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- Einleitung
In der biologischen Fachliteratur gibt es eine Reihe von Hinweisen dafiir, da
sich manche lebenden Systeme tiefen und hohen Temperaturen gegeniiber abweichend
von der Norm als unerwartet widerstandsfihig erweisen. Viele Beobachtungen lassen

* Brl. M. StroBEL tind Herrn B. Kuiemany sei fiir ihre gewissenliafte Mitarbeit bei der Durch-
fuhrung der Messungen herzlich gedankt.
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erkennen, daB derartige Resistenzanomalien mit einer Abnahme des Wassergehaltes
oder einer Zunahme der Elektrolytkonzentration verbunden sind (Zusammenfassende
Darstellung siehe bei PREOHT, CHRISTOPHERSEN und HENSELL.) So ist z. B. bekannt,
daB manche Tier- und Pflanzenarten bei lang anhaltenden Trockenzeiten Dauer-
formen bilden, die in vieler Hinsicht relativ unempfindlich sind und wéahrend der
Rubezeit einen auBerordentlich geringen Stoffwechsel haben. So werden Bakterien-
sporen im allgemeinen im Gegensatz zu den vegetativen Formen erst bei Temperaturen
iiber 100° C sicher abgetotet.

In den letzten Jahren hat man empirisch gefunden, daB bei der Gefriertrocknung
vieler biologischer Objekte bei tiefen Temperaturen die langwierige und daher teure
letzte Trocknungsphase wesentlich verkiirzt werden kann, wenn das Gut wéihrend
dieser Zeit vorsichtig erwidrmt wird?. ‘ :

Diese und andere Beobachtungen machen wahrscheinlich, daB bei schonendem
Wasserentzug die Proteine oder zumindest gewisse Proteintypen bei kleinen Wasser-
gehalten gegen irreversible Verdnderungen durch hohe Temperaturen widerstands-
fahiger werden und daher nicht so leicht denaturieren.

Eine saubere experimentelle Losung des angeschnittenen Problems ist nicht nur
fir die Grundlagenforschung von betrachtlichem Interesse, sondern auch fiir die
Lebensmitteltechnologie von Bedeutung. Lassen sich genauere Aussagen iiber den
Zusammenhang zwischen Wirmeempfindlichkeit und Wassergehalt eines Produktes
machen, wird sich ermitteln lassen, welche maximale Temperatur diesem Gut in den
verschiedenen Phasen der Trocknung ohne schwerwiegende Verinderungen
zumutbar ist. ,

Es schien uns daher lohnenswert, am Beispiel von normaler und gefriergetrock-
neter Fischmuskulatur ihre Hitzewiderstandsfahigkeit zu priifen. Hierbei wurde
das Apyrasesystem der weilen Seitenrumpfmuskulatur des Karpfens als Indicator
fiir die Resistenz benutzt und seine Inaktivierung bei bestimmten Temperaturen -
in Abhéngigkeit von der Einwirkungszeit gemessen.,

Bekanntlich erfolgt unter physiologischen py-Bedingungen die Adenosintriphosphat(ATP)-
spaltung zu Adenosinmonophosphat im Fischmuskel (Apyrasewirksamkeit) bilanzmaBig in
2 Stufen. Die erste ist durch die Dephosphorylierung von ATP zu Adenosindiphosphat gekenn-
zeichnet; sie wird vor allen Dingen durch die an das.fibrillire Protein Myosin gebundene und
bisher von ihm nicht abtrennbare Myosinadenosintriphosphatase und zu etwa 109 durch die
- vermutlich in den Sarcosomen lokalisierte Mg-aktivierbare Adenosintriphosphatase von KisLrey
und MEYERHOF ermoglicht: In der zweiten Phase katalysiert die wasserlosliche Myokinase die
Dismutation von Adenosindiphosphat in Adenosinmonophosphat und Adenosintriphosphat.

Es erschien uns sinnvoller; die Hitzeresistenz des Apyrasesystems im Muskelbrei
zu priifen als die Widerstandsfihigkeit der daran beteiligten isolierten reinenFermente.
Die bekannten, bisher iiber die Hitzeresistenz des Enzyms Myokinase erhaltenen
Ergebnisse zeigen deutlich, dal unter den im frischen Muskel vorliegenden Bedin-
gungen, vor allen Dingen durch die tibrigen im Gewebsverband vorhandenen EiweiB-
kérper, eine Schutzwirkung unerwarteten”AusmaBes gegen hohere Temperaturen
auftreten kann; da die Myokinase hierbei gegen hohe Temperaturen stabil ist und
z. B. auch durch 20 min langes Kochen in 0,1 n-HCl nicht zerstort wird, ist an-
zunehmen, daB unsere Ergebnisse das Verhalten der ibrigen Komponenten des
Apyrasesystems gegen hohere Temperaturen und unter natiirlichen Bedingungen
erkennenlassen. , - -

! PrEcHT, H., J. CHRisToPHERSEN u. H. Hinsern: Temperatur und Leben. 514 §. Berlin-
Gottingen-Heidelberg:+ Springer 1955, : ' SR ’ :
¢ Nozp, H. : Food Manufact. 27, 452 )1952). — N BUMANN; K. : Grundri der Gefriertrocknung.
2. Aufl. Gottingen: Musterschmidt 1952, S e o :
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Methoden

a) Messung der AT P-Spaltung

-1, Material

Proben mit. normalem Wassergehalt. Da die Fischmuskulatur im' Vergleich zur Saugetier-
muskulatur gleichméBiger zusammengesetzt ist und darin das Actomyosin sich mit etwa 729,
an den gesamten Muskelproteinen beteiligt, ist sie fiir das Studium von duBeren Einfliissen auf
die Apyrasewirksamkeit der quergestreiften Muskulatur besonders gut geeignet. Wir verwandten
die weifle Seitenrumpfmuskulatur des: frisch getéteten Karpfens. . Gleich nach dem Ausbluten-
Jlasgen der Fische wurde der durch Myoglobin intensiv rot gefarbte Musculus lateralis super-
ficialis mit: dem - Seitenliniennerv. entfernt. und-die weiBe Seitenrumpfmuskulatur sorgfaltig
préapariert. - Die dreimal durch den Fleischwolf getriebene weifle Muskulatur wurde gut gemischt
und in 2 Halften geteilt. Von einer Partie wurden Breiproben von je 6 g in Reagenzgliser ein-
gewogen, die am oberen Ende. zugeschmolzen wurden. Dabei wurde eine Erwarmung des ein-
gefiillten Muskelbreies iiber 25° C vermieden. Die Proben wurden zur Spaltung der noch vor-
handenen ~und im’" Verlauf ' der: Glykolyse nachgebildeten energiereichen Nucleosid-di- und
triphosphate und des Kreatinphosphates 4 8td in einem Kiihlschrank bei +-4° C aufbewahrt
und anschlieBend bei —24° C gelagert.: Es stand damit itber Monate ein Breimaterial mit
gleichbleibender - Apyraseaktivitit .zur Verfiigung.. Der Wassergehalt der von verschiedenen
Karpfen stammenden Breiproben war unterschiedlich und betrug 70—809,. v

Bestimmung des Wassergehaltes.  Zur Bestimmung des Wassergehaltes wurden etwa 2,5 g
Muskelbrei in diinner Schicht in einem Wégeglas von groBem Durchmesser 2 Std lang im Trocken-
schrank bei -+ 80° C vorgetrocknet und dann im Vakuumtrockenschrank bei etwa 10—20 mm Hg
und 80° C auf Gewichtskonstanz getrocknet, was etwa: 4 Std in Anspruch nahm.

Qefriergétrocknetes Material,  Bin anderer Teil des Muskelbreies wurde in runden Plexiglas-
schalen mit einem Durchmesser von ~ 50 mm bei einer Schichtdicke von ~ 3 mm auf Trockeneis
gefroren. Die gefrorenen. ,,Breitabletten‘‘ lieBen sich nach kurzem Eintauchen der Schalen in
Wasser mithelos heraushehmen.: Sie wurden gleich auf diinnen Drahtnetzen aus rostfreiem Stahl
in der Gefriertrocknungsanlage® bei einem Vakuum zwischen 10-1und 4+ 10-2 mm Hg innerhalb
von etwa 8 Std " auf einen’ vorgegebenen Wassergehalt ‘von 3,49 getrocknet. Die Temperatur
des Gutes betrug zu Beginn der Trockiung etwa ~-40° C-und stieg im Verlauf des Trocknungs-
prozegses auf +-20° C an. - ; : SRR o

Eg kam uns von Anfang an darauf an, eine gréfiere Menge gefriergetrockneten Materials von
~'8% Wagsérgehalt zu erhalten. Daher erwies es sich als wiinschenswert, den Trocknungs-
vorgang kontinuierlich itberwachen und zum richtigen Zeitpunkt abbrechen zu kénnen..

"Da die einzelnen Breitabletten geometrisch gleich und wiahrend der gemeinsamen Trocknung
den gleichen Bedingungen' (Vakuum und Umgebungstemperatur) ausgesetzt waren, wurde eine
Tablette zur Kontrolle des Trocknungsverlaufes herangezogen. ' Zu diesem Zweck wurde im
‘Rezipienten der- Gefriertrocknungsanlage eine empfindliche” Federwaage aufgestellt. An diese
Waage wurde vor:‘dem Trockner eines  der: dithnen Edelstahlnetze mit der daraufliegenden
gefrorenen Breitablette angehangt, whhrend die Netze mit den iibrigen Tabletten an ein fest-
stehendes: Glestell gehiingt wurden. Durch dié Messung des Ausschlages der Federwaage konnten
zu jédem Zeitpunkt der Trocknung die Gewichtsabnahme der angehéingten Tablette und daraus
ihr momentaner mittlerer Wassergehalt berechnet werden. Der Gefriertrocknungsproze wurde
abgebrochen, wenn der Wassergehalt: einen Wert von etwa 89, erreicht hatte.

Der Fischmuskelbrei zeigte nach der Gefriertrocknung und unter geeigneten Versuchs-
bedingungen (0,16 m-KCl-Losung und etwa -5 » 10~ m-ATP-Zusatz) Kontraktilitit. Die ATP-
Spaltung betrug noch 85%, der vor der Gefrierttocknung ermittelten Spaltung durch den Fisch-
muskelbréi. Die - getrockneten ,,Breitgbletten* wurden im: Morser zerrieben. 'Das erhaltene
Pulver wirde nach griindlichem Durchmischen in: Portionen von'~ 0,7 g, die zum eéinmaligen
Fillen ‘der Erhitzumgszelle - ausreichen, in -Reéagenzgliser eingefiillt, ‘die: durch - Gummistopfen
verschlossén und bei*==24" C im Bxsiocator iber Silica-Gel gelagert: wurden. Die Lagerung bei
tiefen Temperatiiréen ‘erwies sich 'als notwendig; -da: sich:die: Experimente: init- diesem Material
iiber' mehreére Monate erstreckten und in ‘einer fritheren-Untersuchung festgestellt’ worden war,
daB’ gefriergetrocknste Fischmuskulatur ‘bei  Lagertemperaturen tber 0°.¢ in! Gegenwart von
Luft schon nach 1 oder.2 Wochen Lagerung eine deutliche Abnahme der Apyraseaktivitit zeigte.
DaB der Luftsauerstoff wesentlich an diesen Verdnderungen beteiligt ist, geht daraus hervor, daBl

1 Es handelte sich um eine modifizierte, in &er 'insfiﬁutsv}érkétdf}t i;mge,baute G 02 der:"Firma,
Leybold, Koln. L ; : T : S
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bei den in Stickstoff aufbewahrten Proben, die unerwiinschten, auch geruchlich wahrnehmbaren
Verdnderungen wesentlich langsamer auftratent.

Bestimmung des Wassergehaltes

Die Bestimmung des Wassergehaltes in der gefriergetrockneten Muskulatur erfolgte ti-
trimetrisch nach KaRrL FIscHER, wobei die dead-stop-Methode angewendet wurde?. Zu diesem
Zweck wurden jeweils 0,1 g gefriergetrocknete Muskulatur und als Losungsmittel 10 ml Methanol
bekannten Wassergehaltes verwendet. )

2. E’nzymansatz ‘

Zur Ermittlung der Apyrasewirksamkeit von Karpfenmuskelbrei mit normalem Wassergehalt
und gefriergetrocknetem Material nach Einwirkung hoherer Temperaturen folgten wir im .
einzelnen der in einer fritheren Versffentlichung angegebenen Arbeits-
vorschrift!. Der Enzymansatz enthielt infolgedessen im allgemeinen 0,5g
Muskulaturoder die dquivalente Menge an gefriergetrocknetem Material,
1 g Seesand, 25 ml Veronalpuffer p,; 7 und 15 mg ATP-Na,-Salz (Rein-
heit- > 809,). Die Reaktionszeit betrug 70 sec bei einer Temperatur
von + 20° C. Zur Bestimmung des snorganischen P-wurde eine Modi-
fikation der Methode von BERENBLUM und -CHAIN benutzt®. Jeder der
in den Abb. 2 und 4 dargestellten Punkte stellt einen Mittelwert aus
mindestens 4 Einzelbestimmungen dar.

b) Brwirmung der Proben

1. Ermatthung der Hitzeresistenz

Zur Ermittlung der Hitzeresistenz der Muskulatur wurde diese ver-
schieden lang auf bestimmte Temperaturen erhitzt. Hierbei kam es
besonders darauf an, daB die Erwirmung moglichst schnell erfolgte,
die gewiinschte Temperatur genau konstant gehalten wurde und die
Muskulatur nach Beendigung der Temperatureinwirkung schnell wieder
abgekithlt wurde. Dies wurde durch Verwendung einer Erhitzungszelle
4 nach Abb. 1 gewihrleistet. Schale (1') und Deckel (1) bestehen aus ver-
- chromtem Messing, Das VerschlieBen erfolgt durch: 6 Fliigelschrauben (2),

Durch ein kalibriertes Rohrchen (3) kann ein Thermoelement. (4) ein-
5 geschoben werden. Dieses dient zum Messen des Temperaturverlaufes
im Zentrum der eingefiillten Muskulatur (5). Die Schichtdicke der Mus-
kulatur in der Zelle betréigt 1,6 mm. RO e
~ Die gefiillte geschlogsene Zelle wurde vor dem. Erhitzen in ein Eisbad
gebracht. Die Erhitzung erfolgte durch Bintauchen der Zelle in das Bad
eines Hoppler-Thermostaten. Das Zentrum der. Muskelschicht innerhalb
‘ der Zelle erreichte etwa 15-—20 sec. nach . dem- Eintauchen die Tempe-,
7 ratur des Thermostaten. Die Abkiihlung erfolgte wieder im Eisbad. Auch
7 fir das Abkiihlen auf etwa 0° C ;alvla,ren etwa 10——2]3 egc %'forderlich. lgie
. angegebenen Erhitzungszeiten zihlen vom Zeitpunkt des Eintauchens der
‘?’%?ia&éerfﬁléi?g‘f‘%?ﬁi" Zelle in das temperierte. Bad bis zum Beginn der Abkithlung im Eigbad.
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2. Bestimmung der Temperaturlestzahl

- Die Bestimmung der Temperaturleitzahlen erfolgte durch mathematische Auswertung eines
Erwirmungsversuches., Hierfiir wurde ein zylindrisches Gef4l mit einer Bezugssubstenz.von
bekannter Temperaturleitzahl gefiillt. Nachdem das gefilllte Geféi. auf eine konstante Tempe:
ratur gebracht worden war, wurde es einer konstanten héheren Temperatur ausgesetzt und die
Geschwindigkeit des Temperaturanstiegs im réumlichen Mittelpunkt des Gefafles bestimmt.. Nach
dieser Eichmessung wurde das GefaB mit den zu untersuchenden Substanzen, d. h. mit Mugku.
latur von normalem Wassergehalt bzw. gefriergetrockneter Muskulatur gefiillt. Fiir diege wurden.die
Geschwindigkeiten des Temperaturanstieges im Zentrum ermittelt. Aug den gemessenen Werten
lieBen sich die Temperaturleitzahlen errechnen. Eine ausfithrliche Darstellung. dieser Methode
erfolgt an anderer Stelle. : B ; .

1 PARTMANN, W., u. A. BErcER: Diese Z. 107, 327 (1958).
¢ Numrrz, G.: Chemiker-Ztg. 82, 222 (1958): - ; :
3 BERENBLUM, J. o U E. CHAIN: Biochem. J. 82, 295 (1938).
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Ergebnisse

a) Muskulatur mit normalem Wassergehalt

Die bei der Erhitzung von weiBler Seitenrumpfmuskulatur mit normalem Wasser-
gehalt erhaltenen MeBpunkte fiir die Inaktivierung des Apyrasesystems in Abhéngig-
keit von der Einwirkungszeit bei verschiedenen Temperaturen sind in Abb. 2 dar-
gestellt. Als MaB fiir die Inaktivierung des Apyrasesystems wurde die ATP-Spaltung
zu_Adenosinmonophosphat auf die unter gewihlten Standardbedingungen ohne
Erhitzung stattfindende Spaltung bezogen und in % derselben ausgedriickt. Es ist
deutlich zu erkennen, daB die Hitzeinaktivierung des Apyrasesystems dem Schema
einer Reaktion 1. Ordnung folgt. In der Hitzeresistenz des Apyrasesystems der
weillen Muskulatur scheinen bei Karpfen keine groBen Unterschiede zu bestehen,
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Abb. 2. Tnaktivierung des Apyrasesystems der weiBen Seitehrumpfmuskulatur des Karpfens mit normalem
. ‘Wassergehalt bel bestimmten Temperaturen in Abhiingigkeit von der Ermtzungszeit

da die in Abb. 2 dargestellten MeSpunkte mit dem Muskelbrei von drei verschiedenen
ieren erhalten wurden. Es ist weiterhin zu erkennen, daB die Hitzeinaktivierung
hon bei Temperaturen unter 40° C beginnt, daf also eine oder mehrere Komponenten
des Apyrasesystems auBerordentlich wirmeempfindlich sein miissen.
In Abb. 3 sind. die aus den Hitzeinaktivierungskurven berechneten Halbwerts-
zeiten, Temperaturquotienten und Aktivierungsenergien dargestellt. ,
Die Temperépturquotienten, §ho-Werte, wurden nach der Formel von KaniTz! berechnet:

K 10 (log K, — log K.
;[Og Qlo? : ]:K+11° — (Og 2 Og 1) i

tﬁ'—tl

Darin bedeuten K, und K, die Reaktionsgeschwindigkeiten bei den Temperaturen ¢, und £,
und @,:den Temperaturquotienten fiir einen Temperaturbereich von 10°C; Die Geschwindigkeits-
konstanten. K, und K, wurden nach der Formel fiir die Geschwindigkeitskonstanten bei der
monomolekularen Renktion berechnet K = — % -log —O—f— in der z die Reaktionszeit, C, die

. 0

Anfaﬁgskdnientration’ und €, die Endkonzentration am Ende der Zeit z bedeuten, Durch Ein-

fithrung der Halbwertszeit 24,5 bei der %‘4’— == 0,5 ist, ergibt sich
; 0 L

1 Kantrz, A.: Biol. Zbl, 27, 11 (1907).
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Zur Berechnung der scheinbaren Aktivierungsenergie aus zwei Beobachtungspunkten wurde die
Gleichung von ARREENIUS verwandt:
I __2303.1.3._%.10 Ky
: s = &0 T,— T, %K "
Darin bedeuten B die Gaskonstante = 1,987 cal/moligrad und 7', und 7', die beiden absoluten
Reaktionstemperaturen mit den zugehérigen Geschwindigkeitskonstanten K, und K.

Wie Abb. 3 erkennen 1iBt, nehmen nicht nur die @,,-Werte, sondern auch die
Werte fiir die scheinbare Aktivierunggsenergie mit steigender Temperatur ab. Ferner
fallt auf, daB die @;,-Werte speziell zwischen 38 und 42° C ungewéhnlich hoch sind,
z. B. zwischen 38 und_ 39° C den Wert von iiber 130 erreichen. Entsprechend sind
auch die Betrage fir die scheinbare Aktivie-

:m rungsenergie mit iiber 200 keal/mol im Bereich

I, zwischen 38 und 39° Cund 110keal/mol zwischen
§L ; 46 und 47° C auBerordentlich groB.

%;g ol - Diese in der klassischen Reaktionskinetik

£ N T unbekannt hohen ‘und infolgedessen schwer

§ " = 2 deutbaren Werte fiir Temperaturquotienten und

N Aktivierungsenergie sind wichtige kinetische

AN > 4y Kriterien fir die Eiweilldenaturierung. Ins-

N o besondere Evrine u. Mitarb.! weisen darauf

‘\ o TN * hin, daB die bei der Proteindenaturierung auf-

» AN 2 2 .tretende ‘hohe scheinbare -Aktivierungsenergie

) ¥ = nach der Arrhenius-Gleichung als Aktivierungs-

E ' wirme aufgefaBt werden kann.

§~§ N Unsere Ergebnisse lassen erkennen, daB es

S sich bei dem bereits im Temperaturbereich

S p zwischen 35 und 40° C beginnenden Inaktivie-

W w  # # # % # rungsprozel um einen echten Denaturierungs- -
Temperdtur : vorgang handelt. Es ist anzunehmen, daf der
Abb. 8. Aktivierungsenergie B,, Temperatur- . hitzeempfindliche Faktor des Apyrasesystems
};{‘}E’ztg,?ékgg‘i?{:ﬁisgg}lé‘éveg:g ‘;ng};{séﬁtg&g das Myo;m 1séo das zuglefich (ien Hau}}:tteil der -
er weiBen Seltenrumpfmuskulatur des Karpfens: iy “weiBen Seitenrumpfmuskel vorhandenen
tn Athkngigielt yon der fibltmgstemperator Adenosintriphosphatase-Aktivitét liefert. Die
in den Sarcosomen lokalisierte ATPage von Kierrey und MEvEREOF macht nur einen
Bruchteil der gesamten ATPase-Aktivitit des Karpfenmuskels aus, Die auBerdem
am Apyrasesystem beteiligte Myokinase ist unter naturhchen Bedlngungen gegen
weit hohere Temperaturen stabil2, =
Die an reinen Myosinlosungen gewonnenen Ergebmsse itber die Hitzeempfindlich-
keit dieses Proteins sind nur mit Vorbehalt auf sein Verhalten gegen hohere Tem-
peraturen in situ zu ubertragen wie gerade das Beispiel der Myokinase lehrt. Trotz
dieser Einschrinkung weisen die Ergebnisse von.LOCKER in die g]emhe Richtung.
Nach diesen Untersuchungen erfolgte mit anderen Methoden: an.reinen Myosin:
Iosungen innerhalb von 30 min bei 40° C noch keine Coagulation Jedoch eine Viscosi-
tatszunahme der Losung. Bei 44° C trat die Coagulation in 8 min auf®. ‘Wenn man
auch beruckswhtlgt daBl Elwelﬁkonzentratlon und Ionenmilieu die Hitzeresistenz

1 GLASSTONE, S., K. J. LAIDLER u. E; H. Eyring: The Theory of Rate Processes, New
York: McGraw Hill 1941. — Eyning, H., u, A. E. STEARN: Chem. Rev. 24, 253 (1939).

¢ CoLOWICK, S. P., u. H. M. KALCK.AR J. biol. Chem. 148; 117 (1943). — CarracEAN, O, H.:
Biochem. J. 67, 651 (1957)

3 Lookzr, R. H.: Biochim. blophys Acta 20, 514 (1956).
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von Eiweilen mitbestimmen kénnen, so bestéirken uns diese unseren eigenen Ergeb-
nissen nahekommenden Befunde doch in der Annahme, da Myosin der temperatur-
labile Faktor des Apyrasesystems der Karpfenmuskulatur ist.

b) Gefriergetrocknete Muskulatur 7
Beim Erhitzen der auf 3,4% Wasser gefriergetrockneten Muskulatur fiel auf,
daf bei Temperaturen iiber 70° C eine mit steigender Erhitzungszeit zunehmende
Verfirbung des Gutes eintrat. Die zundchst weiBe mit einem Stich ins Sandfarbene
gehende Férbung dnderte sich stirker nach gelblich (z. B. 20 min bei 80° C erhitzt) und
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~ Abb. 4. Inaktivierung des Apyrasesystems der auf 3,4% Wassergehalt gefriergetrockneten weiBen
Seitenrumpfmuskulatur des Karpfens bei bestimmten Temperaturen in Abhiingigkeit von der Erhitzungszeit

schlieBlich ins Bréunliche (z. B. 50 min bei 95° C erhitzt). Bei diesen Bréunungs-
erscheinungen diirfte es sich in erster Linie um Reaktionen zwischen freien redu-
zierenden Zuckern mit Proteinen und mit Bestandteilen der Nichtproteinfraktion
handeln, wie sie z. B. auch von SHARP bei der Lagerung von getrocknetem Schweine-
fleisch bei tropischen Temperaturen gefunden wurden?, 3 '
Trotz dieser erst bei hohen Temperaturen subjektiv feststellbaren Verinderungen
ist die auf 3,4% Wasser gefriergetrocknete Seitenrumpfmuskulatur wesentlich
hitzestabiler als die Muskulatur mit normalem Wassergehalt. o
Wiihrend die Hitzeinaktivierung des Apyrasesystems der normalen weiBen
Seitenrumpfmuskulatur im gesamten Reaktionsablauf nach der 1. Ordnung erfolgt
(Abb. 2), weist der Reaktionsverlauf dieses Prozesses bei dem gefriergetrockneten
Material deutlich zwei Abschnitte auf. Der erste wurde in Abb. 4 nicht dargestellt,
da er gleich zu Reaktionsbeginn innerhalb einer Minute sehr rasch abliuft und mit
unserer Versuchseinrichtung Erhitzungszeiten, die kiirzer als 1 min sind, nicht
hinreichend exakt erfaft werden konnten. Wir konnen daher nicht genau sagen,
wann der Ubergang vom ersten zum zweiten Reaktionsabschnitt stattfindet. Es
steht jedoch mit Sicherheit fest, daB dieser Ubergang innerhalb der ersten Reaktions-
minute eintritt. Immerhin ist ersichtlich, daB die erste Reaktionsphase mit steigender
Temperatur einen zunchmenden Anteil an der Gesamtreaktion erhilt. Die zweite Re-
aktionsphase folgt wiederum recht genau dem Schema einer Reaktion erster Ordnung.

L SmARP, J. Gh: J. Sei. Food Agric. 8, 14 (1957); 8, 21.(1957).
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Es wire denkbar, dal der charakteristische Verlauf der Temperaturkurven durch
die moglicherweise geringere. Temperaturleitfahigkeit der gefriergetrockneten

Muskulatur, also rein methodisch bedingt sein kénnte. Bei kurzen Erhitzungszeiten '

miiBte dann der Kurvenverlauf mit der Zeit 0 beginnend zunéchst eine Art Ver-
zogerungsperiode oder anders ausgedriickt einen geringen. Abfall der ATP-Spaltung
anfweisen. Das bedeutet aber, dafl die Kurven in diesem Bereich eine andere Kriim-
mung haben miilten, als sie aus Abb. 4 folgt.

Wenn auch somit der Kurvenverlauf dafiir spricht, d&B durch die Warmeleit-
fahigkeit die Ergebnisse nicht verfilscht werden, erschien es uns doch wiinschenswert,
fir die frische und die gefriergetrocknete Muskulatur experimentell die Temperatur-
leitzahlen zu ermitteln, da sie die Geschwindigkeit des Temperaturanstieges bestim-
men. Die MefBergebnisse sind in Tab. 1 enthalten.

Tabelle 1. Tempemtwleiizahl und Wdarmeleitzahl von gefriergetrockneter Karpfenmuskulatur und
Karpfenmuskulatur mit normalem Wassergehalt

W halt T turleitzahl |  Wirmeleitzahl
Untersuchungsmaterial asse:;oge @ emp:;z/l:;iz o k;nl/‘:r;ézl
frische Karpfenmuskulatur . . . . . . 7079 0,082 0,40
gefriergetrocknete Karpfenmuskulatur . 3,4 0,080t 0,036
Wasser . . . . . v v v v e e . 100 0,088 0,54

Die Werte gelten im Bereich zwischen 420 und -+ 50° C. Als Vergleich enthélt
die Tabelle die Daten fiir Wasser sowie die entsprechenden Warmeleitzahlen,

Die Werte der Temperaturleitzahlen zeigen, da der Wassergehalt der Muskulatur
die Geschwindigkeit des Temperaturanstiegs nicht beeinflut und somit die Frisch-
muskulatur und die gefriergetrocknete Muskulatur bei der Erhitzung die erforderliche
Temperatur in gleicher Zeit erreichen. Damit diirften auch die in Abb. 4 dargestellten
Temperaturinaktivierungskurven fiir gefriergetrocknetes Material und die daraus
resultierende grofere Stabilitdt der auf etwa 3% Wasser gefmergetrockneten Mus-
kulatur ihre Giltigkeit behalten.

Die @o-Werte im zweiten Reaktiongabschnitt sind verhaltnlsmaﬂlg klein und
bewegen sich zwischen 2 und 3, d. h. im Rahmen der bei iiblichen chemischen Reak-
tionen gefundenen Werte. Das scheint darauf hinzudeuten, daB der eigentliche
DenaturierungsprozeB, der ja durch groBe Temper&turquotlenten gekennzeichnet
ist, innerhalb der ersten Minute zum Stillstand kommt. Méoglicherweise handelt
es sich bei diesem zweiten Reaktionsabschnitt der Hitzeinaktivierung des Apyrase-
systems der gefriergetrockneten Muskulatur um Coagulationsvorginge, die einen
verhaltnismaBig kleinen Temperaturquotienten besitzen?, der bei der Muskulatur
mit normalem Wassergehalt iiberlagert wird und nicht in Erschemung trict.

Insgesamt ergibt sich somit, daB die in der ersten Phase rasch verlaufende Hitze-
inaktivierung des’ Apyrasesystems der auf rund 3% Wassergehalt gefrlergetrockneten
Karpfenmuskulatur in der zweiten Phase mit auBerordentlich verminderter Reak-
tionsgeschwindigkeit nach der ersten Ordnung weitergeht. Es ist anzunehmieén
daB bei der gefriergetrockneten Muskulatur im Gegensatz zur Muskulatur mit
normalem Wassergehalt die Geschwindigkeit  der Inaktivierungsreaktion dadurch
plotzlich stark verringert wird, daB unter den jeweils herrschenden Temperatur-
bedingungen nicht mehr genugend Wasser fiir den normalen Ablauf zur Verfugung

1 Schittgewicht:,0,3 g/em?,
? L EPESCHKIN, w. W Zell- Nekroblose und Protoplasma- Tod Protoplasma, Mongraphxen
Bd. XTI, 8. 92. Berlin: Gebr. Borntrager 1937. .-
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stcht. Die experimentelle Uberpriifung dieser Annahme und die Diskussion der
damit zusammenhéingenden Probleme erfolgen an anderer Stelle.

Zusaummenfassung

Die Hitzeinaktivierung des Apyrasesystems der weiflen Seitenrumpfmuskulatur
des Karpfens mit normalem Wassergehalt und von gefriergetrockneter Muskulatur
mit einem Wassergehalt von 3,4% wurde in Abhingigkeit von der Einwirkungszeit
gemessen.

Die fiir die Muskulatur mit normalem Wassergehalt erhaltenen Inaktivierungs-
kurven folgen dem Schema einer monomolekularen Reaktion. Der Inaktivierungs-
prozeB beginnt im Temperaturbereich zwischen 35 und 40° C. Die ,,-Werte und
die Werte fiir die Aktivierungsenergie nehmen mit steigender Temperatur ab.
Zwischen 38 und 39° C betrugen der @,,-Wert 133 und der Wert fiir die scheinbare
Aktivierungsenergie 210 kcal/mol. Die ungewohnlich hohen Werte zeigen, daB es
sich bei dieser Hitzeinaktivierung um einen echten Denaturierungsvorgang handelt,
der wahrscheinlich an dem fibrilliren Muskelprotein Myosin stattfindet.

Das gefriergetrocknete Material ist wesentlich hitzestabiler. Die innerhalb der
ersten Minute rasch verlaufende Inaktivierungsreaktion geht in einen wesentlich
langsameren Abschnitt tiber, der dem Schema einer Reaktion erster Ordnung folgt.
Die @,-Werte und die scheinbaren Aktivierungsenergien bleiben in diesem langsamen
Reaktionsabschnitt im Rahmen der von normalen chemischen Reaktionen bekannten
Werte. Durch Bestimmung'der Temperaturleitzahl wurde ermittelt, daB bei der hier
benutzten Versuchsanordnung der Wassergehalt den Temperaturanstieg in Muskulatur
mit verschiedenem Wassergehalt nicht beeinfluft.





