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Ausgangssituation: 
 
Starterkulturen werden zur gezielten Fermentati-
on von Lebensmittelrohstoffen eingesetzt, um 
Fehlfermentationen zu vermeiden und eine re-
produzierbare Produktqualität sicherzustellen. 
Die Verwendung von definierten Starterkulturen 
ist in der Milchverarbeitung Stand der Technik 
und löst auch in der Herstellung fermentierter 
Fleisch- und Backwaren zunehmend traditionelle 
Verfahren ab. Entscheidend für deren effektive 
Produktion und Distribution sind schonende Ver-
fahren, die eine hohe Vitalität und Aktivität der 
Bakterien gewährleisten. Bei Probiotika steht 
dagegen das Überleben im Produkt oder als Nah-
rungsergänzungsmittel im Vordergrund. 
 
Das Gefrieren bzw. die Gefriertrocknung gelten 
bisher zwar als schonende Verfahren für die Prä-
paration von Starterkulturen, jedoch ist der Ener-
giebedarf der bei Produktion bzw. beim Trans-
port sehr hoch. Zudem kann bereits durch das 
Gefrieren der Zellen eine Schädigung eintreten. 
Eine deutliche Reduktion der Energiekosten kann 
durch eine Niedertemperatur-Vakuumtrocknung 
knapp oberhalb des Tripelpunktes erreicht wer-
den. Gleichzeitig ist es hiermit möglich, sowohl 

thermische als auch gefrierbedingte Schäden 
auszuschließen und eine höhere Vitalität und 
Aktivität zu erreichen. In der Gefriertrocknung 
verringert ein Einsatz von Schutzstoffen, wie 
Maltose, Sorbit oder Trehalose, Trocknungs-
schäden und erhöht die Überlebensfähigkeit der 
Organismen. Die Fähigkeit des Schutzstoffs, 
während der Trocknung ein Glas auszubilden, 
wurde als Schutzmechanismus für gefrierge-
trocknete Zellen während der Lagerung vorge-
schlagen. Der physiologische Ausgangszustand 
beeinflusst ebenfalls die Überlebensrate. Er kann 
durch geeignete Wachstumsmedien (C-Quelle) 
sowie Vorkonditionierungen, wie subletalen Käl-
testress, gezielt beeinflusst werden, um die Vi-
talität und metabolische Aktivität zu verbessern. 
Zum Einsatz der Vakuumtrocknung bei der Her-
stellung von Starterkulturen gibt es bisher nur 
sehr vereinzelte Untersuchungen, die keine In-
formationen zum Einfluss der Prozessbedinun-
gen, den Auswirkungen auf die Physiologie der 
Mikroorganismen oder die Wirkung von Schutz-
stoffen liefern. Eine industrielle Nutzung dieser 
Methode in der Starterkulturpräparation ist des-
wegen bisher nicht möglich. 
 
Ziel des Forschungsvorhabens war es daher, die 
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Vakuumtrocknung für die Herstellung von 
Starterorganismen und probiotischen Kulturen 
nutzbar zu machen und durch eine geeignete 
Anzucht, Vorkonditionierung, Prozessführung 
sowie durch Schutzstoffzugabe eine hohe Über-
lebensrate sowie Lagerstabilität der Kulturen zu 
erreichen. Durch schonende Prozessführung soll-
te Energie gespart, die Überlebensrate, Revitali-
sierung und Performance bekannter Starterorga-
nismen durch Feststellen der dafür optimalen 
Prozessbedingungen möglichst verbessert und 
die Nutzung neuer Stämme ermöglicht werden. 
 
 
Forschungsergebnis: 
 
Im Rahmen des Projekts wurden zunächst 6 Or-
ganismen ausgewählt, deren Trocknungs-
resistenz dann in einer standardisierten Gefrier-
trocknung vergleichend untersucht wurden. 
Mithilfe dieser Information ließen sich drei 
Stämme mit möglichst unterschiedlicher Trock-
nungsresistenz (hoch, mittel, niedrig) identifizie-
ren. Die weiterführenden Untersuchungen wur-
den nur an diesen drei Stämmen durchgeführt. 
Anschließend wurde der Einfluss der Anzucht, 
Vorkonditionierung und der Prozessparameter 
ohne Schutzstoffe für die drei ausgewählten 
Stämme ermittelt. Dies führt zur Kenntnis der 
optimalen Trocknungsparameter hinsichtlich der 
Prozessführung und Vorkonditionierung bzw. der 
Auswirkung der Trocknung auf den physiologi-
schen Zellzustand. Darauf aufbauend wurde der 
Einfluss von Schutzstoffen auf den Trocknungs-
verlauf und auf die Vitalität und Zellintegrität 
bestimmt. Die dann vorliegenden Ergebnisse 
dienten als Grundlage dazu, einen Trocknungs-
prozess für die sich anschließenden Lager-
versuche identifizieren zu können, der zu einer 
hohen Keimzahl führt. Die Lagerversuche sollten 
die Lagerstabilität niedertemperaturvakuum-
getrockneter im Vergleich zu gefriergetrockneten 
Zellen aufzeigen. Als abschließende Untersu-
chungen wurden an den beiden Forschungsstel-
len die konkreten Eckdaten aus verfahrenstech-
nischen, mikrobiologischen und physiologischen 
Parameterkombinationen ermittelt und zusam-
mengefasst, um das Potenzial der Vakuum-
trocknung im Vergleich zur standardisierten Ge-
friertrocknung erkennen zu können. 
 
Die Untersuchungen der Trocknungsresistenz in 
einer standardisierten Gefriertrocknung zeigten, 
dass große stammspezifische Unterschiede hin-
sichtlich der Überlebensrate bestehen. Als be-
sonders labil wurde Lb. delbrueckii ssp. bulgari-
cus identifiziert. Besonders stabil dagegen zeigte 

sich B. lacits Bb12. Als moderat stabiler Stamm 
wurde für die weiteren Untersuchungen Lb. pa-
racasei ssp. paracasei F19 verwendet. Die Über-
lebensrate nach der Niedertemperatur-
Vakuumtrocknung wird für alle untersuchten 
Stämme sehr stark durch die Prozessbedingun-
gen beeinflusst. Der Prozesseinfluss lässt sich 
für Lb. paracasei F19 zu einem Teil durch die 
maximale Produkttemperatur erklären, zum an-
deren aber auch durch den nach der Trocknung 
vorliegenden Restwassergehalt. Für die beiden 
anderen Stämme sind hinsichtlich der festge-
stellten Unterschiede allerdings noch Fragen 
über den Haupteinfluss offen. So wurde zwar 
für die Überlebensrate von B. lactis Bb12-
Präparationen eine Abhängigkeit vom Restwas-
sergehalt festgestellt. Diese Abhängigkeit konn-
te allerdings nicht alle Unterschiede erklären. Ei-
ne empirische Optimierung ist allerdings mit den 
gewonnenen Daten in allen Fällen möglich. Es 
konnte darüber hinaus auch eine Steigerung der 
Überlebensrate durch die Zugabe von Schutz-
stoffen erreicht werden. Hinsichtlich der Lager-
stabilität der Präparationen konnte festgestellt 
werden, dass die Inaktivierungsgeschwindigkeit 
bei 37 °C Lagertemperatur grundsätzlich höher 
ist als bei 4 °C. Im Falle von 37 °C Lagertempe-
ratur fällt auf, dass eine höhere Lagerfeuchte 
(aw = 0,3) zu schnellerem Absterben führt als 
dies bei einer niedrigeren Lagerfeuchte (aw = 
0,1) der Fall ist. Ein Einfluss der verwendeten 
Schutzstoffe konnte nur für Maltose beim Ein-
satz in Lb. paracasei F19-Präparationen nach-
gewiesen werden. Beim Vergleich der Lagersta-
bilität von niedertemperaturvakuumgetrockneten 
und gefriergetrockneten Proben zeigte sich, dass 
die vakuumgetrockneten Präparationen in allen 
Fällen stabiler sind. 
 
Durch Verfahren zur Bestimmung der Membran-
phase und -integrität, der Aktivität einzelner Pro-
teine und der Zellvitalität, gezeigt am Beispiel 
von frischen und gefriergetrockneten, rehy-
drierten Zellen von Lb. paracasei ssp. paracasei, 
konnten die Haupteinflussgrößen, die die An-
wendbarkeit von getrockneten Starterkulturen 
bestimmen, herausgearbeitet werden. Beim Ver-
gleich der physiologischen Parameter von fri-
schen und gefriergetrockneten rehydrierten Bak-
terien zeigten sich deutliche, messbare 
Unterschiede, wobei die Integrität als auch die 
Fettsäurezusammensetzung der zytoplasmati-
schen Membran als Schlüsselparameter für die 
Überlebensfähigkeit nach der Rehydrierung an-
gesehen werden kann. Des Weiteren zeigte die 
fluoreszenzoptische Bestimmung der Zellvitalität 
eine gute Übereinstimmung mit der an der For-
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schungsstelle 1 durchgeführten Bestimmung der 
Überlebensrate, wobei fluoreszenzoptisch der 
Verlauf der Regeneration der getrockneten Bak-
terien während der ersten Stunden nach der Re-
hydrierung aufgezeichnet  wurde. Die  etablier-
ten Methoden  zur  Bestimmung  der  Zellvitali-
tät, -integrität und -funktionalität zeigten, dass 
die gefriergetrockneten Proben eine jeweils ge-
ringfügig höhere Aktivität/Integrität (z.B. Pro-
teinaktivität, metabolische Aktivität, Beginn der 
Säuerung in Fermentationen, Zellmembraninte-
grität) im Vergleich zu den vakuumgetrockneten 
Zellen aufwiesen. Jedoch setzte sich die erhöhte 
Aktivität/Integrität der gefriergetrockneten Pro-
ben nicht in reproduzierbare bessere Fermentati-
onsergebnisse um. Es zeigte sich, dass in die-
sem Zusammenhang die vakuumgetrockneten 
Proben zwar nicht die maximal erreichte Fer-
mentationsperformance einzelner gefriergetrock-
neten Proben aufwiesen, jedoch praktisch in al-
len durchgeführten Tests die reproduzierbareren 
Ergebnisse lieferten. Die Zuverlässigkeit der 
Starterkulturperformance von vakuumgetrockne-
ten Proben konnte somit als entscheidender Vor-
teil des Verfahrens gegenüber der konventionel-
len Gefriertrocknung herausgearbeitet werden. 
Durch die erhöhte Lagerstabilität weist die Va-
kuumtrocknung bei allen untersuchten Stämmen 
Vorteile gegenüber der Gefriertrocknung auf. 
 
 
Wirtschaftliche Bedeutung: 
 
Die angestrebten Forschungsergebnisse können 
insbesondere von Kulturenherstellern, d.h. von 
Produzenten von Starterkulturen und probioti-
schen Kulturen, und deren Abnehmern in der 
Molkereiwirtschaft, der Fleischwaren- und Back-
mittelindustrie sowie in der Biotechnologie, ge-
nutzt werden. Der größte Abnehmer von Star-
terkulturen und Probiotika ist derzeit die milch-
verarbeitende Industrie, die mit einem 
Jahresumsatz von ca. 20  Mrd.  € den größten 
Wirtschaftszweig der Lebensmittelindustrie dar-
stellt. Fermentierte Milchprodukte, die fast aus-
nahmslos unter Verwendung von Starterkulturen 
und zunehmend mit Probiotika hergestellt wer-
den, tragen mit insgesamt ca. 4 Mio t p.a. über-
proportional zur Wertschöpfung bei. Zur Herstel-
lung dieser fermentierten Milchprodukte werden 
in Deutschland schätzungsweise mehrere 100 t 
Starterkulturen eingesetzt.  
 
Die im Rahmen des vorliegenden Projektes ge-
fundenen Ergebnisse zeigen, dass die Nutzung 
der Niedertemperatur-Vakuumtrocknung eine 
ökonomisch und ökologisch sinnvolle Alternative 

zur Gefriertrocknung darstellt, da die Überle-
bensraten z.T. höher als bei der Gefriertrock-
nung sind und die Lagerstabilität der niedertem-
peraturvakuumgetrockneten Zellen in allen Fällen 
höher als die der gefriergetrockneten ist. Die Im-
plementierung dieser Konservierungstechnik 
lässt daher erwarten, dass die Produktion von 
Kulturpräparaten günstiger und effizienter wird 
und auch bisher nicht-präparierbare Kulturen der 
Präparation zugänglich werden. Von derartigen 
Einsparungen könnten Kulturenhersteller aber 
auch die verarbeitenden Betriebe der Milch-, 
Fleischwaren- und Backmittelindustrie profitie-
ren. Darüber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass 
im Falle von trocknungslabilen Bakterienstäm-
men, wie am Beispiel von Lb. delbrueckii ssp. 
bulgaricus gezeigt, eine kommerzielle Nutzung 
als definiertes Trockenprodukt mit dem Verfah-
ren der Niedertemperatur-Vakuumtrocknung erst 
möglich wird. Die Umsetzung der Ergebnisse in 
die industrielle Praxis ist allerdings nur mit Neu-
investitionen im Bereich der Niedertemperatur-
Vakuumtechnik möglich. 
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Der Schlussbericht ist für die interessierte Öffent-
lichkeit bei den Forschungsstellen abzurufen. 
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