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© Was ist Fermentation / Garung?

« Fermentation, c’est la vie sans l'air » (Louis Pasteur)

Garung: mikrobieller Abbau organischer Stoffe zum Zweck der
Energiegewinnung ohne Einbeziehung externer Elektronenakzeptoren
wie Sauerstoff (O,) oder Nitrat (NO;7)

Fermentation: alle Arten von mikrobieller oder autolytischer
enzymatischer Prozesse, aerob und anaerob

Metabolisierung von Nahrstoffen aus Lebensmitteln durch
Bakterien, Hefen, Pilze, Zellkulturen und Enzyme
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© Geschichtliches

ead from the Middle East to
nsiton from hurting

Fermentation ist bis in die Steinzeit zurtick verfolgbar. ‘
Vor ca. 9000 Jahren gezielte Fermentation in China (Bier)
Babylonier fermentierten Milch zu Butter, Joghurt und Kase
und Mehl zu Brot, Wein im Nahen Osten (6000 BC).
Spater Gemuse und Fleisch (Wdrste), Tee, Hulsen-
friichte und Getreide .

7500 YEARS GO
e S
o

8,000 YEARS AGO

lithic reaches the Balkans.

8,400 YEARS AGO
Neolithic spreads to Greece.

Louis Pasteur (1822-1895): Garung durch lebende Organismen — Milch Sauerung ->
Pasteurisation

llja Metschnikow (Ukrainer,1845-1916, Nobelpreis 1908): GesundheltS-Aspekte von Joghurt

Hohe Lebenserwartung in Bulgarien - ,Bacillus bulgaricus*
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Angepasst nach Curry, Nature, 2013 500:20

© Fermentierte Lebensmittel im globalen Zeitalter
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Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, 2020
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U Fermentierte Lebensmittel © Arten der Fermentation

ion i Fermentation des Endproduktes AL, i A i
\Flz:':;':if::;s:h:esfe Sojaprodukte (Tempeh, Miso .a.) 7 . Mllchsa.urefermentatlon.
Kafion Joghurt ; Tempeh » Alkoholische Fermentation

o L .
Schokolade Ko L  Essigsaurefermentation
fermentierte Teeblatter (Fu Kombucha = = . . .
Zhon und Puserh) Bior ™ ( Gemischte Fermentation
Sauerteig(brot) Wein . * «wilde» Fermentation
Essig

¢ |Industrielle Fermentation

Pickles

ia

Pulque (Agavensaft) Kombucha "¢+ ,.
Sauerkraut [ \ / @ i,’;}‘} 2

Oliven X .
Fisch Kimchi
Meeresfriichte
Wiirste
Alchetron, Pickles % A\ B
Pulque MilchsAurebakterien Backhefe
Fermentation | Symposium Swissmilk - 26.10.2020 5 Fermentation | Symposium Swissmilk - 26.10.2020 6

Barbara Walther, Agroscope Barbara Walther, Agroscope

Agroscope

© Milchsauregarung vs alkoholische Garung © Homofermentative vs heterofermentative Garung

Glukose + 2 ADP + 2 P, — 2 Laktat + 2 ATP + 2 H,0

Schilisselenzyme

Galactokinase

Milchsaure-  anaerobe Atmung 4% Laktat C¢H,0¢ > Lactatdehydro- Joghurt, In tierischem  Laktoba-
gérung Sie tGltukose ind . 2 C3Hg04 genase gése Lll(nd " Gewebe zillen i Pentose + 2 ADP + 2 P, — Laktat + Acetat + 2 ATP + 2 H,0
actat umwande auerkrau |
Alkoholische anaerobe Atmung 29 % Ethanol CeHi,0¢ > Pyruvat Wein, Bier, In Hefen Fructose |
Garung die Glukose in und 2 C,H;OH + decarboxylase und  Essig, Brot pflanzlichem ; i E Hexose + ADP + P; — Laktat + Ethanol + CO, + ATP + H,0
Alkohol und CO, Kohlen- 2CO, Alkohol Gewebe Aldolade I s
s I
umwandelt dioxid dehydrogenase g : g
Triosephosphat-Isgmerase E ] E
2 1 & rrosproerdese | ESsigséure
- . i B
Essigsauregarung:  C,H;OH + O, — CH,;-COOH + H,0 §i e il Ethanol
Lactat-Dehydrpgenase T 1 :ﬂ:? Lactat-Dehydrogenase!
|
|
I

Ethanol + Sauerstoff =» Essigsaure + Wasser

Agroscope-Transfer, Mai 2002
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© Milchsaurebakterien

© Milchsaure

COOH § HOOC
= — | Milchs&urebakterien i : wC
AN — = M g o
gt s \ | Stabchen N Wichtigstes Produkt aus dem priméren Stoffwechsel )| ot | (4)-Laktat
1 . . .
f;; v von Milchsaurebakterien
il _ _ , — Bedeutend fiir die Saurekoagulation, Haltbarkeit der Milchprodukte durch
(4R 5 LA ‘Homofermentatlv H Heterofermentativ ‘ ‘Homofermentatlv l ‘Heterofermentatw Pl .
- . I T =y : die Absenkung des pH-Wertes und Geschmack
A | | L. delbrtickii subsp. lactis D i Brevie L t L d /b k b I . d I t
[[Mesophi | Thermopnit J] L debri subep.1 : euconostoc sp., L. delbrueckii ssp. bulgaricus und ssp. lactis
il Fak. 3 bilden D-Laktat, alle anderen Milchsaurebakterien L-Laktat oder
ks Leuconostoc S}Jbsp. L “e{'/eﬁﬂ.ls heterofermentativ L. - beide Isomere
£ L. acidophilus D1 . . ) . . . . o . .
Streptococeus |- L. casei (subsp. case)) p| Fir den Menschen ist die rechtsdrehende L(+)-Milchsaure die physiolo-
Pediococcus [)|. . " ;l;;aacr:::fei subsp. giSChe
nterococct L . . .
L. rhamnosus |+ D(-)-Laktat kann vom Menschen (v.a. von Sauglingen) weniger gut abge-
§ L. plantarum DL § baut werden und ist deshalb physiologisch weniger erwinscht
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© Milchséaure in Lebensmitteln © Bedeutung der Milchsaure - Lebensmittel
Lebensmittel Laktatgehalt ¢ Géruﬁg B .
mg/100 ml + Verhlten von Nebengérungen (Kase)
« Ausfallen des Kaseins -> Dicklegen der Milch bei Késen ohne Lab
Vollmilch 20 « Vermeiden der Abscheidung von Fett und Molke des Késes beim Erwarmen
Sauermilch 870 - 1400 « Verbessern der Gerinnungsfahigkeit
Joghurt natur 980 - 1270 « Verandern von Schmelzpunkten (Kase)
Kefir 926 - 1000 « Ausfallen der Proteine -> bessere Verdaulichkeit
Quark 651-1118 « Aromabildung, Geschmacksbeeinflussung, -verbesserung
Frischkase 750 - 897 « Hemmen von unerwiinschten Mikroorganismen -> Haltbarkeitsverléngerung
Weichkase 30-1630 . -Ei
i pH-Einstellung
ibess 1= 1540 + Konservierungsmittel
Sauerrahmbutter 80 ) .
B « Emulgator und Geliermittel
Rivella rot 441 . Aktivi Vitamin C
Tomatensaft 122 -169 lvierung von Vitamin
Sauerkraut 905 - 1934

Agroscope
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© Milchséaure — Herkunft und Absorption

orale Aufnahme durch Lebensmittel und Arzneien

Produktion durch die Mikroorganismen des Verdauungstraktes
korpereigene Produktion beim anaeroben Abbau von Kohlenhydraten
Abbau von Aminosauren z.B. Threonin, Serin, Glycin, Alanin, Cystein und
Asparaginsaure

L-Laktat - Co-Transport mit Na+

D-Laktat - passive Diffusion

Nach Absorption — Pfortadersystem — Leber — Glykogen

Zu CO, und H,0O veratmet

Ausscheidung uber Nieren und Harn

Ausscheidung direkt Uber Faeces
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© Entwicklung Fermentierte Milchprodukte

Produkt- Zeitspanne Entwicklung
genera-
tion
1. Ca. 10'000 v. Chr.  a) Spontansauerung
bis 19. Jhd. b) Spater: Empirische Kulturen und
Entwicklungen
2. Ca. 1900 bis 1930  Definierte Kulturen: Hauptbakterien.
1930 — 1970 Weltweite Ausbreitung v.a. durch
franzésische Molkereien (Sodial-Yoplait,
Danone, Chambourcy-Nestlé)
3. 1921 Kulturen mit selektionierten Intestinal-
Bakterien.
1948 Lb. acidophilus Milch (USA).
1969 Bifididobacterium bifidum Sauermilch
(Mayer, D).
Ab ca. 1980 Einsatz diverser anderer Bifidobakterien
4. Ab ca. 1995 Funktionale fermentierte Milchprodukte
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© Fermentationsgruppen

= Milchprodukte
et
s

‘Créme Double

Kondenssahne
Frischkase Tswzan

Lsomolte? o
bt s

Ronmicn
Sauermich Pasturcer
Dickmich ich
Frnchnkes ] Magermilch
Kefir o3
Bioghurt / Mi )
Joghur mitg_)

| Quark L caterte:
10%d0% Dickete

Butterprodukte

Milchsorten

Joghurt

(Sahne,wnun)
( Buttermilch >

Molkearten

Mich- und Mokepuiver |

Tellentrahmie
Kondensmiich

Kondens-
magermilch

(* morkepuner ) Milchpulver Magermich.

Wikipedia
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© Fermentierte Milch - Sauermilch

Hefe-
Milchs@urefermentation

Mesophile
Koumiss kultivierte Buttermilch
Kefir Tafil
Acidophilus-Hefe-Milch Filmjolk
‘Ymer

Fermentierte Milch

Schimmelpilz-

Milchsaurefermentation Milchséurefermentation

Thermophile
Yoghurt Therapeutisch .
Zabadi Acidophilus Milch Vili
Labneh Yakult
Chakka Bifidobakterien
Skyr Andere Produkte
Griechischer Joghurt
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)

Traditionelle Produkte und Namen /Lander

= Jugurt/eyran/ayran Tlrkei * Gioddu Sardinien
= Busa Turkmenistan * Tarho Ungarn
= Kissel mleka/naja/yaourt Balkan * Viili Finnland
= Urgotnic Balkan « Filmjolk Skandinavien
= Leban Libanon * logurte Brasilien
» Zabady Agypten, Sudan  * Skyr Island
= Mast/dough Iran » Gruzovina Jugoslawien
= Roba Irak * Donskaya Russland
= Dahi Indien * Tarag Mongolei
* Mazun Armenien * Shoshim Nepal
* Yiaourti Griechenland * Yoghurt, Rest der
= Cieddu ltalien yogurt, Joghurt, ... Welt
= Mezzoradu Sizilien
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© Komponenten in fermentierten Milchprodukten

(Frias et al, 2016; Hill et al, 2017; Tojo Siema et al,, 2006)

Lactose
S fat
e 1 G o giludim—
Pn:‘m‘:x‘dcfx?; Lipids Y "‘;Yv Carbohydrates ’ *;":w n ::; s
- \ v\"»’ (Frias <t al, 2016)
\m@es&)khndni::w: A By By, By BuD
Niacis
Exopolysaccharides
Pastothenic and folic acid
e e o P"“""“ FEK\{E\TED DAIRY ‘ Vitamingy e o e e e
s R, AN PROD[(TS 2016, To)\&aaﬂ! 2006)
Callciuen
Bifi T ) Blowhorss
s h Probiotics x: \hmrﬂs ’:":::m
(McFarand, 2015) '4vﬂ‘-‘ Zine

- - Potassien iodide
2 (Moreno-Mantoro, 2015
# Other by-products b Tojo Sierra etal, 2006)

-
Kefiran

Free fraction of cells of kefir
(Bourrie et al, 2016)

Garcia-Burgos et al. 2020
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Chemische Veranderungen in der Milch
wahrend der Joghurtherstellung

Protein

+ leichte Proteolyse mit einem Anstieg an Peptiden,
freien Aminosauren, Ammoniak

* Freisetzung von bioaktiven Peptiden
* Bildung von Acetaldehyd

Fett

» schwache Lipolyse ergibt freie Fettsauren
» Freisetzung von Sphingolipiden
* Bildung von CLA (konjugierten Linolsauren)

Beermann und Hartung. Food Funct. 2013
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Chemische Veranderungen in der Milch wahrend
der Joghurtherstellung o

Kohlenhydrate o on
+ Laktose (-30%) = Glukose und Galaktose >
* Glukose = Milchsaure
+ Bildung von Oligosacchariden

» Bildung von Aromaverbindungen: Acetaldehyd,
Diacetyl, Acetoin, Aceton

» Synthese von Orot-, Hippur-, Benzoe-, Ameisen-,
Bernstein-, Fumarsaure
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© Zusammensetzung von Milch und Joghurt
(pro 100 g)

! Ein- Vollmilch  Joghurt
heit past..; nature_.,
i

Wasser ¥x g 87,3 -4 856
Protein x g 3,3 < 4,0
Fett x g 4,0 3,6
Laktose x g 4,7 > 3,4
Glukose x g < 0,10
Galaktose X g < 1,03
Milchsaure & g < 0,98
Cholesterin x mg 14,9 nb
Energie x kcal 67 70

x kJ 280 295
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© Chemische Veranderungen in der Milch wahrend
der Joghurtherstellung

Vitamine

« Mikrobieller Abbau: z.B. Vitamin B12, Biotin,
Pantothensaure

» Mikrobielle Synthese: z.B. Folsdure

Mineralstoffe

» Kalzium-Kaseinat-Phosphat-Komplex destabilisiert >
ionische Form erhdht - verbesserte Absorption
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© Zusammensetzung von Milch und Joghurt
(pro 100 g) Ein- Volimilch  Joghurt

X6 m—) Iw

|
l
1[11I1,I1]q1gq1mmﬂmﬂﬂﬂﬂﬂHﬂlmﬂImmﬂmmm]

mn,xIxnIHIII-]IHIIIIIIIIIHHIIIHHHIﬂHIHHHmﬂmﬂlmmﬂhﬂmh

R ¥ e -
Yoghurts 1......oovvevven.. Folsdure..........livoug. o 3,7 Ko 4,44 Yoghurt 168

Relative amounts
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© Vitamin K - Formen, Vorkommen, Wirkung

= K1 = Phylloquinon (pflanzlich, v.a. griines Blattgemuse) i
hohe Gehalte, schlechte Bioverfiigbarkeit 1)

= K2 — Menaquinon (mikrobiell, fermentierte LM, Kase, Natto)
(MK-4) MK-5 bis MK-10 (MK-13), geringere Gehalte, sehr gute Bioverfiigbarkeit

= Blutkoagulation, Knochengesundheit, cardio-vasculdre Gesundheit 0
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© Kase und Vitamin K2 (Menaquinone)

U Gesundheitsnutzen von fermentierten Produkte

Barbara Walther, Agroscope

Barbara Walther, Agroscope

Hochste Gehalte (Maximalwerte) in Steubllchkelt
. E tal 6(0 oua/k ) Glukose Homeostase Type 2 Diabetes
mmentaler ( Hg/kg) Metabolisches Syndrom
* Raclette (1300 pg/kg) Darmkre’
» Vacherin Fribourgeois (670 ug/kg) Ubergewicht \\
< vit \K Insulin Resistenz und -sensitivitat
= MK-10
% B ukame) Intrinsische Hi Ktivitat 0
5 HK-9 . . . . ntrinsische Hirnaktivita
8 B Emmentaler: MK-9(H4) (Propionibacterium freudenr.ssp.) Stumgang \. (6 Kardiovaskulire
= mw Raclette: MK-7 + MK-9 (Lactococcus ssp.) Anti-oxidativ \)(\ Erkrankungen
- Ew Vacherin Fribourgeois: MK-9 (Lactococcus ssp.) — \(\( stimmung
aser’
Stammspezifisch!!! Asthma e Atopische Dermatitis
p
(\1 ~chendichte
Raclette und Fondue decken 50 — 100% des Tagesbedarfs Bluthochr* d Immunologische Wirkung
: ; Chole: Reizdarmsyndrom
an Vitamin K Laktose-Malabsorption
g & Helicoba ..-Bekampfung
é Walther et al., International Dairy Journal, 2020 g
< Type <
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© Fermentierte pflanzliche Lebensmittel und Milchprodukte und nicht-ubertragbare Krankheiten
Ges u n d h e It Total Dairy Milk Cheese Yoghurt
Prospective studies [42]
CVvD Neutral Uncertain Neutral Neutral
. 12l i CAD/CHD Neutral Neutral Neutral Neutral
Kaffee: 4 Tassen/Tag = §terber|s!ko, C\/D, T2DM, div. Krebs N D/t Seutal Neuire] eutral_ N
Ubergewicht, div. Krebs, Bluthochdruck & Hyl_l_'p;rl B TR TR e BLR
. . e ‘avorable avorable ncertain ncertain
Wein: moderater Konsum = CVD, div. Krebs N [T20M Favorable Neutral Favorable Favorable |
sehr hoher Konsum=> CVD, div. Krebs & Interventional studies RCTs [43]
. LDL cholesterol No effect No effect No effect No effect
Bler: 9 CVD s HDL cholesterol No effect Uncertain Uncertain No effect
. Y = H H = H Fasting TGs No effect Uncertain No effect No effect
SauerkraUt- Pr0b|0t|ka, Krebspraventlon: Radlkalfanger1 antl_ Postprandial TGs Undetermined No effect No effect Undetermined
i 1 i 1 LDL size Undetermined No effect Undetermined Undetermined
Inﬂam matorISCh (EVIdenZ gerlng) apoB Undetermined No effect No effect Undetermined
Oliven: krebshemmend, anti-oxidativ. entzundungshem mend Non-HDL cholesterol Undetermined Undetermined Undetermined Undetermined
) . . ’_ . ’ ’ Cholesterol ratios Undetermined No effect No effect Reduced
anti-bakteriell (T|erstud|er| !) Inflammation No effect No effect Undetermined No effect
Insulin resistance Uncertain No effect No effect No effect
i " Blood pressure No effect No effect Undetermined No effect
§ g' Vascular function No effect No effect Undetermined No effect
$ $ apoB: apolipoprotein B; CAD: coronary artery disease; CHD: coronary heart disease; CVD: cardiovascular disease; Gille et al. 2018
2 2 HDL: high-density lipoprotein; LDL: low-density lipoprotein; MetS: metabolic syndrome; T2DM: Diabetes mellitus |
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© Milchprodukte und Krebs

Thorning et al. 2016:

(i) der Verzehr von Milch und Milchprodukten schiitzt
wahrscheinlich vor Darm-, Blasen-, Magen- und Brustkrebs,

(ii) der Verzehr von Milchprodukten scheint nicht mit dem Risiko
von Bauchspeicheldrisen-, Eierstock- oder Lungenkrebs
verbunden zu sein

(iii) die Evidenz fur das Prostatakrebsrisiko ist inkonsistent.
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© Probiotika

» Zusammensetzung der Mikrobiota

» Reduktion Nesselausschlag (Urtikaria)

* Reduktion Darmbeschwerden

* Reduktion Darmpathogene

* Pravention infektiése Diarrhde (Kinder) "

+ Linderung Symptome bei Reizdarmsyndrom und entzundllchen
Darmerkrankungen (IBD)

» nekrotisierende Enterokolitis (Friihgeborene)

* Reduktion Dauer und Schweregrad saisonaler Virusinfektionen

* Reduktion allergischer Erkrankungen (Kinder)

» Stammspezifitat

* Menge und Zeitraum muss gentgend sein

» Evidenz nicht immer ausreichend

Aureli et al. 2011
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© Verkniipfung der Stoffwechselprodukte von
Milchprodukten und menschlichem Blut

Metabolom der Lebensmittel Blut-Metabolome
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©  Zahl der spezifischen Metaboliten, die fiir
fermentierte Lebensmittel gefunden wurden

Total number of publications reviewed: 289

Vinegar |
Sauerkraut |
Fermented red cabbage |
Fermented ginseng |
Cider 1
A
Yoghurt |l
Fermented red beet Juice Il
Fermented tea N
Fermented soy N
Cheese | I

Fermented Food

Beer I

Cocoa I

Bread |
L ——

Coffec |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Number of Metabolites Reported
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L Vom Nahrwertprofil in Lebensmitteln
zum in-vivo-Profil von Lebensmitteln

Composition > Digestion o Intestinal transport - Bioactivity

Milk
metabolites

Yogurt intake
Serum metabolome
1785

© Fermentierte Milchprodukte und Gesundheit

Intake of fermented food

Intervention studies

n=14 Randomised crossover
BMI 18.5 - 25.0 kg/m?

STUDY 12 6h postprapdl_al asses_sment +
2 week daily intervention

controlled trial

3 n=10 Randomised crossover 24 h i kil t
STUDY2" g1 18.5 - 30 kgim? controlled trial ERSRETHIIEssE s TEn s

Test interventions Candidate dairy biomarkers®#° Metabolic markers

Q Identification of fermented food ion of cardi li '.
intake biomarkers health outcomes v

- 6 h + fasting blood sampling
- 6h Urine sampling

- 6 h + fasting blood sampling
- 24 h Urine sampling

Inflammation markers

e T Non-fermented  Fermented dairy Yogurt Lower insulin
dairy o Choese s dedntie i o
e o taoh Mo 100 g Swiss B e, T H b2 — # N #
e :;:tzbomes STUDY 2 600 ml milk cheese + Lactose (serum,drine_)' E |
500 ml water Galactonate (serum, urine) & — .
8 @ Galactitol (serum, urine)’ 2 »
s - Galactono-1,5-lactone Mik Cheese U
g % [.h Controlled diet pre-interventions 2° (serum, urine)* Time ()
5 Pimentel etal. J Nutr 2018 148:851 Pimentel et al. Curr Opin Food Sci 2017 2017 16:67 = (EUNE sl e itiet et V2R S ssnlcScalod et Burton et al, unpublished data Burton et al., unpublished data
< < Metabolomic analysis methods: GC-MS?, NMR¢, LC-MS®
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© Zum Abschluss...
Fermentation...
» spontaner Prozess durch Mikroorganismen
» heute gezielter Einsatz von «Starterkulturen»
. vertzessert die Haltbarkeit (Lebensmittelsicherheit) Danke fiir Inre Aufmerksamkeit
» Veranderung Inhaltstoffe, Textur, Aroma
+ verbessert die Verdaulichkeit Vorname Name
+ verbessert Vertraglichkeit (Laktoseintoleranz)
. probiotische Aktivitat Agroscope gutes Essen, gesunde Umwelt
+ Gesundheitsaspekte viele, aber oft mit wenig Evidenz www.agroscope.admin.ch
» Es fehlen (Interventions)Studien
« Empfehlungen - Lebensmittelpyramide
g
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