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Aus dem Instztut fur Che'rme und Physzk der Bundesanstalt fur Flezschforschung, Kulmbach

K{}HOldChemlSChe und blochemxsche Aspekte be: der Verarbeltung von Fleisch“)

Von Remev H amm

Emie}tung’

Brithwiirste Slnd Erzeugmsse d1e durch Kuttern von
Flelsch mit Wasser und- Fett hergestellt, Lieil geriuchert
und meist auch gebriiht werden. Hierzu gehdren Frank-
furter und Wiener Wirstchen, Fleischwurst, Weillwurst,
Lyoner, Gelbwurst, Mortadella, Schinkenwurst, Bier- und
Jagdwurst, Krakauer, Leberkése usw. Sind nun Briih-

irste so wichtig, daB sich die’ Lebensmzttelwmsenschaft'

t ihnen befassen soll? -
Gehi man' davon aus, daB etwa 40 % des bei uns konsun
iertent -Fleisches in: Form von Fleischwaren verzehrt
werden' und dafy etwa die Halfte des verarbeiteten Flei-
sches ‘auf Brithwursterzeugnisse entfillt, so ergibt sich ein

Wert der jihrlichen Brihwurstproduktion in der Bundes~

républik von 8 bis 8 Milliarden DM. Diese Betriige unter-
reichen deutlich genug die eminente volkswirtschaftliche

Bedeutung, die dleser Art von Lebensmltteln in unserem -

Lande zukormmi. .
Da die Herstellung von Bruhwursterzeugmssen mc:ht Je~

dermann. geldufig ist, sei sie in Kiirze skizziert. Rind- .

fleisch, das ein moghchst gutes Wasserbindungsvermégen
aufweisenh soll; wird entweder im Fleischwolf vorzerklei-
nert, oder auch tnzerkleinert in den Kuiter gegeben. In
der rot;erenden Schale des Kutters wird das Fleisch unter
Zusatz von 2 bis 4% SalZ oder Nitritpdkelsalz und etwa
0% Efs oder Fiswasser durch rotierende Schneidmesser
ein zerkleinert. Der Wasserzusatz ist zur Erzielung einer

wohlschmeckenden Ware unerldBiich; er dient also nicht zur -

Ubervorteilung des Verbrauchers. in den Kutter. werden
dann geklihltes Teft (meist Schweinebatich) in etwa der

gleichen Menge wie das Fleisch, ferner Gewlirze und even-.

fuel]l Kutterhilfsmittel gegeben Die nach diesem Schneid-
und Mischvorgang- erhaltene breiartige Masse wird" als

‘Brithwurstbriit bezelchnet. Das Brit wird in Dirme ge-.

Uilt; - diese” werden zu Wiirsten abgebunden, die dann

kurz heiBgerduchert und schlieflich gebritht werden. Riu-"

Chiem und Bruhen konrzen auch in einem Arbeltsgang er-—
olgen. : : ) :

Bedeutung des Wasserbrndungsvermogens des Flmsches
‘die Brnhwurstherstelhmg e :

agéres Rmdﬂexsch enthilt etwa 75 % Wasser. DIeses'--

Wasser ist'in irgendeiner Weise gebunden oder immo-

ﬂislert da es beim Anschneiden von Muskelfleisch

'ermalerwelse nicht ausﬂxeﬁt Verantwortlich fir die
Bmdung des Wassers ist das die Struktar der Muskeél-
asern bildende Muskeleiweifl. Die Muskelfaser (Mus-

elzelle, Durchmesser 001 bls 01 cm, Lange bis zu-

J Vortrag; gehalten auf dem Deu’cschen Lebensmlttelche—;

mikertag 1976 in Munster

éinigen em) wird von einer diinnen Membran,. dem’

Sarkolemm, umgeben. Innerhalb des Sarkelemms sind: -
die Muskelfibrillen (Myofibrillen} wie die Litzen eines.

Kabels angeordnet. Die Fibrillen wiederum bestehen.:
aus’ feinen, faden{Srmigen Eiweififilamenten, *wobei:
sich diinne und’ dicke: Filamente lings der Faserrlch—' :
tung ‘einander  abwechseln, Die dicken Filameénte be—

- stehen aus dem Eiweiﬁkorper Myosin, die dinnen Fila-

mente aus. den- Proteinen - Actin; Tropomyosm und :

Troponin. - Actin’ und - Myosin steilen dié; kontraktile . :

Substanz des Muskels dar, wihrend Tropomysm und:

Troponin an der Regelung der Muskelkontraktion be- . =

teiligt sind. Myosin ist nicht nur ein’ Strukturprotem =
sondern ein Enzym, welches die Dephosphoryherung{._
von Adenosintriphosphat (ATP) Zu. Adenosmdlphos—-"- '
phat (ADP) I{ataiymert

Das im Fleisch von Natur aus enthalf:ene Wasser 1st:'. :
hauptsédchlich in' den feinen Hohlrdumen zwischen den

Myofibrillen und zwischen den’ Filamehten: emgela—-.'.'_ .
gert und zwar derart, daBi es nicht ohne weiteres: aus-"
zutreten veimag ! 2). Welche Krifte es letztlich sind, -
welche die Immobilisiertng des’ Gewebewassers bes
dingen, ist trotz zahlreicher neuerer Untersuchungen. '

(vor allen NMR-Studien) auf dlesem Gebiet noch we-

nig bekannt 3). Dagegen besteht keirr Zweifel, daff es_f- _ .

bestimmte Faktoren gibt, welche den Grad der Immo-
bilislerung des Wasser beeinflussen und dafiir: Ver-: .
antwortlich' sind, daB bei. Anwendung, von Druck -

z. B. beim Pressen zwischen zwei Platten — oder be1m S

Erhitzen je’ nach Beschaffenhem des Fleischeés unter- :

- schiedliche Mengen an Wasser. austreter. Tritt v;el_..
Wasser aus, 5o spricht man von germgem Wasserbm—' o
dungsvermigen (WBV), tritt nur Wemg Wasser aus,- R

S0 1st das WBV hoch i, 2y,

Unter gew1ssen Bedmgungen vermogen Muskelfasern_;:'
aus’ einer: umgebenden : Flissigkeit: Wagder-aufzuneh--.

men, wobei sie je nach’ Stirke des Wasserbindungs- -
vérmégens: mehr oder weniger stark quellen. Bei der. . -
Quellung von Muskelfasern oder noch verhaltnisméifiig.-
intakten Faserbruchstiicken handelt es: sich um: eine: '

~begrenzite Quellung®,; da das die Faser umschliefen~
de Sarkolemm eine sehr weltgehende Volamenzunah---__

me verhmdert
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ird = nun': Flelsch zerklemert ‘80 werden d1e Mus-
1hre ~Sarkolemmhiillen:

erstbrt. Bei grober Zerkleinerung (z. B. im Fleisch-.
-wolf) werden sich noch viele Bruchstiicke mit intakter -

ﬁkeifasern zerschlagen und

1 _'_-Faserstruktur finden; nach intensiver Zerklemerung,
swie'sie im Kutter. erfoigt sind die Fasern jedoch weit-
gehend in Actin- und Myosinfilamente zerfallen, die
.'-_:ﬁ_nimmehr ein praktisch ,unbegrenzt quellbares” Gel
ibilden. Unter bestimmten Bedingungen wird auch ein
:'Teil des myofibrilldren EiweiBes kolloid geldst. Zahl-
“reiche Uniersuchungen, die vor allem in unserem La-
“beratorium durchgefiihrt wurden, haben ergeben, daB
“alle Faktoren, die eine Schwichung oder Spaltung von
‘Bindungen zwischen den Filamenten oder den Mole-

iy “’kiilen der myofibrilliren Proteine verursachen, auch

“eine, Zunahme des WBV des Brites bedingen (z. B.

.'Kochsalz, hohe pH-Werte, Polyphosphate, ATP), wih- -

“rend eine Verstarkung der Wechselwirkung zwischen

~Filamenten . oder Proteinen (z. B. pH-Senkung, Rigor
“mortis) den entgegengesetzten Effekt ausiibt!). Stark
o wernetzte Strukturen vermdégen nur geringe Mengen
.an Wasser aufzunehmen und zu immobilisieren, wih-
" fend eine aufgelockerte Struktur in threm weitmaschi-
oo gen. Netzwerk weit mehr Wasser aufzunehmen und

“festzuhalten vermag (Abb. 1). Bei den zwischen Fila-

L

[T

|

|

 Gel lentquollen) " Gel (gequoiien} -
- Abb. 1.:8chema des Zusamrmenhanges zwischen Proteinstruktur und

- Wasserbindungs- und Quellungsvermagen, Die wausgrechien Linien
~ooicoktellen das micht immobilisierte, die karrierten Flichen das im-
- mobilisierte Wasser dar. Die starken Linien bedeuten das Nefzwerk -

“der. Eiweid-Molekiile oder -Filamente, die parallel zu ihnen ver-

'1aufenden diiiinen Linien das fest gebundene Hydratwasser, das

.. durch den Quellungszustand nicht beeinfiuft wird. Néheres siehe '

Text 3) ;

' 'men’sen bzw Protemen wxrkenden Kraften deren

'-Verstarkung oder Schwichung WBV und Quellungs-
~vermigen: des Fleisches so entscheidend beeinflussen, 5

“handelt es sich in erster Linie um die Wirkung elek-
" trischer Ladungen - der. Proteine, also um Anziehung
' entgegengesetzier Ladungen oder Abstoflung gleich-~

& ‘sinnig geladener Gruppen Auf diese expenmenteli gut
" unterbaute elektrostansche Theorie “der  Wasserbin-

[ dung und Quellung des Fle1sches 1) sei- hler jedoch

R mcht nither eingegangen.

~Beim Erhxtzen des Brites germnt da,s aUS Myosm und

: . _:Actm gebildete Protein-Netzwerk zu festen Struktu-
Cioren, in deren Hohlriumen Wasser festgehalten, also
Cosgebunden wird. Je weniger Wasser in der nicht er- .

" hitzaten : Eiweifistruktur gebunden  war, umso mehr
- Wasser wird bei Hitzekoagulation ausfliefen und um-

" s0 geringer wird die Qualitit der Brithwiirste sein. Je
. “héher das Wasserbmdungsvermogen des zerkleinerten
Lo -.Muskelgewebes ist, umso mehr des zugesetzten Fettes
. vermag das weitmaschige Protein-Netzwerk in seinen
Vi 'Hohlraumen festzuhalten, umso besser wird das soge-

R nannte Fettemu}glerungsvermogen des Brates sem EH 2)

_AT?Q"ﬁﬁﬁ Glykogen-Abbau: i)'bst"mor.ﬁem und ihré '
'-'Bedeutang fitr das Wa.sserbmdungsvermogen des Fiexsch

Unmlttelbar nach dem Schlachten besﬂ:zt das Flem

“ein hohes WBV und daher erhilt man bei der Vera

beitung von schlachtwarmem Fleisch Brithwiirste vo

: besonders guter Qualitdt, die ausgezeichnete Bindun

glnstige Fettemulgierung, guten Geschmack und g
ringe Gewichtsverluste beim Réiuchern, Brithen un
Lagern aufweisen und bei Hztzekonsermerung Wede
Wasser- noch Fettabsatz zeigen. -

Innerhalb von etwa 12 Stunden nach dem SchIachte
nimmt jedoch das WBV des Fleisches stark .ab. Ay
solchem Material gefertigte Wiirste neigen zu Wasse
und Fettabsatz; in Bif und Geschmack fallen sie ge
geniiber Erzeugnissen aus schlachtwarmem Matem_
stark ab Was ist geschehen? R :

NH2

'\ ) Rlbfseﬂ@ ® ®

NH,

CAMP N INT —Ribose~0~ B + () + Energie

)

Ribose - 0 ®+ NH3 )

*inosin k b N)—?szose - k )

S Hypoxcn%hm
o Abb 2 Sc‘nema des A’I‘P»Abbaue& post moréem

Im ]ebencien T1er wie auch unmlttelbar nach cieL
Schlachten ‘enthilt das Muskelgewebe etwa 6 Mol

. ATP/g Gewebe {~ 3 mg ATP/g Gewebe}. Dieses orga
- nische Poiyphosphat verhindert eine Assozxatlon Ve

Myosin- und Actinfilamenten und bedingt daher ei

lockeres Protein-Netzwerk -mit hohem WRBV. Inner
haib weniger Stunden post mortem werden aus dem
sarkotubuliren System der Muskelzelle (sarkoplasma
tisches Reticulum) winzige Mengen an Ca™*-Tone)

freigesetzf, die eine Aktivierung der Myosin-ATPas
hervorrufen. Unter dem EinfluB der ATPase wird AT

zu ADP dephosphoryliert. Solange noch Creatinphos
phat (CP} im Muskel vorhanden ist, wird aus CP uni
ADP unter der Wirkung des Enzyms Creatinphospho:

- kinase ATP resynthetisiert. Da jedoch der CP-Vorra

schon innerhalb etwa einer Stunde post mortem er
schipft ist und auch der gleichzeitiyz verlaufend;

‘anaerobe Glykogen-Abbau (s u) mcht genugend ATl
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chzuhefern vermag, smkt der ATPwGehaIt des Ge-

obes ab, wobei das gebildete ADP dirch das Enzym
yokinase (Adenylatkinase) weitgehend in Adenosin- ’
ionophosphat (AMP) “{ibergefithrt wird.. AMP ‘aber

iird sehr rasch durch Adenylat-Desaminase zu Inosin-
onophosphat. (IMP) - desaminiert # 5} (Abb. 2). Wir
den in allen’ unseren Untersuchungen be1 sinken-

er’ ATP-Konzentration im Gewebe stets die Bildung..

nier Aguimolaren Menge an IMP % 7. 8. %) . Im Gegen-

atz zum ATP ist IMP nicht mehr in der Lage, eine.
erikniipfung von Myosin und Actin zum Actomyosin-

smplex zu verhindern und so das hohe WBYV des
leisches. zu  erhalten; es bildet sich daher ein ver~

ichietes” Netzwwerk von Actomyosin,. das wesentlich-

eniger Wasser zu immobilisieren vermag als dies bei
nwesenheit vor ATP der Fall ist (Abb. 3). Die Asso-

g Surko:plésrﬁutischés Retilcidum - .

Cat*

i

ATE ey AGP—=3 iMP

“Lactat’ ) E
foH 55).

. Glykogen
feH 7) :
RENEEREE A;:['omycsin :
Rigor morhs .
(N:edngesWB\/]

Actm+My05m

( thes WBV)

A‘nb 3. Schema der biochemischen Veranderungen i Muskel
.. post mortem C

ati’on.' der. ACtiﬁ-;"und Myosinfiiémente fithrt ferner
einem Starrwerden des in schlachtfrischem Zustand

noch weichen Muskels, zu dem’, Rigor mortis® (Abb. 4).

Abb, 4, Schema des ngor mor‘%‘.zs A: Actin- und Myosin-Filamente
Zustznd prae rigor (in. Anwesehbeit von ATP); B: Actin- und

Myosin-Filameénte im Zustand des Rigor moréis (kefn ATP Zugegen).

Die Kopie® der Myosm Molekiile sind mit den Actin- Emheiten
Lo : verknupﬂ: :

I__)_ér' weitere 'enzyma{is'che Abbaﬁ von IMP iiber Ino-
$in zum Hypoxanthin (Abb. 2) geht wesentlich lang-

mer vonstatten und ist auch nach rnehreren Tagen.

Kuhllagerung noch nicht abgeschlossen

Neben der Myosin-ATPase kommen in. der Muskel—'
llé noch einige weitere, an die Membranen verschie- .

_ ne'r_.__'OrganeIlen' (Mitochondrien; sarkoplasthatisches
Reticulum, | Sarkolemm  eic) - gebundene ATPasen

10}, Durch das Studium des Einflusses von Aktiva-
foren und’ Inhibitoren der  verschiedénen ~ATPasen

konnten wir jedoch zeigen, daB fiir' den ATP-Abbau

Muskel post mortem in erster Linie die myofibril-
lire ATPase (Myosm— ‘nzw Actomyosm—-A’I‘Pase} ver-
antworthch ist 11} o o .

Fiir die quantitative' Bestimmung von ATP:
Abbauprodukten bis zum- Hypoxanthin ‘entwicke]
wir eine dunnschmhtchromatographlsche Methode, k
der die Mengen der getrennten Komponenten: unmit
telbar von der Platte mit hoher Empfindlichkeit mit<

~.tels eines’ Chromatogramm-Spektralphotometers: ge-

messen werden kénnen 1% 13), - Die¢ Zuverldssigkeit der.
Analyse. kann fiir jeden Ansatz leicht {iberpriift wer-’
den, da alle gemessenen Metaboliten, die post mortem .
im Muskel auftreten, fast ausschlieBlich durch Abbau
von ATP entstehen. Es mull daher die Summe der”

Konzentrationen aller ATP-Metaboliten emschheﬁhch'_f"

des ATP selber zu jedem Zeitpunkt p. m. die gleiche
sein. Ist dies nicht der Fall, SO war bei der Analyse ein: -
Fehler unterlaufen 6) w

"Der ATP-Abbau im Muskel nach dem Tod des Tleres-:.-.:_ :

ist begleitet von einer Abnahme des pH-Wertes von

Werten {iber 7 auf etwa pH 5,5. Diese pH-Abnahme, die .
auf dem anaeroben enzymatzschen Abbat des Muskel= -

Glykogens zu Lactat beruht 14); bedingt ebenfalls eme-'_'.
Abnahme des WBYV des Fleisches, da das Gewebe bel =

pH 7 ein wesentlich héheres WBV zeigt als bei pH 5,5.

Bei pH 5, dem iscelektrischen Punkt des myofibrillé-

' ren EiweiBes, zeigt das WBV ein ausgeprigte Mini-- ;

mur; da hier eine makimale Anzahl entgegengesetzt
geladener, sich ‘elekfrostatisch -anziehender Gruppen

der Proteine und daher eine besonders starke inter~ -

- molekulare Vernetzung besteht, Etwa zwei Drittel der
* postmortalen WBV-Abnahme sind dem- ATP-Abbau, i
" . gin Drittel der pH-Senkung zuzuschreiben 1. s

" Die enzymatlsche Hydrolyse des ATP 1n1tuert unci

kontrolliert’ den Abbau von Glykogen im Muskelge—;'
webeé mcht nur in vivo, sondern auch post mortem. An-
hand von Modellsystemen aus Substraten und Enzy-

men konnte Scopes 15} zeigen, dafl G}ykoiyse nur ein--
tritt; wenn ATP dephosphoryhert wird., Der physmlo*:_

'g1sche wainn® der Glykolyse (eigentlich ,Glykogen=

olyse®) besteht in' der Aufrechiterhaltung der ATP-. .
Konzentration in der Muskelzelle, da ein Teil der bei -

dem Giykogenabbau frefwerdenden Energle ZUr- Re- i
synthese von ATP aus ADP geniitzt wird (Abb, 5), un~
fer aergben Bedmgungen allerdmgs in weit starkerem'-'_' B
MaBe als unter den post mortem gegebenen anaeroben
Verhaltnissen. Die- Geschwindigkeit “der Glykolyse__: o

wird durch die Geschwindigkeit deés ATP-Abbalies bex .

stimmt 16, welche hauptsichlich - die Phosphorylase«.__
und Phosphofructokinase (PFK)-Stufenn der Glykolyse ™

beeinflufit (siehe (1} und (2) in Abb. 5}. Abnahme der -

ATP-Konzentration: stlmuhert ‘diese’ Reaktionen und -

umgekehrt. ?HoheATPmKonzentratwnen_hemmen ferner.
die Pyruvatkinase (Stufe (4) in-Abb. 5). Wir konnten -
zeigen, daf} Beschleunigung oder, Verlangsamung der
ATP-Hydrolyse im Rindermuskel post mortem’ durch'_---_
bestimmte Behandlungsverfahren wie z. B. Zerklei~ "

nern, Temperatursenkung, Zusatz. von NaCl oder D1~- =
“phosphat etc. die Geschwindigkeit der Glykose vor .

allem {ber die Phosphoryiaseu und PFK Stufe be—
einflufit 17, 18: 19, 20, .

Bei solchen Studien bestxmm‘een wir zd verschlecienen 3.:3'

Zeitpunkten p.'m. simtliche Metaboliten der Glykoiy-_;

se ‘einschlieflich des Glykogens, des Lactats und der
wihrend  der Spaltung des. Glykogenmolekiils: zu
Hexosephosphaten unter dem Einfluf3: des ., debran-

entstehenden freien: Glugose. Diese ' !

IIntersuchungen wirden durch die Entwickling einer =
neuen. Methode ~ erleichtert,

ching - enzyme”

die. es -gestattet; in
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(Glucose)

AGtucose), -

Fructose-ﬁ-@z'

- ATE4™ - HO

"DAP' GAP.

e S . Lactate
S ZHC—OH HC‘O - maze H_(%“S*E_nzyme . ‘€00
R0, e He-gH_ o HC—OH HC-OH
znc® _ 2H_c«@2 . HE-®T bR
. + 3
: : Nap® <~ 8
s : . HS Enzyme@
3“*’5"_ ATP’“ NADH+%’E"/
LOOT ! OC~S Enzyme e ®
UUHC-0H 4 H HE -OH : -
S O C
L HE®E ) e M@
: -P”GA 'Hzo:' PEP ~ arp4-. Pyruvate
oo, A cooT ® L cGO"
HE (P — e _72_3» ko
= HC OH T -_'%-Hz R c;.g3
: L : L ADPYT.

Abb 5. Anaerober Abbau von Giykogen im Muskei 14}
: @ £ = —O—FOz-. S

: ."-.c.lem' 'glelciien PerchlorsaureuExtrakt in dem die Meta-
“boliten mit den iiblichen enzymatischen Methoden be-

.. mitteln®l). Zu allen Zeitpunkten' zwischen 0 und 24
. Stdn, post mortem machten Glykogen, Glucose, Glu-
: cose-6-phosphat, Fructose-6- -phosphat und Lactat mehr
“als 95 % aller Metaboliten der Glykolyse aus19). Die
..Giykolyse post mortem endet durch eine Inaktivie-
.:rung der Phosphorylase und der PFK auf Grund des
Mangels an Nucleotiden und/oder der pH- Senkung '

W1r stellten ferner fest dafl im unzerklemerten wie
. im zerkleinerten Muskel neben der Glykolyse (ein-
- gchlieflich der Bildung von Glucose durch das ,de-
_."b_r_anching enzyme”) im allgemeinen keine anderen
. Abbauwege fiir das Glykogen und die Hexosephos-
“phate in Betraeht kommen ). In Einzelfdllen lieB sich
. " aber die Moglichkeit anderer Abbauwege nzcht ganz
"'ausschheﬁen 7,AL 18,19y

: }':_'Es sel betont dall die Geschwmdlgkezt der dle Ver—-

"den ATP-Abnahme post mortem nicht unbedingt das
-Ausmaf} des insgesamt im Gewebe abgebauten ATP,
" des , ATP-Turnover” und daher ‘auch nicht die Héhe
oo der ATPase-Aktivitdt im Muskel widerspiegeit. Man

" rouR nimlich beriicksichtigen, da8 durch die gleich-
~zeitig ablaufende Glykolyse ADP wieder zu ATP phos-
" phoryliert wird (Abb. 5); es muB auch der Abbau die-

" ses durch Resynthese geblldeten ATP in Rechnung ge-

istellt Werden ).

C6H1°D5 +3}1P Q4é“ + 3 ADP%“ + H*
; »&2 Lactat- + 3 ATP+ + 2 H0.

.; . Glucos¢—1 @ 2-i Bleibt' z. B, unter bestimmten Bedingungen der AT

Glucose 6@2”. . p ;
: . drolyse und damit auch der Glykolyse. beruhen ode

A DR ~aber auf einem raschen ATP-Turnover derart, dafi da;
NG 2®+-1C§;t:CH20H-

. :." Konzentration im Gewebe {4[ATP]) und der gleich.

- zeitigen Zunahme der Lactat-Konzentration (A4[Lac

" tat]} berechnet werden, wobei nach -der oben ange:
fiihrten Fofmel dem Auftreten . von ‘einem Lactat

 molekill die Bﬁdung von 1,5 Moiekulen ATP en%'
: sprz.cht 22); -

. Vorsalzen ven schlachtwarmem Fleiseh ]
"Kehren wir aber wieder zur Brithwurst zuriick. Fur

"kann jedoch das hohe WBY des schlachtfrischen Rind-

_ .Abbau begonnen hat, d. h. innerhalb von etwa 4 Stun-

- Brithwurstfabrikation ohnehin benftigt. Brithwiirste

___:_.stm*mt werden, auch das Glykogen durch enzyma’cl— :
- schen Abbau mittels Amylogiucomdase und enzyma- .
S tische Bestimmung der entstandenen Glucose zu er- .

_Schritte der Verarbeitung zu-unterscheiden, von -wel-
" chen jeder die Geschwindigkeit der biochemischen Ver=
" #nderungen im Fleisch post mortem beeinflussen

: “schen Reticulum myofibrillire ATPase aktivierende
-;ar_bextungsquahtat des Fleisches so stark bestimmen-~

-noch -intakten -Reticulum. - Zusalz von-NaCl bewirki
ATP-Turnover kann auf eine zusitzliche Aktivierung

_Ionenstdrke eine Hemmung und keine Aktivierung

" solche Hemmung der ATPase-Aktivitdt durch NaCl
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Gehalt im. Gewebe post .mortem: konstant, so - kan
dies auf einer vollstindigen Hemmung der. ATP-Hy.

hydrolysierte  ATP .via Glykolyse sofort Wleder Fe:
-synthetisiert wird. Die tatsichliche ATPase—AktI_Vlia
post mortem kann nur durch Berechnung des ATP:
‘Turnover aus der gemessenen Abnahme. der ATP

ATP Turnover e [ATP hydrolysmrt}
A{A’I‘P] + 1,5 A[Lactat]

‘die Abnahme des WBV post mortem ist, wie eben ge-
zeigt wurde, der Abau von ATP und Glykogen verani-
-wortlich. Aus praktischen Grinden ist es oft nicht méog-
lich, schlachtwarmes Fleisch sofort zu verarbeiten, Man

den post mortem. Diese Kochsalzmenge wird fiir die

aus solchem schlachtwarm vorgesalzenem Fleisch bes
sitzen die gleiche ausgezeichnete Bindung und ,Fett:
emulgierung” wie Produkte, die aus frischem, schlacht-
warmem Material hergestellt sind 1 2). Dies ist in der
Praxis seit langem bekannt, doch 'war.man sich lber
die Ursache des Effekies nicht im klaren, Zunéchst
lag es nahe, zu vermuten, daB NaCl-Zusatz den Abbau
von ATP post mortem hemmt_ und ‘damit eine ‘Ab-
nahme des WBV wverhindert. Wir ‘haben hier zwei

kann: {1) die Zerkleinerung des schiachtwarmen Flei+
sches und (2) das Salzen. :

Zerkleinern ruft eine Beschleumgung des ATP—Aba
baues post mortem hervor 8) (Abb. 6); der ATP-Turno-
ver wird um etwa das dreifache gesteigert #%). Es han-
delt sich hier also um eine Steigerung der ATPase-
Aktivitit. Diese wird sehr wahrscheinlich dadurch her-
vorgerufen, dall aus dem zerstirten sarkoplasmati=

Cat*-Tonen rascher freigesetzt werden, als aus dem
nicht etwa eine Hemmung, sondern sogar eine weite-
re Begchleunigung der ATP-Abnahme im zerkleiner-
ten Gewebe7); aus einer gleichzeitigen ErhShung des
der ATPase geschlossen werden” 22), Dies ist tibe
raschend, da aus Studien mit isoliertem Myosin und

Actomyosin NaCl in der hier in Betracht kommenden

des Enzyms erwartet ‘werden sollte 7). Im ‘Rigor- und
Post-Rigor-Muskel konnten wir auch tatsiichlich eine

beobachten ¥} nicht aber im Prae-rigor-Muskel. Wiz



Hhren 'di.e'seﬁ.-'Effe'ktﬁ déréﬁf._'ziifﬁck, déB_ 'i"m_ Z'erkléi_-_'
rten schlachtfrischen Fleisch noch' erhebliche Men-
Jan Cat*t-Ionen an die Bruchstiicke des sarkoplas-

stischen Reticulums gebunden sind, die bei Kochsalz-
usatz durch Austausch gegen Na'-Ionen freigesetzt
arden und Myosin-ATPase aktivieren 7). Warum aber
inkt hier trotz des ATP-Abbaues das WBV des Flei-

. ] 72 ‘Stunden’
“Abb, 6. Einflufl des Zerkleitierss ‘vor Rindermuskel auf dén enzy-

ztischen Abbau von ATP zu IMP post morten:
Muskel; - : zerkleinerter Muskel G)

e Antwort auf’ dlese Frage gaben uns Untersuchun—
gen {iber das rheologischie Verhalten von Muskethomo-
enaten mittels des Rotationsviskosimeters 23 24). In-
nerhialb def ersten Stunden nach dem Schlachten nah-
1en itn zerkleinerten Fleisch die rheologischen Werte
(scheinbare Viskositét, FlieBgrenze) stark zu; nach et-
2 24 Stunden, also im Zustand des Rigor mor’ns, er-
ichten die Werte ein Maximum, um dann wieder ab
zusinken. Dieses Maximum, das eine Folge des in den

Faserbruchstiicken eintretenden Rigors ist, frat nicht:
auf, wenn das F]elsch in schlachtwarmem Zustand ge- ..

96 120

- STUNDEN POST MORTEM

b ’7 Flieﬁgrenze fa0d verschiedenen Zeitpuhkien post mortem von
Homogenaten hergestellf aus Rindermuskel, der prae rigor
{schlachtwarm) zerkleinert und mit und ohhe NaCl-Fusatz (3 %)
die angegebene Zeit gelagert worden war, Wasserzusatz 50 %o 23, 24),

Daraus 'is_t zu folgern, daB in den Faserfragmenten
und Filamenten des gesalzenen Materials kein Rigor,
50 -keine enge Assoziation von Myosin und Actin

eintritt. Es ist klar, daB dann auch keine Abnahme des

. intakter

'WBV erfoigen kann Sehr wahrschemhch “werden

‘durch die komblmerte erkung von. ATP Natrzqu-_-_
chlorid und hohem pH-Wert im’ schlachtwartn gesal:
" zenen Fleisch die elektronegativen Ladungen der Mus= -

kelproteine so stark erhéht; und hierdurch die Assozia-

tion von Myosin~ und Actinfilamenten s0 weitgehend: .

verhindert,  da’ sich keln ngor ‘mortis entwmkeln
kannI 9) : o

Verarbeitung von sehiachtfrisch emgefrorenem Flexsch

Das Vorsalzen von schlachtwarmem Fleisch ist niir von
bedingtem praktischem Wert, da dieses Material nur.:
wenige Tage aufbewahrt werden kann. Da heute aber’
viele Betriebe nicht mehr selber schlachten; sondern
das Fleisch in gekiihltem oder gar gefrorenem Zustand -
von "GroB- und Versandschlachtereien beziehen, er-
hebt sich die Frage, ob es nicht moglich ist, das hohe’

WBYV des schlachtfrischen Fleisches iiber Wochen oder .-
gar Monate dadurch aufrecht zu erhalten, dafi'man das: .
Fleisch noch vor Abbau des ATP rasch einfriert. Durch
rasches Gefrieren von zerkleinertem Rindfleizch bei:

étwa ~ 20° C (oder tiefer) wird nimlich der enzyma-~:
tische Abbau von ATP und Glykogen fast véllig unters
bunden 25), Taut man jedoch solches Material zur Vers.
arbeitung wieder auf,-so werden ATP und Glykogen =
mit erhthter Geschwindigkeit abgebaut ‘und es kommt:
daher zu einem verstirkien Rigor mortis (,Tau-Ri-
gor®). Die Folge ist eine sehr starke Abnahme desi_-:‘
WBV 1 5), Wiirste ‘aus solchem ¥leisch sind von ganz.
unbefriedigender Qualitdt. Ursache dieses intensiven

- Tau-Rigors ist eine Schidigung des sarkoplasmat1schen_-

Reticulums durch Gefrieren und Auftauen, die eine :
Freisetzung von Ca**-Ionen aus dem Retlcuium und
damit erhéhte ATPase-Akt1v1tat hervorruft : '

Zerkleinert man- ]edOCh das schlachtfrisch- vor ATP-'.

Abbau- gefrorene Material ochne vorheriges: Auftauen

zusammen mit Kochsalz im Kutter, so.erhilt man aus: -
solchen Briiten Wiirste von hervorragender Qualitit1).”
Entscheidend hierbei ist es, daf dads Salz die Teilchen:

des zerkleinerten Fleisches im. Augenblick des Auf-

tauens durchdringt und hierdurch das Eintreten des. :
Rigor mortis in dén Faserfragmenten und Filamenten
verhindert ). Auch mit schlachtwarm gesalzenem und .
eingefroretem Fleisch- erhdlt man seibst nach linge-

rer Gefrierlagerung bei Verarbeitung des gefrorenen i

Materials im Kutter vorziigliche Wursterzeugnisse 1},
Der hei der Verarbeitung von Kaltfleisch zuldssige Zu="
satz von Diphosphat ist bei diesen Verarbeitungstech~ "
niken unnétig; ein Phosphatzusatz wird ohnehin vori .

vielen Herstellern nicht verwendet, da die erforder~:

liche DekIaratmn 1hre ezgenen Pro‘nieme m11: smh_
brmgt . _

: Gefriergetrocknetes Brilhwurstflelsch

Wichtig fiir ‘die eben erbrterte erkung des Salzens .
von schlachtwarmem Fleisch ist es; dal Kochsalz .das:
Gewebe durchdringt, noch ehe der ATP-Abbau einge--

sefzt hat. Dieses Prinzip. 188t sich mit Erfolg auch auf B

die Gefriertrocknung von Fleisch anwenden. Bekannt-

lich zeigt konventionell gefriergetrocknetes Fleisch .
nach Rehydratation ein erheblich schlechteres WBV als. -

das frische Ausgangsmaterial 26). Der Gedanke lag -
nahe, zur Erzielung eines gefriergetrockneten, rehydra--
tisierten Produktes mit guter Wasserbindung Fleisch in. -
schlachiwarmem Zustand rasch einzufrieren und ge-
frierzutrocknen. Bei entsprechenden Untersuchungen
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nen’u s'Ergebmsse von Studlen zustatten dze Wii{‘

Czivor auf Anregung von. Acker, Miinster, durchgefithrt
-hatten ‘Es hatte sich gezeigt, daB wihrend der Lage-
rung von Flelsch das vor Einsetzen. der biochemischen
:Abbauvorgange gefnerge‘crocknet worden war, amnter-

“halb: -‘won 40 ¥ rel. Luftfeuchtigkeit der enzymatlsche :

“‘Abbau 1 von ATP, Glykogen und Hexosephosphaten vl
Salig gehemmt ist 27: 28y, Die Hydrolyse von Triglyceri-
" den und Cholesterin durch Muskellipasen, die zu nach-
".'te111gen Geschmacksveranderungen wihrend der La-

_'_.___g_e_ar_ung fiithrt, ist jedoch erst-bei rel. Luftfeuchtigkeit
“unter 10 Yo unterbunden, so daB das Fleisch auf einen

Wassergehait von hochsiens 3 9%/ -getrocknet werden
: “muf #8). Die Enzyme der :Glykolyse und die ATPase
' '..behaiten auch nach lingerer ‘Lagerung des Trocken-
- produkies ihre Aktivitit. Bei Rehydratation kommt es
— aus gleichen Griinden wie beim Tau-Rigor (s. 0.) —
~ozu einem sehr raschen Abbau von ATP und Glykogen;

. schon nach 5 Minuten ist alles ATP verschwunden, Die

" Folge ist ein intensiver Rigor mortis in den Partikeln
-":un(i ‘ein entsprechend starker Verlust des WBV des
‘Fleisches ®% 29), Nach den oben geschilderten Erfahrun-
‘gen war nun zu erwarten, dafl der Abbau keinen Rigor
‘und daher auch keinen Wasserbindungsveriust hervor-

rufen sollte; wenn noch vor dem ATP-Abbauy, d. h. vor -

der :Rehydratation, Kochsalz zugegen 1st D1es 1st n
~der Tat der Fall. . :

..-_'_Auf dleser Basis Wurde -ein neues Verfahren ZUr I—Ier-«
gtellung fvon gefnergetrocknetem Bruhwurstﬂexsch

entwickelt3.%1), Das schlachtfrische Rindfleisch wird so
i rasch wie moghch grob geschrotet, mit 2 bis4% Kochsalz -

' _vermischt, in verhaltnismaﬁlg diinner. Schicht bei et~

“"wa 40°C rasch eingefroren und dann gefriergetrock-
“net, Das Materlal wird unter Vakuum in Plastikben-

teln wverpackt und bei Zimmertemperatur gelagert. Zur

_ 'Verarbextung wird das hellbraune Pulver im laufen- .

“den Kutter mit etwa: soviel Exswasser_rehydratlslert

" wie dem Fleisch durch Trocknnug entzogen war. (3 .

- Teile Wasser. auf 1 Teil Trockenfleisch). Die weitere
'Verarbmtung ZUu Bruhwurst entspricht vollig dem kon-

i ventionellen Prozeﬁ Man erhilt mit diesem Verfah-.
. ren Produkte, die in-ihrer. Qualitit (WBV, Fettemul-
- gierung,  Aroma, - Blﬁ) von (Wiirsten' aus frischem,

'_ : schiachtwarmem Fie;sch mch’t ZLE untersehelcien sind.

'Das in: der geschllderten We1se hergesteﬂte ,,Instant—
- Wurstfleisch bietet gegeniiber gekuhltem Fleisch oder
-Gefmerﬂelsch ezne Rezhe bedeutender Vorteile: .

':1 Die Lagerung des Trockenprodaktes kann selbst bei tro—
oo pischen Tempersiuren ohne Kithlung erfolgen.
'-._.:2, Das. Gewichi betrigt nur ein Viertel des fz‘lschen_Flei—
o _.sches dies ist bei Trans;)orien von Vorteil. S

CEE, Dag Produkt garan‘aert auch nach monatelanger Lage-
: 'rung Bruhwursterzeugnzsse von ausgezelchneter Qua*

ClitEt,

o4 Die Verwendung von Kutterhllfsmltteln (z B DlphoS*
Jiiphat) ist nicht erforderlich. © . -

. B, Probleme bei der Verarbeitung von schlech’s bmdendem

ogekithlten oder geirorenem Fleisch kénnen durch Bei-
- mischen des Trockenprodukies, das W1e ein Bmdemlttei
-:__.erk’g vernueden werden. : i

' : :ﬁ, Das. gefmergetmcknete Produkt 1st fur den Fiemchwaren-

hersteller ‘wesentlich leichter zu lagern und zu hand-
L haben als frisches. oder gefrorenes Fleisch. Br mull sich

-~ nicht -kurz vor.der Herstellung um die Beschaffung ge-
- eigneten Rindfleisches bemiihen, wenn er in seinem
. Lagerraum Behiltnisse mit dem Trockenproduki griff-

“bereit verflighar hat, aus dem er jederzeit Brithwurst- '

'erzeugmsse erstklasmger Quai}tat fertigen kann.

. gleichzeitige “enzymatische -Abbau des
. 'schlachtfrischen Muskel enthaltenen Glykogens zu Lact

.erzeugnisse “herstellen,
- Qualitit wie Produkie aus irischem,

Das . Trockenprodukt -eignet sich auch vorziiglich zy
“Herstellung von Rohwurst. (z. B. Salami). Es eignet si.
ferner fiir die Herstellung von Hamburger, ‘Frikade
len, Kiopsera und - shnlichen’ Erzeugnissen -in- Grof
kiichen ‘und -am hiuslichen ‘Herd. Es :ist nicht ausg
schlossen, ‘daB in - absehbarer Zeit ‘einmal derartzg
Trockenprodukte auf cien Markt kommen

Zusammenfassung

- Der Wert der Jahrhchen Produktmn von Bmhwurtse

zeugnissen in der Bundesrepublik Deufschland gehi in &
Milliarden, Die lebensmitteichemische Erforschung der f{
die Herstellung dieser Produkte optimalen Bedingunge
ist daher von erheblicher volkswirtschaftlicher Bedeutun,
Entscheidend filr die Qualitat von Brilhwliirsten ist ei
gutes Wasserbindungsvermdgen (WBV) des verwendete
Rindfleisches. Die Bindung des fleischeigenen und des zy
gesetzten Wassers erfolgt vorwiegend durch die struktuw
bildenden MuskeleiweiBkorper Myosin und Actin.

Wiirste aus ganz frischem, noch ,schiachtwarmem® Fleis

sind von hervorragender Qualitdt, da das WBV durch d
Anwesenheit von ‘muskeleigenem Adenosiniriphosph
{ATP) sowie durch den verhalinism#fig hohen pH-We
sehr hoch ist. 12 bis 24 Stunden nach dern Schlachten i
jedoch das Fleisch fiir die Brithwurstherstellung weit we
niger gut geeignet, da ATP ‘enzymatisch zu Substanza
abgebaut ist, welche das WBY nicht mehr zu steigern ve
mogen. Der ATP-Abbau bewirkt eine:.enge Vernetzung de
Myosin- . mit den Actinfilamenten (Rigor mortis). De
“ehenfalls i

(anaerobe Glykolyse) bedingt durch die damit verbunden

.pH-Abnahme eine zusatzhche Verminderung des WBV.

© ATP- und Glykogenabbau sowie ATP-Turnover im Rin
" dermuskel post mortem und ihre Beeinflussung durch Ze

kleinern, Salzen, Gefrieren und Gefriertrocknen wurde
emgehend studiert Die enzymahsche ATP~Hydrolyse be
stimmt die Geschwindigkeit der Glykose, und zwar in er

“ster Linie i{iber die Phosphorylase--und- Phosphofructo

kinase-Stufe. . Fiir die ATP-Hydrolyse ist dle  Aktivi

“der Myosin-Adenintriphosphatase veraniwortlich, die wie
‘derum durch die Freisetzung von Cat+-Ionen aus dex
" .sarkoplasmatischen Reticulum stimuliert wird.

Durch Salzen des noch schlachtwarmen Fleisches 148t si
die Abnahme des WBV post mortem vermeiden, obweh

Na(i die ATP-Hydrolyse nicht hemmi, sondern beschleu
"nigt. Der Effekt des Vorsalzens beraht darauf, dafl dur

die kombinierte Wirkung von ATP, hohem. pI-I ~Wert unl

“hoher Ionenstirke (Salzzusatz). ‘das System Jkolloidchemis

so stark verdndert wird, dal3 ein Rigor mortis in den Fa

serpartikeln und Myofilamenten und damit auch eme Ab

nahme des WBV nicht mehr eintreten kénnen,

- Aufgrund der erhalienen Resultate wurden fir .dxe Prax

Verfahren ausgearbeitet, bei welchen sich durch Kombina

" tion von Salzen und Einfrieren des schlachtfrischen Flei

" sches das hohe WBV des schlachtwarmen Materials iibe
"Monate zum . Zwecke der Briihwurstherstellung aufrech

- erhalten 1iB3t. Soiche Verfahren sind von wirtschaftlicher

Interesse, da immer Wemger Verarbeltungsbetrlebe nodl
selber schlachten. :

‘Weiterhin gelang es, aufgrumi der bmchemxschen un
kolloidchemischen Ergebmsse ein gefriergetrocknetes ,In
stant-Wurstfleisch® zu enfwickeln. Dieses Produkt ist b

geeigneter Verpackung .ohne Kiihlung ‘fast unbegrenz
haitbar. Der Verarbeiter kann aus dem Trockenproduk
mit der kenventionellen Verarbeitungstechnik Brihwurst
die eine ebenso  hervorragend
schiachtwarmer
Fleisch aufweisen. Das Trodkenmaterial eignet sich au

fiir die Herstellung von Rohwursten, Hamburgern Klop
sen Lmd anderen Flmschwaren ) )
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Iuimductmn

Seiveral methods are in use for the determmatlon of
organochlorme pesticide residues in fatty foodsI-5).

sorbents and solvents.

who successfuliy miniaturized sample clean-up by
hzmgmg 50 mg of fat on:a small chromatography
column consisting of 2 g deactivated aluminium oxide

of hexane. .
n spite of the fact that thlS smallwscaie procedure yleids

unlikely to be generally applied in the near future,
because of the growing. realization among residue

i BHC 3, 6, 7) : _
In fact, the results of the recent Codex coliaboratzve
study on the determination of organochlorine pesticides
in butter fat revealed that 42 percent of the 120 parti-
cipating laboratories failed to report bets-BHC, even
if it was present at a concentration of 0.4 ppm 9),
Considering the importance of beta-BHC as a residue
in animal fats and tissues, there ig a need for a small-
scale clean-up method that gives reliable results for
this compound- and, of course, for all pestm:de residues
- commonly encountered in fatty foods. :

Large-scale "tethods that have actually been colla-
boratively tested for their suitability of giving high
(= 80 %) recoveries for beta~-BHC are the AOAC-
procedure 2 and, more recently, the methods of
Specht 4y and Stijve %), '

urized, because the volumes of the liguids invalved in
he solvent partition steps cannot be reduced wzthout
ma;or 1nconven1ences - Sl -

: i’i‘) Dalrympte K. H. und R. Hamm: Fiexschwirtschaft.S

:’»{amm R und 7. van Hoof Z Lebensm Unters Forsoh 147,' -
: 18) Dalrymple, B B, und B Hamm: J. Food Sci, 39, 1918 (1974).

s pan Hoof, J: und R. Hamm z. Lebensm Unters -Forsch 158,.

vgn Hoof, J. und R. Hamm z Lebensm Unters «Forsch 153, 271 .

: Contml Labomtory of N estle Products
Techmcal Asszstunce Co. Ltd., La Tour-de-Peilz, Swztzeﬂand

A rapld low cost, small-scale clean—up mcthod for the dctcrmmanon of organochlormc
S pesncnde rcs:dues in fats and ods

T, Stajve and E. and .

. The procedure proposed by Sﬁj‘ﬂe'arﬁd Cardinale; in
Most of these methods are rather costly, because they -
require the use of large quantities of high pum‘cy ad--

Holden and Marsden 8 were the f1rst reszdue analysts :

and elutmg the dlfferent pest1c1cies Wlth 1(}—20 ml

reliable results for most chlorinated pesticides, it is -

dnalysts %) that all methods using alumina in the clean--
up step gzve low and errat:tc recoverles for beta—_ o

Pmcedure

Unfortunately, the fitst two miethods cannot be minia-
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-~

which extraction and clean-up of the pesticides from
fat are simultaneously performed on a Florisil column; *
can be easily modified to a small-scale technigue. A -
detailed description of  the mlmaturmeci method Is’
glven in th:s paper. '

Experimental

Reagents: -
—— Florisii, 60—100 mesh Fiuka

- Remove interfering 1mpur1t1es by heatmg at 550" C_ N
overnight. Alter cooling, standardize adsorbent by add--.-
ing 3 percent by weight of distilled water. Mix well and.

allow to equilibrate before useé during at least 6 hours S
Prepare fresh every three days. :

— Light petroleum,- redistilled, bo1ling range 4G--6{)" C
guality suitable for pestmzde residue analysis. . .
— Methylene - chloride; quality - siaitable. for- pesticide
remdue analyms S . S - L

Weigh'1.00 g of the fat or oil sample ina 20 ml vqumetrlc_' o
flask, Make up to volume with llght petroleum and shake. i
well to mlx

Tamp a small plug of glass Wool m‘co 8 >< 200 mim giaSS-
chromatography tube, fitted with an outlet stopco{:k and
having a 30 mil reservoir at the upper end. -

Bring 15 ml of light petroleum info this tube and add3
slowly 3.0 g of standardized Florisil. Ensure tight packing :
of the adsorbent by gently ’cappmg szdes of the. coiumn'_.-
with a glass rod. BERDE

When the adsorbent has settleci open the stopcock and. let__ S
the solvent run through to about 1 em from the top of the
columin. With a volumetric pipet fransfer 2.06 ml (= 100 :
mg of sample} of the fat solution to the Florisil colummn.. @
Allow the solution to penetrate into the column and elufe . .
pesticides with 30 ml of light pefroleum. — ‘methylene

chloride 4:1 v/v. Complete elution should notf take less than =
15 minutes. Gather the eluate mto a 100 ml round bottomed' S

flask: o

Evaporate in‘a rotavapor apparatus untﬂ a‘zoout 2 ml are-._ :
left. Remove remaining solvent by gently blowing with i
an air current. Add 2.00 ml of iso-octane to. invisible =



