserst komplex,
die gesundheitlichen Auswirkungen von fermentierten
Lebensmitteln zu prifen und es braucht noch sehr viel
Forschung, um das Wissen auf diesem Gebiet zu verbes-
sern (Rul et al., 2022). In Humanstudien zu diesem The-
ma, seien es Beobachtungsstudien oder experimentelle
Studien, stosst man auf uneinheitliche Ergebnisse und
eine abschliessende Bewertung der gesundheitlichen Ef-
fekte ist aufgrund der Heterogenitat der Studiendesigns
nicht moglich (Gille et al., 2018).

Es gibt wenige Ausnahmen, wie zum Beispiel den Abbau
von Laktose oder die Bildung von Vitamin K2 in fermen-
tierten Milchprodukten durch Milchsdurebakterien, bei
denen ein gesundheitlich positiver Effekt in der wissen-
schaftlichen Literatur anerkannt ist (Rul et al., 2022). Der
gezielte Abbau von Laktose wahrend der Milchsaure-
garung im Lebensmittel sowie die Einnahme von leben-

den Milchsdurebakterien fuhren dazu, dass Personen
mit Laktoseintoleranz fermentierte Milchprodukte gut
verzehren kénnen (Sieber et al., 1997; Walther et al.,
2019). Dies hat dazu gefuhrt, dass die European Food
Safety Authority (EFSA) eine Gesundheitsanpreisung
fur Joghurt mit lebenden Joghurtkulturen, die zu einer
verbesserten Laktoseverdauung bei Personen mit Lak-
toseintoleranz fuhrt, zugelassen hat (EFSA Panel on Die-
tetic Products, Nutrition and Allergies [NDA], 2010). Ein
Beispiel fur die Komplexitat und Kontrollnotwendigkeit
von Lebensmittelfermentationen ist die Herstellung des
weiter oben bereits eingefuhrten texturierten pflanz-
lichen Lebensmittels Tempeh — einer natirlichen Prote-
inalternative, meist auf der Basis von Soja, fermentiert
mit dem Fadenpilz Rhizopus spp. Je nach vorliegender
Animpfkultur und Ausgangssubstrat kann die Gefahr
bestehen, dass gesundheitsschadliche Toxine gebildet
werden (Dolatabadi et al., 2016). Der Pilz Rhizopus spp.
geht zum besseren Schutz gegen Einzeller wie Amdben
eine Endosymbiose mit Bakterien ein (Richter et al.,
2022). Diese Bakterien konnen aber auch Stoffe bilden,
die gesundheitsgefdahrdend sind. So kann es bei der
Tempehfermentation von Kokosnuss- oder Maismassen
zur Bildung der hochgiftigen Bongkreksaure kommen.
Dieses Toxin wird durch den bakteriellen Endosymbion-
ten Burkholderia cocovenenans gebildet und fihrte
in Indonesien und China zu mehrmaligen Ausbriichen
von lebensmittelbedingten Krankheiten (Anwar et al.,
2017; Garcia et al., 1999). Endosymbiosen von Rhizopus
spp. mit den «richtigen» Bakterien kédnnen allerdings
durchaus zu fur die menschliche Erndhrung erwiinsch-
ten Effekten fuhren, wie beispielsweise der Bildung von
Vitamin B12 (Liem et al., 1977). Viele zugrundeliegende
mikrobiologische Gemeinschaften, die fur die Sicherheit
und Qualitat von fermentierten Lebensmitteln eine ent-
scheidende Rolle spielen, sind noch weitgehend uner-
forscht (Eugster et al., 2020).

Die gesetzlichen Vorschriften fur die Verwendung einer
bestimmten Bezeichnung flur das fermentierte Lebens-
mittel sowie die fur dessen Herstellung verwendeten
Mikroorganismen sind von Land zu Land unterschied-
lich. An erster Stelle steht die Lebensmittelsicherheit
und dass die verwendeten Mikroorganismen fur den
menschlichen Konsum sicher sind. In der schweizerischen
Gesetzgebung sowie im Codex Alimentarius gibt es fur
die Sachbezeichnung «Joghurt» eine Vorgabe in Bezug
auf die Menge und Spezies der am Ende der Haltbarkeit
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vorhandenen lebenden Mikroorganismen (Codex Ali-
mentarius, 2003; Verordnung des EDI Gber Lebensmittel
tierischer Herkunft (VLtH), 2016 (Stand am 2020)). Fur
Joghurt missen mindestens 107 KBE von Streptococcus
thermophilus und Lactobacillus delbrueckii subsp. bul-
garicus pro Gramm Joghurt im Endprodukt nachgewie-
sen werden kénnen.

Obwohl das Interesse an fermentierten Lebensmitteln
in den letzten Jahren stark gewachsen ist, fehlen fur
viele neuartige, fermentierte Lebensmittel (Novel Food)
klare, koharente und harmonisierte Vorgaben. Bei der
Fermentation handelt es sich um eine artisanale, wenig
aufwandige Technologie, in der auch Nebenstréme der
Lebensmittelverarbeitung wie beispielsweise Okara, Ol-
presskuchen, Melasse, Molke usw. als Substrate verwen-
det werden und somit kommerziell und gesellschaftlich
aufgewertet werden kénnen. Es sind also langst nicht
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