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The Microflora of Sour Dough 
IV. Communication: Bacterial Composition of 
Sourdough Starters 
Genus Lactobacillus Beijerinck 

Summary. The bacterial composition of three so called 
pure culture sourdough starters of varying origin was 
investigated. 245 isolates were obtained all belonging 
to the genus Beijerinck. 

According to their morphological, physiological 
and biochemical characteristics they were classified 
into the subgroups: Thermobacterium (L. acidophi- 
lus), Streptobacterium (L. casei, L. plantarum, L. far- 
ciminis, L. alimentarius ) and Betabacterium ( L. brevis, 
L. br evis var. lindneri, L. buchneri, L. f ermentum, L. fructi 
vorans). 

In the three sourdough starters the identified lactic 
organisms varied in number and proportion. In starter 
preparation "A" only the varieties L. fructi vorans and 
L.fermentum were present. Preparation "B" contained 
a great variety of microorganisms with L. brevis and 
L. brevis L. lindneri predominating. In starter "C" L. 
brevis, L. plantarum and L. alimentarius predominated. 

Zusammenfassung. Es wurden Untersuchungen ange- 
stellt fiber die Zusammensetzung der Bakterienflora 
von drei sog. Reinzuchtsauerteigen unterschiedlicher 
Herkunft. Aus diesen ,,Reinzuchtsauern" wurden ins- 
gesamt 245 Bakterienst~imme isoliert, die sich bei der 
weiteren Uberprfifung als Vertreter der Gattung 
Lactobacillus Beijerinck erwiesen. Entsprechend ihren 
morphologischen, physiologischen und biochemi- 
schen Merkmalen waren sie den Untergattungen 
Thermobacterium (L. acidophilus), Streptobacterium 

* Nr. 4412 der Ver6ffentlichungen der Bundesforschungsanstalt 
ffir Getreide- und Kartoffelverarbeitung, Detmold 
** Diese Untersuchungen wurden ermiSglicht durch eine finan- 
zielle F~Srderung seitens des Bundesministeriums flit Forschung und 
Technologie im Rahmen des Programmes ,,Biologie und Technik" 

(L. casei, L. plantarum, L. farciminis, L. alimentarius) 
und Betabacterium (L. brevis, L. brevis vat. lindneri, L. 
buchneri, L. fermentum, L. fructivorans) zuzuordnen. 

In den drei ,,Reinzuchtsauern" waren die identi- 
fizierten Arten von Milchs~iurebakterien hinsichtlich 
ihrer Zahl und Verteilung in unterschiedlichem Mal3e 
vertreten. Im ,,Reinzuchtsauer" der Herkunft A kamen 
einzig die Arten L. fructivorans und L. fermentum vor. 
Die Bakterienflora des ,,Reinzuchtsauers B" zeichnete 
sich durch eine gro6e Vielfalt aus und wurde durch die 
Art L. brevis var. lindneri beherrscht. Im ,,Reinzucht- 
sauer C" waren vornehmlich L. brevis, L. plantarum 
und L. alimentarius vertreten. 

Die Wiederaufnahme yon Untersuchungen zur Abkl~i- 
rung der biologischen Grunddaten der Sauerteigg~i- 
rung wirft erneut die Frage nach den fiir den Sauerteig 
typischen Milchs~iurebakterien auf. Zwar liegt seit ge- 
raumer Zeit ein sehr umfassendes Bild der Bakterien- 
flora des Sauerteiges und der zur Einleitung der Sauer- 
teigg~irung yon den B~ickereien verwendeten ,,Rein- 
zuchtsauern" vor [1, 2], jedoch haben sich inzwischen 
einige Entwicklungen ergeben, die es geraten liel3en, 
eine Uberpriifung der frfiheren Befunde hinsichtlich 
ihrer weiteren Gfiltigkeit vorzunehmen. Vor allem ist 
der gr613te Teil der s.Z. in die Untersuchungen einbe- 
zogenen Produkte nicht mehr im Handel erhiiltlich. 
Bei den verbliebenen hat sich die Art der Abpackung 
und des Vertriebes ge~indert oder es handelt sich um 
eine Neuentwicklung. 

1 Material und Methoden 

Das Vorgehen bei der Isolierung der Sauerteigbakte- 
rien aus den ,,Reinzuchtsauern" und deren Identifizie- 
rung erfolgte in Anlehnung an den bei frtiheren Unter- 
suchungen beschrittenen Weg [1, 3]. Soweit dies nicht 
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der Fall war oder zus~itzliche Nachweise gefiihrt wur- 
den, wird nachfolgend das Verfahren erl~iutert. 

I.I N?ihrmedien 

Ermittlung des Keimgehaltes der ,,Reinzuchtsauer" wie auch Isolie- 
rung und weitere Fortziichtung der Sauerteigbakterien sowohl mit 
Sorbins~iure-Agar (Merck, Art.-Nr. 10451) als auch mit MRS-Agar 
[4], in Ab~inderung der Originalrezeptur anstelle yon 20,0 g D (+)- 
Glucose pro 1, je 7,0 g/l Glucose, Maltose und Fructose. 

1.2 Isolierung und Reinziichtung der Sauerteigbakterien 

Die Mikroorganismen sowohl unter Anwendung des Koch'schen 
Plattenverfahrens als auch der Kultur in hoher Schicht bei 30 °C, 
z.T. auBerdem bei 45 °C, fiir 3 bis 5 Tage ziichten, isolieren und als 
Reinkultur gewinnen. 

1.3 Bestimmung der allgemeinen Differenzierungsmerkmale 

Von den isolierten Kulturen nur diejenigen dem weiteren Identifi- 
zierungsverfahren zufiihren, die sich nach 24- bis 48 stiindiger Kul- 
tur in MRS-Nghrbouillon (modifiziert) als st~ibchenf6rmig, nicht 
sporenbildend, unbeweglich, grampositiv, Katalase-negativ und un- 
f~ihig zur Reduktion von Nitrat erwiesen. 

1.4 Nachweis der Zuckerverg~rung 

Zur Priifung der Verwertung der verschiedenen Kohlenstoffverbin- 
dungen als Grundmedium MRS-Bouillon (modifiziert) verwenden, 
allerdings unter Auslassung yon Fleischextrakt, Glucose, Maltose 
und Fructose. Die in die Uberprtffung einbezogenen Kohlenhydrate 
dem Medium in einer Konzentration yon 1% zusetzen. 

Soweit die Gasbildung bei Verg~irung von Glucose zu priifen 
war, in das Kulturr6hrchen zus~itzlich ein Durham-G~irr6hrchen 
einfiihren, in diesem Fall Zusatz yon 2% Glucose. 

1.5 Bes~immun 9 der Milchsfiurekonfigurarion 

Die Bestimmung der Milchs~iurekonfiguration erfolgte entspre- 
chend dem Vorgehen von Abo-Elnaga u. Kandler 1-5]. 

1.6 N achweis yon ~, e-Diaminopimilinsgture ( D AP ) 

Von einer 24 Std in MRS-Bouillon gewachsenen, dichten Suspen- 
sion (10 ml) ausgehen und diese dem von Abo-Elnaga u. Kandler 1-5, 
6] beschriebenen Analysengang zufiihren. 

2 Ergebnisse 

Die Isolierung yon  Sauerteigbakterien wurde an drei 
handelstiblichen, in der Bundesrepublik Deutschland 
yon  den B~ickereien zum Animpfen des Sauerteiges 
verwendeten Pr~iparaten vorgenommen.  Von den ge- 
wonnenen  Reinkulturen erwiesen sich nach erster 
Uberprfifung 245 St~imme der Ga t tung  Lactobacillus 
Beijerinck zugeh6rig. Eine weitergehende Untersu-  
chung hinsichtlich der Gasbi ldung bei Verg~irung yon 
Glucose, des Wachs tums  in MRS-Boui l lon  bei 15 °C 
und 45 °C, der F~ihigkeit zur Hydrolyse  yon  Aesculin, 
der Bildung yon  A m m o n i a k  aus Arginin und der Kon-  
figuration der gebildeten Milchs~iure erm6glichte die 
Einteilung dieser St~imme in die Unterga t tungen  
Thermobacterium (Gruppe 1), Streptobacterium 
(Gruppe 2 4 )  und Betabacterium (Gruppe 5-9) (Ta- 
belle 1). 

2.1 Der Untergartung Thermobacterium zuzuordnende 
Sauerteigbakterien des Reinzuchtsauers 

Von den isolierten Bakterienst~immen waren 27 
St~imme auf Grund  ihrer morphologischen  Merkmale  
(lange St~ibchen, die nur  ausnahmsweise l~ingere Ket- 
ten bilden), ihres Tempera turanspruches  (Wachstum 
bei 45 °C, nicht bei 15 °C) des Unverm6gens  Arginin 
zu hydrolysieren, wie auch des tiberwiegenden Auftre- 
tens von Milchsiiure bei der Verg~irung von Glucose 
als Vertreter der Unterga t tung  7hermobacterium aus- 
zumachen.  

2.1.1 Lactobacillus acidophilus ( M o r o )  Hansen and 
Moquet.  Die Sauerteigbakterien der Unterga t tung  
Thermobacterium waren der Art  LactobacilIus acido- 
philus zuzuordnen.  Sie zeigten bei der Prtifung auf  Fer- 
menta t ion  der angebotenen Kohlenhydra te  weitge- 
hend das gleiche Verhalten wie der S tamm Lactobacil- 
lus acidophilus D S M  20077. Eine Abweichung ergab 
sich lediglich im Unverm6gen  der Verg~irung yon  Tre- 
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L. fern~ntum 

L. fructivorans 

Tabelle 1. (3bersicht iiber die in 
,,Reinzuchtsauern" aufgefundenen Gruppen 
yon Milchs~iurebakterien 
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halose. Diese Sauerteigbakterien sind hinsichtlich ih- 
rer Morphologie und ihres ,,Zuckerspektrums" durch 
Merkmale charakterisiert, die weitgehend denjenigen 
der im frfiheren Zusammenhang aus Sauerteigen iso- 
lierten Sauerteigbakterien der IL Gruppe (L. leich- 
mannii) entsprechen. Wihrend die Stimme des Sauer- 
teiges in der Lage waren, in gewissen Grenzen die Tre- 
halose zu nutzen, kam ihnen andererseits nicht die 
F/ihigkeit zu, Galaktose und Lactose zu vergiren [1]. 
Fir  eine andere Zuordnung der vorliegenden Sauer- 
teigbakterien sprach jedoch die Bildung von DL- 
Milchsiure, ein Merkmal, das ffir L. acidophilus typi- 
scher ist als fiir L. leichmannii (Bildung von D-Milch- 
siure). Hinzu kommt das Unverm6gen der Bildung 
von Ammoniak aus Arginin [7]. Zum anderen ist der 
bei den friiheren Unteruschungen zur Referenz heran- 
gezogene Stature Lactobacillus leichmannii ATCC 
7830 inzwischen von Reuter [8] als Lactobacillus aci- 
dophilus Typ I angesprochen worden. 

2.2 Der Untergattung Streptobacterium zuzuordnende 
Sauerteigbakterien des R einzuchtsauers 

Bei den Sauerteigbakterien dieser Untergattung (60 
Stimme) handelt es sich ausnahmslos um Formen, die 
kiirzere Stibchen ausbilden und z.T. zur Kettenbil- 
dung neigen. Sie wachsen bei 15 °C, nicht jedoch bei 
45 °C und sind nicht in der Lage, Ammoniak aus Argi- 
nin zu bilden. Bei der Vergirung von Glucose tritt zu 
mehr als 90% Milchsiure auf. Der Nachweis der Kon- 
figuration der gebildeten Milchsiure, wie auch des 
Spektrums der vergirbaren Zucker, erlaubte eine Zu- 
ordnung der isolierten Stimme zu drei Arten der Un- 
tergattung Streptobacterium. 

2.2.1 Lactobacillus casei (Orla-Jensen), Hansen and 
LesseI (1971) 71. MaBgebend fiir die Identifizierung 
dieser Gruppe von Sauerteigbakterien, die zur Ketten- 
bildung neigt, war insbesondere das Auftreten yon 
L(+)-Milchsiure bei der Vergirung yon Glucose. Als 
weiteres Merkmal kam die Fihigkeit zur Vergirung 
von Sorbit und das Unverm6gen, Raffinose und Meli- 
biose zu verwerten, hinzu (Tabelle 3). Im Gegensatz zu 
den vorangegangenen Untersuchungen [1] konnten in 
den Reinzuchtsauern nur Stimme vorgefunden wer- 
den, die Lactose nicht vergiren. Derartige Formen 
sind nach Rogosa et al. [9] als Lactobacillus casei 
subsp, alactosus (A TCC 27216) anzusprechen. 

2.2.2 Lactobacillus plantarum (Orla-Jensen), Bergey 
et al. (1923) 250. Bei den Sauerteigbakterien der Art 
Lactobacillus plantarum handelt es sich um Formen, 
bei denen im Zellhydrolysat ale-Diaminopimilinsiure 
(DAP) nachgewiesen werden kann. Ferner bilden sie 
inaktive DL-Milchsiure und sind Mhig, Melibiose und 
Raffinose zu vergiren (vgl. Sauerteigbakterien der Art 
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Abb. 1. Die Morphologie der 
Sauerteigbakterien der Untergattung 
Streptobacterium nicht eindeutiger 
Zuordnung ( L. alimentarius, L. 
farciminis ) 

Lactobacillus casei). In dieser Gruppe von Sauerteig- 
bakterien zeigten sich gewisse Unterschiede hinsicht- 
lich der Fermentation von Arabinose, Mannit, Meleci- 
tose, Sorbit und Xylose. Es war daher m6glich; drei 
Variet~iten zu unterscheidefi (Tabelle 4). In Anlehnung 
an die von Abo-Elnaga u. Kandler [-5] gegebene Be- 
schreibung dtirfte es sich bei den nicht zur Fermenta- 
tion von Arabinose und Rhamnose f~ihigen Formen 
um Lactobacillus plantarum (Orla-Jensen) Holland 
vat. plantarum handeln, hingegen bei den Arabinose 
verg~irenden um LactobaciIlus pIantarum (Orla-Jen- 
sen) Holland var. arabinosus. Diese Aufgliederung 
rechtfertigen Abo-Elnaga et al. [-5] damit, dal3 die Me- 
chanismen der Pentose- und Hexoseverg~irung st~irker 
voneinander verschieden sind als die der Verg~irung 
der verschiedenen Oligosaccharide und Glucoside. 

2.2.3 Sauerteigbakterien der Untergattung Streptobac- 
terium nicht eindeutiger Zuordnung (L. aIimentarius, L. 
farciminis). Von den Sauerteigbakterien der Untergat- 
tung Streptobaaerium (keine Gasbildung bei Verg~i- 
rung yon Glucose, kein Wachstum bei 45 °C), konnten 
bislang 30 St~imme nicht eindeutig einer bestimmten 
Art zugeordnet werden. Es handelt sich um Milchs~iu- 
rebakterien, die in der L~inge 2,5-4,5 ~tm und in der 
Breite 0,74),9 gm messen (Abb. 1). Hinsichtlich der 
Form der Kolonie und des Wachstums in MRS-Bouil- 
lon entsprechen sie weitgehend den Merkmalen von L. 
plantarum, ohne jedoch im Zellhydrolysat cqe-Diami- 
nopimilins~iure aufzuweisen. Recht einheitlich verhiilt 
sich diese Gruppe auch hinsichtlich der Fermentation 
yon Kohlenhydraten (Tabelle 5). Lediglich die Unter- 
schiede in der Verg~irung von Melecitose und Ribose 
liegen eine Unterteilung in drei Untergruppen zu. 

Wertet man diese Merkmale, dann ergibt sich teils 
eine Ahnlichkeit mit den kiirzlich yon Reuter [8] be- 
schriebenen Spezies Lactobacillus alimentarius (Unter- 
gruppe c), teils mit L. farciminis (Untergruppe a und 
b). 

Soweit es ihre Morphologie betrifft, erwiesen sich 
die St~imme dem L.farciminis DSM 20184 und dem L. 
farciminis DSM 20180 ~ihnlicher als dem L.alimenta- 
rius R 13 und dem L. alimentarius DSM 20249. Hin- 
sichtlich des ,,Fermentationsspektrums" weichen die 
Sauerteigbakterien dieser Gruppe in bis zu drei Merk- 
malen sowohl von den Typst~immen des L. alimenta- 
rius ab (keine Arabinose-Verg~irung, z.T. Verg~irung 
von Melecitose und z. T. keine Verg~irung von Ribose), 
als auch von den L. farciminis-Typst~immen (keine 
Vergiirung von Lactose, z.T. keine Verg~irung yon 
Melecitose, z.T. Verg~irung von Ribose). Demgegen- 
tiber spricht das Unverm6gen der Bildung yon Am- 
moniak aus Arginin bei allen St~immen fiir eine Zu- 
ordnung zu L. alirnentarius. Bei einer desweiteren vor- 
genommenen Uberprtifung der Voges-Proskauer-Re- 
aktion zeigten die St~imme der Untergruppen ,,a" und 
,,b" wie auch L. farciminis DSM 20184 und DSM 
20180 eine negative Reaktion, wohingegen sich die 
Sauerteigbakterien der Gruppierung ,,c", L. alimenta- 
rius DSM 20249 und L. alimentarius R 13 durch eine 
positive VPR-Reaktion kennzeichneten (Tabelle 5). 

Auf der anderen Seite ergab sich bei allen Sauer- 
teigbakterien dieser Gruppe hinsichtlich der Konfigu- 
ration der gebildeten Milchs~iure keine Obereinstim- 
mung mit den in die Untersuchung einbezogenen Ver- 
gleichsst~imme bzw. der yon Reuter [8] ftir L. alimen- 
tarius nov spec. und L. farciminis nov spec. gegebenen 
Beschreibung. Einer pers6nlichen Mitteilung von 
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Abb.2. Morphologie der 
Sauerteigbakterien der Art Lactobaci l lus  

brevis var. lindneri 

Kandler zufolge haben neuere Untersuchungen ge- 
zeigt, dab fiir beide Species die Bildung eines hohen 
Anteiles von L(+)-Milchs~iure typisch ist, wobei nicht 
nur wenige Prozent, sondern ein signifikant hoher An- 
teil von 10 15% D-Milchs/iure auftritt. Bei einer ent- 
sprechenden Nachprtifung ergab sich bei den Sauer- 
teigbakterien der Art L. alimentarius bzw. L. farcimi- 
his ein Anteil yon 15-20% D-Lactat. 

2.3 Der Untergattun9 Betabacterium zuzuordnende 
Sauerteigbakterien des R einzuchtsauers 

Der grSl3te Teil der in den ,,Reinzuchtsauern" nachge- 
wiesenen Lactobacillen (158 St~imme) erwies sich als 
heterofermentativ. Ferner sind diese Sauerteigbakte- 
rien dadurch gekennzeichnet, dab nur inaktive (DL)- 
Milchs~iure auftritt und sie z.T. zur Hydrolyse von 
Arginin ffihig sind. Die unterschiedlichen Wachstums- 
anspriiche wie auch die Fermentationscharakteristik 
erm6glichte eine Einteilung in fiinf Gruppen und de- 
ren Identifizierung als Vertreter von fiinf Arten der 
Untergattung Betabacterium. 

2.3.1 Lactobacillus brevis (Orla-Jensen), Bergey et al. 
(1934) 312. Die im mikroskopischen BUd vornehm- 
lich als Kurzst/ibchen in Erscheinung tretenden hete- 
rofermentativen Sauerteigbakterien waren anhand ih- 
rer physiologischen und biochemischen Merkmale 
eindeutig als Vertreter der Art Lactobacillus brevis 
auszumachen (Tabelle 6). Es liel3en sich zwei Gruppie- 
rungen unterscheiden, die voneinander in ihrem Ver- 
halten gegeniiber Mannit, Raffinose und Aesculin ab- 
weichen. Die im frtiheren Zusammenhange in Sauer- 
teigen nachgewiesenen Milchs~iurebakterien dieser 
Art entsprechen den in der Gruppe ,,a" zusammenge- 

fal3ten St~immen, wenngleich ihnen nicht die F~ihigkeit 
zukommt, Mannit zu verg~iren [1, 2]. 

2.3.2 Lactobacillus brevis var. lindneri. Die meisten der 
aus den Reinzuchtsauern isolierten Sauerteigbakterien 
ordnen sich Milchs/iurebakterien zu, die von Bergey et 
al. [10] als ,,Synonym" der Art Lactobacillus brevis 
angeftihrt wird (Bacillus lindneri, Henneberg, 1901; 
Bacterium Iindneri, Henneberg, 1923) und auch in der 
Literatur nut an wenigen Stellen Erw~ihnung findet 
[11-13]. 

Es handelt sich um st~ibchenfSrmige Bakterien, die 
in der L~inge 2,5M,0 pm und in der Breite 0,7-1,1 pm 
messen (Abb.2). Teils tritt eine starke Kettenbildung 
auf und es bildet sich bei Kultur in MRS-Briihe eine 
Ausflockung ( Lactobacillus brevis var. Iindneri I), teils 
resultiert aus dem Wachstum eine homogene Trtibung 
des Kulturmediums (L. brevis var. lindneri II).  Wer- 
den ihnen die gebr~iuchlichen Kulturmedien angebo- 
ten, so wachsen sie nicht oder nur sehr langsam und 
gehen bei weiterer Fortziichtung nach kurzer Zeit ein. 
Eine l~inger andauernde Kultur ist jedoch m6glich bei 
Verwendung von N~ihrmedien, die mit Maischeex- 
trakt versetzt sind. Auf festen Substraten tritt im allge- 
meinen kein Oberfl~ichenwachstum auf. Sie wachsen 
jedoch in tieferen Schichten des Agars und sind h~iufig 
an der von Knudsen [-11] beschriebenen lockeren, ei- 
ner Schneeflocke ~ihnelnden Kolonie zu erkennen 
(Abb. 3). 

Charakteristisch fiir diese Vertreter der Bakterien- 
flora des Sauerteiges ist ein Kohlenhydratspektrum, 
das sich auf die Verg~irung von Glucose, Maltose und 
z.T. auch Fructose (L. brevis var. lindneri I)  begrenzt 
(Tabelle7). Derartige Formen wurden auch yon 
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Abb.3. Morphologie der Tiefenkolonie yon Lactobacillus brevis var. 
lindneri 

Knudsen [11] beschrieben und als Betabacterium 
benannt. Der Meinung dieses Autors nach ,,scheint 
diese Gruppe besonders dazu geeignet zu sein, im Teig 
zu leben". Entsprechende Milch¢iurebakterien konn- 
ten ebenfalls aus Bieren [12] sowie aus einer Betriebs- 
kultur von LactobacilIus delbrueckii isoliert werden 
und ferner aus Melasse [13]. Die Stiimme dieser 
Gruppe haben offensichtlich das ffir Betabacterium ty- 
pische Verm6gen der Verg~irung von Pentosen einge- 
btil3t und verm6gen aul3er Maltose kein Oligosaccha- 
rid zu verg~iren. Nach den Darlegungen von Eschen- 
becher [12] stimmt das Verhalten dieser St~imme mit 

den Angaben fiber das Siiuerungsverm6gen des von 
Henneberg [14] beschriebenen Bacillus lindneri 
( Lactobacillus lindneri ) fiberein. 

2.3.3 Laaobacillus buchneri ~Henneberg), Bergey et 
al. (1923) 251. Die Sauerteigbakterien der Art Lacto- 
bacillus buchneri grenzen sich von den iibrigen im 
Sauerteig vorkommenden heterofermentativen Milch- 
s~iurebakterien insbesondere durch die F~ihigkeit zur 
Fermentation yon Melecitose ab. Die isolierten 4 
St~imme erwiesen sich weitaus einheitlich (Tabelle 8). 
Einzig ein Stature war in der Lage auch Xylose zu 
verg~iren. Auf der anderen Seite zeigte sich in diesem 
Verhalten eine weitgehende Ubereinstimmung mit 
dem zum Vergleich herangezogenen Stature Lacroba- 
cillus buchneri 20057. 

Es f'~illt jedoch auf, dab die den Reinzuchtsauern 
entstammenden Vertreter dieser Gruppe in ihrem 
Fermentationsverhalten nicht identisch sind mit den 
Milch¢iurebakterien der Art Lactobacillus buchneri, 
die aus Sauerteigen isoliert wurden [1]. Insbesondere 
waren letztere nicht f~ihig Galaktose, Maltose, Mannit 
und Melibiose zu fermentieren, eine Feststellung, die 
auch fiir den im friiheren Zusammenhange iiberpriif- 
ten Vergleichsstamm Lactobacillus buchneri ATCC 
11 579 zutrifft [1]. 

2.3.4 Lactobacillus fermentum Be~ierinck (1901) 233. 
Die vornehmlich als Langst~ibchen auftretenden Sau- 
erteigbakterien der Art LactobacilIusfermentum heben 
sich von den tibrigen heterofermentativen Sauerteig- 
bakterien u.a. dadurch ab, dab sie nicht bei 15 °C zu 
wachsen vermiSgen (Tabelle 1). Aufgefunden wurden 3 
Varianten, die sich in der F~ihigkeit zur Fermentation 

Abb.4. Morphologie der 
Sauerteigbakterien der Art Lactobacillus 

fructivorans 



L'~ 

::r' 

lO 

g 

8- 

© 

t~ 

~a 

txa 75- 

g 

T T T ~- T 

@ Q © @ 

+ + ++ + + 

+ + ++ + + 

3 © ©@ © @ 

+ ++ + + 

? 7+ • + 

+ ++ + + 

+ ~" @+ • (D 

+ + O+ • + 

3 ~ O+ • + 

• O@ © (9 

+ + ++ + + 

+ + ©+ @ + 

+ ? @+ @ + 

• O© @ @ 

+ + + 

@ OO @ © 

© ©@ © @ 

+ I+ + + + + 

@ ©@ @ © 

I+ + + + [+ 

~+ + @ © 

+ + + 

~sKff 

8 ~ - 

r- ,.-,. 

o 

~:~ 
S g~ 

S 
Gasbildung aus 
Glucose 

Arabinose 

Cellobiose 

Fructose 

Galaktose 

Glucose 

Lactose 

Maltose 

Mannit 

Mannose 

Melecitose 

Melibiose 

Raffinose 

Rhamnose 

Ribose 

Salicin 

Sorbit 

Saccharose 

Trehalose 

Xylose 

Hydrolyse von 
Aesculin 

Ammoniak aus 
Arginin 

r- 

f0 

> 

t'- 

?. 

o ¢.~ 

o: 

b~ 

~-~.~ ~.~ 

8~ 

+ ++ 

© ©(i) 

++ ++ 

©@ @© 

@ @@ 

+ ©+ 

© @@ 

++ ++ 

©@ @© 

++ ++ 

OO OO 

?e eo 

© ©@ 

© ©@ 

@© ©© 

@ @@ 

©© 

7e @e 

@ @© 

@© ©© 

© @@ 

8@ ©@ 

@ ©@ 

@@ 

ivl~rKlilalb- 

kombination 

/~.I1ZItlU uer 

isolierten StS_mme 

Vl llCllNit UI ~- 

~onfiguration 

tm " 3 

Gasbildung 
aus Glucose 

Arabinose 

Cellobiose o 

Fructose 
7~ © 

Galaktose g 
t< 

Glucose c~ 

8" 
Lactose "~ 

Maltose 

Mannit 

Mannose 

Melecitose 

Melibiose 

Raffinose 

Rhamnose 

Ribose 

Salicin 

Sorbit 

3accharose 

1 i ~IldliJ'b~ 

~ylose 

rayctroiyse 
yon Aesculin 

Ammoniak 
aus Arginin 

e. 

-a 

e-~ 

ff 

8 
> 

b- 

7" 

N 

© 



G. Spicher und R. Schr~Sder: Die Mikroflora des Sauerteiges. IV. 351 

von Mannose und/oder Xylose unterscheiden (Ta- 
belle 9). Diese Bakterien entsprechen vollauf den aus 
Sauerteigen isolierten Vertretern der Art Lactobacillus 
fermenti [1], wie auch dem Lactobacillus fermentum 
DSM 20 052 und L.fermentum ATCC 9338. 

2.3.5 Lactobacillus fructivorans Charlton, Nelson and 
Werkman (1934) 1. Als Sauerteigbakterien, die nur 
wenige Kohlhenhydrate verg~iren (vornehmlich Fruc- 
tose, Maltose und Saccharose) und selbst die Glucose 
nut unzureichend nutzen k6nnen, erwiesen sich auch 
die dem Lactobacillusfructivorans zugeordneten For- 
men (Tabelle 10). Sie sind 3,0-5,0 gm lang und 0,5- 
0,9 gm breit und liegen vielfach in Paaren oder Ketten 
zusammen (Abb. 4). In den gebr~iuchlichen Kultursub- 
straten wachsen sie nur langsam, es tritt erst nach Ab- 
lauf yon 2 bis 3 Tagen eine schwache Trtibung der 
Niihrbrfihe auf und schlieBlich bildet sich ein Sedi- 
ment. 

Eine Abgrenzung zur Art L. brevis var. lindneri, die 
ein ~ihnlich enges Kohlenhydratspektrum aufweist, ist 
im wesentlichen in der Verg~irung von Ribose und 
Saccharose gegeben, wie auch in der abweichenden 
Morphologie (L. fructivorans weist l~ingere und 
schlankere St~ibchen auf). 

3 Diskussion 

Die Frage nach der Mikroflora des Sauerteiges ist 
schon des/Sfteren Gegenstand einer Er&erung gewe- 
sen. Insbesondere Untersuchungen jiingeren Datums 
haben zu erkennen gegeben, dab in Sauerteigen ver- 
schiedenste Vertreter des Genus Lactobacillus vor- 
kommen [1]. Wie die Befunde der vorliegenden Un- 
tersuchungen zeigen, bietet sich in gleicher Weise beim 
,,Reinzuchtsauer" ein Bild vielfaltiger Arten von 
Milchs~iurebakterien, die zudem auch in unterschiedli- 
cher H~iufigkeit auftreten. W~ihrend etwa der Rein- 
zuchtsauer der einen Herkunft (A) ein sehr enges 
Spektrum von Milchs~iurebakterien enthielt, war der 
Sauerteig der anderen Herkunft (B) durch eine groBe 
Vielfalt auftretender Arten yon Sauerteigbakterien 
bzw. Milchs~iurebakterien charakterisiert, wobei aller- 
dings eine Art (L. brevis vat. lindneri) die dominie- 
rende Stellung einnahm. Vergleicht man die Bakte- 
rienflora der beiden Standorte ,,Reinzuchtsauer" und 
Sauerteig, so gibt sich zu erkennen, dab diese sich z.T. 
aus anderen Arten yon Lactobacillen zusammenset- 
zen. Selbst soweit eine Ubereinstimmung in den nach- 
gewiesenen Arten gegeben ist, treten diese in einer an- 
deren Verteilung auf. Diese offensichtliche Ver~inde- 
rung in der Zusammensetzung der Bakterienflora 
k6nnte eine Folge der Ftihrung des Sauerteiges und 

der damit gegebenen Einwirkung von Temperatur, 
Teigausbeute u.a. Parametern der Sauerteigg~irung 
sein. So etwa hatte sich auch bei den friiheren Unter- 
suchungen beziiglich der Verteilung der Sauerteigbak- 
terien in Art und Zahl keine Ubereinstimmung zwi- 
schen den ,,Reinzuchtsauern" und den Sauerteigen ge- 
zeigt. Da sich nach dem vorliegenden Befund auch die 
Mikroflora des ,Reinzuchtsauers" anders darstellt, ist 
zudem zu folgern, dab sich zwischenzeitlich gewisse 
Einfliisse ergeben haben, die auf eine Verschiebung in 
der Zusammensetzung der Mikroflora des ,,Rein- 
zuchtsauers" hinwirken. Derartige Einfltisse k6nnten 
etwa resultieren aus einer Ver~inderung des Verfahrens 
der Gewinnung des ,,Reinzuchtsauers" oder einer An- 
derung seiner Vertriebsform. 

Auffallend ist desweiteren, dab bei den vorliegen- 
den Untersuchungen Lactobacillus-Arten in den Vor- 
dergrund traten, fiir deren Vorkommen die vorange- 
gangenen Untersuchungen [1] keinen Hinweis er- 
bracht hatten. Sie waren einesteils nut in den ,,Rein- 
zuchtsauern" einer Herkunft nachzuweisen, wie etwa 
L.fi~uctivorans (Rz-Sauer A) oder L. acidophilus und L. 
brevis var. lindneri (Rz-Sauer B), anderenteils in den 
,,Reinzuchtsauern" zweier Herkfinfte (L. farciminis 
und L. alimentarius in Rz-Sauern der Hersteller B und 
C). W~ihrend das Vorkommen yon L. acidophilus, L. 
farciminis, L. alimentarius und L. fructivorans in Sauer- 
teigen an dieser Stelle erstmals beschrieben wird, lie- 
gen fiir das Auftreten yon L. brevis var. lindneri bereits 
Aussagen ~ilterer Autoren vor. Ein erster Hinweis fin- 
det sich bei Knudsen [11], der diese Art yon Sauer- 
teigbakterien mit dem Namen Betabacterium ~ be- 
legte. Obwohl seit dieser Zeit eine Reihe yon Autoren 
Bemiihungen um die Identifizierung der Mikroflora 
des Sauerteiges unternommen haben konnten sp~iter- 
hin einzig Pelshenke, Weimershaus u. Svenson [15] 
den Befund Knudsen's best~itigen. Lactobacillus brevis 
var. lindneri stellte sich als ein Sauerteigbakterium her- 
aus, das nur ein sehr enges ,,Kohlenhydratspektrum" 
besitzt. Es vermag einzig Kohlenhydrate zu verwerten, 
die ihm seitens des Getreides bzw. Mehles reichlich 
geboten werden. Derartige Lactobacillen des Genus 
Betabacterium gelang es neuerdings auch aus Melasse 
zu isolieren [13]. Auf Grund eingehender Studien h~ilt 
auch R/Scken [13] die vorgeschlagene Abtrennung 
dieser St~imme von L. brevis und Beschreibung als Va- 
riet~it ,,lindneri" [12] fiir begriindet. Beziiglich des sehr 
engen Kohlenhydratspektrums entsprechen ihm zwar 
die als Lactobacillusfructivorans beschriebenen Sauer- 
teigbakterien, jedoch verm6gen letztere desweiteren 
auch Ribose und Saccharose als Kohlenhydratquelle 
zu nutzen. Zum anderen zeigen sie in ihrer Morpholo- 
gie ein yon L. brevis var. lindneri abweicher~des Bild.' 
Die Richtigkeit der unterschiedlichen Einordnung die2 
set beiden Gruppen von Sauerteigbakterien best~tigt 
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eine in einem sp~iteren Zusammenhange noch darzule- 
gende Untersuchung fiber den Bedarf der Sauerteig- 
bakterien an Vitaminen und Aminos~iuren, wie auch 
die von ihnen ausgehende S~iuerungsleistung bei Kul- 
tur im Teig. Soweit es den Nachweis der dem Lacwba- 
cillus acidophilus nahestehenden Sauerteigbakterien 
betrifft, ist ihr Auftreten im Sauerteig ungew6hnlich, 
da sie nicht zu den klassischen Lactobacillen gerech- 
net werden, deren natfirlicher Standort die Pflanze ist. 

Von den Milchs~iurebakterien der Art L. acidophi- 
lus ist bislang nur das Vorkommen auf den Schleim- 
h~iuten sowie im Intestinaltrakt und im Faeces von 
Mensch und Tier bekannt. In der Bewertung des 
Nachweises yon Lactobacillus acidophilus - wie gleich- 
falls yon L. farciminis und L. alimentarius - im Rein- 
zuchtsauer ist aber noch ein weiterer Gesichtspunkt 
mit einzubeziehen. Da die Kriterien der Klassifizie- 
rung der Bakterien sich inzwischen gewandelt haben, 
sind manche Arten wie z.B. Lactobacillus plantarum 
und L. casei genauer voneinander abzugrenzen. Dies 
fiihrte zwangsl~iufig auch zur Aufstellung neuer Spe- 
cies innerhalb der Untergattung Streptobacterium. Es 
ist daher der Nachweis einer vielf~iltigeren Bakterien- 
flora im Reinzuchtsauer als im Sauerteig nicht 
zwangsl~iufig als das Auftreten neuer Arten zu werten. 
So k6nnte etwa eine Identit~it zwischen dem im frfihe- 
ren Zusammenhange nachgewiesenen L. leichmannii 
und dem an dieser Stelle beschriebenen Sauerteigbak- 
terien der Art L. acidophilus bestehen. 

Auf Grund analoger mikro6kologischer Studien 
zu einer Fragestellung auf dem Gebiet der Melassen- 
brennerei ~iuBerte kfirzlich R6cken [13] die Vermu- 
tung, dab sich durch die besonderen Umweltbedin- 
gungen in der Brauerei, der Milchwirtschaft und der 
Melassebrennerei spezielle Okotypen gebildet haben, 
deren Eigenschaften in den verschiedenen Merkmals- 
kombinationen zum Ausdruck kommen. Wertet man 
die im vorliegenden Zusammenhang gewonnenen Be- 
funde nach den von R6cken [13] dargelegten Ge- 
sichtspunkten aus, dann l~il3t sich auch die Bakterien- 
flora des Sauerteiges als ein spezieller C)kotyp um- 
schreiben, der sich eng an die Lactobacillen des Stand- 
ortes ,,Brauerei" anlehnt (Tabelle 11). Demnach finden 
sich im Sauerteig bzw. ,,Reinzuchtsauer" ausschliel3- 
lich St~imme, die in der Lage sind, Maltose zu verg~i- 
ren, zudem vermag ein sehr hoher Anteil von ihnen die 
Fructose zu nutzen. Demgegentiber ist die Saccharose 
und die Lactose fiir die Sauerteigbakterien als C- 
Quelle von minderer Bedeutung. Die den Okotyp 
,,Reinzuchtsauer" beherrschende Stellung des Lacto- 
bacillus plantarum, L. farciminis und L. alimentarius 
einerseits und Lactobacillus brevis, L. brevis var. lind- 
neri, L. fermentum und L. fructivorans andererseits 
weist nicht nur die Zahl der isolierten St~imme aus 
(Tabelle 1). Sie wird auch deutlich in der Nachweis- 

Tabelle 11. Prozentualer Anteil an Saccharose, Maltose oder 
Lactose verg~irenden Lactobacillus-St~imme an der Gesamtflora 
verschiedener Standorte (Nach R/Scken [13] erg~inzt) 

Standort Anteil der vergfirenden Lactobacillus- 
St~imme in %, Verg~irung yon 

Saccharose Maltose Lactose Fructose 

Brauerei 55,1 98,3 17,6 - -  
(Eschenbacher, 
1969) 

Milchwirtschaft 84,9 97,2 87,7 
(Abo-Elnaga und 
Kandler, 1965) 

Melassenbrennerei 92,8 88,5 67,6 - -  
(Roecken, 1976) 
Sauerteig 46,9 100 25,7 74,7 

(Spicher u. 
Schr6der, 1978) 

grenze der jeweiligen Arten. W~ihrend die iJbrigen Ver- 
treter der Bakterienflora des ,,Reinzuchtsauers" nur in 
Verdtinnungsstufen bis zu 10 -4 oder 10 .5 nachzuwei- 
sen waren, gelang es, die bezeichneten Sauerteigbakte- 
rien noch aus Verdfinnungsstufen von 10-7 bis 10-8 
zu isolieren. Dennoch bestehen auch unter letzteren 
gewisse Vorrangigkeiten, soweit sie in ,,Reinzuchtsau- 
ern" verschiedener Herkunft auftreten. Soweit es den 
,,Reinzuchtsauer A" betrifft, erwiesen sich fiir diesen 
die Sauerteigbakterien der Art L. Jbucrivorans als ty- 
pisch. Auf der anderen Seite stand unter der Bakte- 
rienflora des ,,Reinzuchtsauers" der Herkunft B trotz 
ihrer grol3en Vielfalt der Lactobacillus brevis var. lind- 
neri im Vordergrund. Demgegentiber setzte sich die 
Bakterienflora des ,,Reinzuchtsauers C" zu etwa glei- 
chen Teilen aus L. farciminis, L. alimentarius und L. 
brevis zusammen und zu etwas geringerem Anteil aus 
Lactobacillen der Art L. plantarum. 

Die vorliegenden Befunde unterstreichen aber- 
mals, die Wichtigkeit der Forderung zur Einleitung 
eines gezielten und reproduzierbaren S~uerungsver- 
laufes bei der Sauerteigg~irung von definierten Rein- 
kulturen auszugehen. Dies wird insbesondere von Be- 
deutung sein, wenn es daraum geht, die Sauerteigg~i- 
rung kontinuierlich zu ffihren. 
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