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die Be;chaffenhelt und Zusammensetzung der ge—‘

annten Lebensmittel.

Die vorliegende Abhandlung wird noch an anderen
Beispielen zeigen, wie die iiblichsten einfachen Le-

ensmittelbenennungen durch Zusatzwoérter abge-
wandelt, verdndert, erlautert oder unterteilt werden,
und wie weit die Benennungen die Art der Ware wirk-
lich erkennen lassen. Aus diesen Benennungen im Zu-

sammenhang mit im Laufe der Zeit erworbenen Wa-

renkenntnissen soll der Verbraucher sich wenigstens
bis zu einem gewissen Grade Vorstellungen der mei-
sten Lebensmittel bilden konnen. Daher ist noch naher

u zeigen, welche Einschrankungen in dieser Hinsicht

bei Lebensmittel-Benennungen vorliegen, also wie-

‘weit die Sprache dabei ihren Sinn ertillt,
; ; . (Fortsetzung folgt)
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Aus dem chemzsch physzkahschen Instztut der Bundesforschungsanstalt fur Flezschwzrtschaft Kulmbach
Dwektor Prof Dr. R. Grau

Neuere Untersuchungen zur Blochemle des Flelsches

Von Dr. Reiner Hamm ‘

Der Umsatz der deutschen Flexschwwtschaft betrug
im Jahre 1956 fast 8 Milliarden DM. Wie aus Tabelle

1 zu entnehmen ist, liegt die Erzeugung an Schlacht-
tieren in ihrem Jahreswert betrachtlich iber derjenigen

an Eisen und sogar noch iiber der gesamten Kohlen-
erzeugung ,
' Tabelle 1 . - .

Jahreswert der deutschen Erzeugung an Schlachttxeren,
- Eisen und Stahl in Mllhonen DM '

(Nach emer vom Bundesministerium fiir Ernahrung, Land-
wirtschaft und Forsten auf der 2. Mast- und Schlachtvieh-
ausstellung Dortmund 1957 veroffentlichten Darstellung)

Schweine 4736
Rinder 2138
Kilber 421
- Gefliigel . : 195
Schafe ~ ' 50
Eisen ' . b760
Braunkohle 2 000
Steinkohle 4 800

_ Aus diesen Zahlen und aus der Tatsache, daB durch
Verderb und Fehlfabrikate bedeutende Werte verloren
gehen, durfte die Notwendigkeit einer Fleischfor-
schung deutlich werden. Diese Forschung mul} es als

ine ihrer wesentlichen Aufgaben ansehen, die Ande-

ung der Fleischqualitdt bei Lagerung und Verarbei-
tung und die Moglichkeiten einer Qualitatsbeeinflus-

sung emgehend Zu studleren Grundlage h1erfur Smd~
genaue Kenninisse Uber alle Faktoren, welche di
Eleichqualitat bestimmen. Einer der wichtigsten die-

- ser qualititsbestimmenden Faktoren ist zweifellos die

Wasserbindung des Fleisches, denn das Safthaltever-
mogen bei Zubereitung und,Verarbe1tung, aber auch
Konsistenz, Farbe, Geschmack und andere Merkmale
des Fleisches stehen in unmittelbarem Zusammenhang
mit der Hydratation der Muskelproteine. Wir haben
uns daher geit einigen Jahren mit dem Studium der
fiir die Hydration maBgebenden Vorginge beschiftigt.
Uber einige Ergebnisse dieser Untersuchungen sei im
folgenden berichtet, wobei auf Einzelheiten der Ver
suchsanstellung nicht eingegangen werden soll. Au
fithrliche Literaturangaben sind den zitierten Arbel—
ten zu entnehmen. =
Eine wesentliche Hilfe bei der Durchfuhrung die-
ser Arbeiten war die Entwicklung der sog. Prel-

Methode, die es trotz ihrer fast primitiv erschemenden ;

Einfachheit ermoglicht, die Hydratation sowohl des
unzerkleinerten als auch des mit oder ohne Fremd
wasserzusatz zerkleinerten Fleisches rasch und exak
zu ermitteln!: 2 %) Als weiteres MaB fiir die Hydra a-

tion verwendeten wir die F1u551gke1tsvolum1na, die

sich bei Hitzedenaturierung sowie beim Zentrlfugleren

des Fleisches abscheiden, Die meisten unserer Unte

suchungen beziehen sich auf mageres Rmdﬂelsch (
longissimus dorsi). ~
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- - Abb 1: Schema der Wn"kung von Kochsalz auf die Wasserblndung
des Fleisches (pH etwa 5 5) ;

Die Wirkung von Neutralsalzen
Salze vermogen bekanntlich die Hydratation der

' T;Proteme und damit auch die Wasserbindung des Flei-

_ sches stark zu beeinflussen, ein Effekt, der bei der
. Verarbeitung des Fleisches eine bedeutende Rolle
spielt. Was die Neutralsalze anbetrifft, so stellten wir
fest, daB ihre Wirkung auf Fleisch ihrer Stellung in
den an zahlreichen anderen Proteinen gefundenen
slyotropen® oder ,Hofmeister’'schen* Reilen ent-
_sprichf?). So fanden wir z. B. fiir pH 6,4 im Sinne einer
_ zunehmenden hydratisierenden  Wirkung folgende
Reihen: F-<{CI'<< Br-<< CNS'<{J- bzw. Salicylat <
Sulfat < Nitrat <C Sulfosalicylat bzw. Cat* < Batt

< Mg't < Kf < Nat < Li*t (jeweils bei gleicher To-

_ nenstérke). Beim Ubergang von der basischen auf die
_sauere Seite des Isoelektrischen Punktes (I.P.) des
MuskeleiweilBles tritt eine Umkehrung der Ionenwir-
kung ein. Aus der groBen Zahl der untersuchten Salze
sei hier lediglich die Wirkung des Natriﬁmchlorlds
 etwas naher betrachtet, da dieses ja das wichtigste fur
die Praxis in Frage kommende Neutralsalz ist
{(Abb. 1)Y).

. MaBgebend fiir die Wasserbmdung des Fleisches
_ist die Anzahl der Wasser-Dipole, die durch die posi-
._tiv und negativ geladenen Gruppen der EiweiBmole-
kiile angezogen und gebunden werden®). Der pH-Wert

. des abgehidngten Fleisches (ca. 5,5) ist nicht weit vom

Isoelektrischen Punkt des Muskeleiweifles (4,5-—5,0)
entfernt. In diesem Zustande ist die Zahl der positiv

_ und der negatiy geladenen Gruppen des EiweiBes etwa.

gleich. Die entgegengesetzt geladenen, einander gegen-
tUberliegenden Gruppen zweier Peptidketten zichen

_ sich an und hierdurch kommt es zu einer engen Zu-

‘sammenl“agerung der Peptidketten. Die Folge davon
ist eine dichte Struktur und eine geringe Wasserbin-
dung, da die polaren Gruppen der Proteine durch ge-
genseltlge intermolekulare Kompensation nicht mehtr

ﬁ zur Verfiigung stehen oder aus sterischen Griinden

nicht zuginglich sind. Bei Zusatz von Natriumchlorid
werden die Chlorionen von den positiv geladenen

: _ %) Der Dipol-Charakter des Wassers ist in den folgendeh
einfachen Schemata nicht zum Ausdruck gebracht.

- finitdt zu den Carboxylgruppen zeigen.

(Amino-) Grup‘pen'des' ‘EiWeiBes relativ fest gébuhden,»

wéahrend die Natriumionen nur eine sehr geringe Af-
Durch ,Ab-
schirmung® der positiven Gruppen durch Cl- wird die
intermolekulare Kompensation aufgehoben. Infolge-
dessen stehen nunmehr die negativen Gruppen fiir
eine Wasseranlagerung zur Verfigung. Das Eindringen
des Wassers in die Fibrille wird weiterhin dadurch

~ beglinstigt, daB die AbstoBung der gleichsinnig ge-

ladenen, gebundenen Chlorionen zu einer Vergrofie-
rung der intermolekularen Abstidnden fuhrt. Durch

Messen der bei Neutralsalzzusatz eintretenden pH-
~Verschiebung im Muskel konnten wir zeigen, daB die-

ser Hydratationseffekt um so stirker ist, je fester das

“Anion gebunden wird und daB diese Bindungsfestig-

keit eine Funktion des Ionenhydrat-Radius ist. Die
Umkehrung dieser Effekte bei Ubergang auf die sauere
Seite des L. P. 148t sich auf analoge Weise erkldren,
doch sel darauf hier nlcht naher emgegangen '

Die Wirkung von Salzen schwacher Sduren
(Bratzusatzmittel)

Als wir diese Untersuchungen auf die Salze schwa-
cher Sauren ausdehnten® 7), zeigt es sich, da3 bei eini-
gen dieser Anionen die Hydratationswirkung wesent-
lich stdrker ist, als es ihrer Stellung in den lyotropen
Reihen entspricht. Wahrend Acetat, Tartrat, Lactat,
Gluconat u. a. die zu erwartende geringe Wirkung auf-
weisen, fuhrt der Zusatz von Citrat, Fluorid, Oxalat,

Polyphosphat, Athylendiamintetracetat u. a. Salzen

zu einer kriftigen Steigerung der Wasserbmdung des
Fleisches. Dabei ist die Liadung des Anions bzw. die
TIonenstirke nicht von entscheidender Bedeutung. Ver-
gleicht man den EinfluB der verschiedenen Salze bei .

-gleichem pH-Wert (6,4), so zeigt sich, daB sie um so

stdrker hydratisierend wirken, je stirker das Calcium-
bindungsvermogen des betreffenden Anions ist, wobel
die als Britzusatzmittel empfohlenen Polyphosphate
von besonderer Wirksamkeit sind®). Es liegt nahe, hier
an eine Beeinflussung des im Fleisch von Haus aus enh
haltenen Calciums und Zinks zu denken. Es ist bes
kannt, daB diese beiden Kationen die Hydratation von
Proteinen herabsetzen. Die Ursache hierfiir ist einmal
in der Herabsetzung der negativen UberschuBladung
durch feste Bindung der Kationen an die dissoziierten
Carboxylgruppen des Proteins, zum anderen aber auch
in der vernetzenden Wirkung dieser zweiwertigen
Ionen zu suchen. Wird nun das Muskelealcium (bzw.
Muskelzink) durch Zusatz geeigneter Anionen gefllt
oder komplex gebunden, so muf dies eine Steigerung
der Muskelhydratation zur Folge haben. Ganz dhn-
liche Reaktionen spielen sich z B. auch bei dem Ein-
fluB von Citrat und Polyphosphat auf das Fibrinogen
bei der Gerinnungshemmung von Blut oder auf das
Caséin bei der Schmelzkiseherstellung eine Rolle. Es
ist einleuchtend, daB -eine solche Beeinflussung der
Muskelkationen nur bei pH-Werten {iber 5,5—6,0 von
Wirkung auf die Hydratation sein kann, da ja nur auf
der alkalischen Seite des I. P. mit einer weitgehen-

deren Kationenbindung an das Muskeleiweil zu rech-
nen ist. In der Tat ist die Wirkung von Bratzusatz-
mitteln (Polyphosphate, Citrat) am I. P. des Muskels

‘weit geringer und unspemﬁscher als bei hoheren pH-—
~Werten.
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Fleischmineralien und Wassef}'bindung

Wir bemiihten uns nun, einen unmittelbaren Bewéis
fiir diese Vorstellungen zu finden. Dabei beriicksichtig-
ten wir die im Fleisch enthaltenen mehrwertigen Kat-
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et

von Proteinen fester gebunden werden und stirker

dehydratisierend wirken als Magnesium. Die durch
Entzug von Calcium und Zink bewirkte Hydratations-
steigerung tritt nach auBlen hin sehr eindrucksvoll in

ionen Magnesium (25 mg’o), Calium (5 mg®), Zink
(3 mg%) und Eisen (3 mg'). Alle ibrigen mehrwertigen

Kationen kommen nur in Spuren vor, die zusammen-

genommen nicht mehr als 0,06--0,08 mg’ ausmachen,
also fiir die Hydratation kaum von Bedeutung sein
durften. Es gelang uns nun, eine Methode zu finden,
die es gestattet, die Bindungsfestigkeit dieser Kationen
nicht nur in den wasserloslichen Myogenen, sondern

Erscheinung. Die austauscherbehandelte Mischung wird
so gelatinos-fest, dal} sie bei Umstiilpen des Glases
nicht ausflieBt, wihrend die entsprechend lange ge-
rithrte austauscher-freie Mischung ihre breiig—ﬂﬁssige
Konsistenz bewahrt. Damit diirfte bewiesen sein; daB
die in relativ geringer Menge im Muskel enthaltenen
Metalle Calcium und Zink dessen Hydratation herab-
setzen und daB ihre Eliminierung die Wasserbindung

_vor allem in den fir die Eigenschaften des Fleisches
in erster Linie maBgebenden strukturellen Proteinen
zu ermitteln?). Hierzu rithrten wir den zerkleinerten
Muskel unter 100 % Wasserzusatz bei pH 6,5 7,0 und
—-92° C mit einem Kationenaustauscher (Na*-Form).
Im Gewebe und Muskelsaft, die sich durch hochtou-
riges Zentrifugieren in der Kiihlzentrifuge vom Aus-
tauscher trennen lassen, wurde nach einer von uns
_ entwickelten Methodik Magnesmm, Calcmrn, ka und
Eisen bestimmt!?).

% . . Wasserbmdung
Mo | - x b

20 L - Zentrifugat

20 Sidn.
: Daver des Rihrens
Abb 21 Die W1rkung der Entfernung von Ca und Mg aus zer-

5 M 15

kleinertem Rindfleiseh durch Behandeln mit Kationenaustauscher.

_ Rurven 1 und 2: Aus den strukturellen Proteinen ausgetauschtes

_ Ca und Mg. Kurve 3: Prozentuale Anderung des Zentrifugatyoli-

mens: Kurve 4: Prozentuale Anderung der Wasserbindung der
strukturellen Proteine (Fremdwasserzusatz: 100%, pH 6,8).

Wie Abb. 2 zeigt, sind etwa 60--70 % des Magne-
siums leicht austauschbar, wihrend Calcium weit
langsamer ausgetauscht wird. Von besonderem Inter-
esse ist die Tatsache, dall mit steigendem Calcium-
(und Zink-) Austausch die Hydratation des Muskel-
breies zunimmt (abnehmendes, Zentmfugatvolumen,

zunehmende Wasserbindung im Geweberlickstand).

Weiter ergibt sich aus Abb. 2 und 4, daB fiir die Hydra-
tationszunahme in erster Linie die Eliminierung des

Calciums und Zinks maBgebend ist. Der Magnesium-
austausch hat schon nach 1 Stunde seinen Grenzwert
erreicht, ohne daBl sich die Hydratatwn wesentlich
gedndert hitte?). Diese Beobachting steht mit der be-
kannten Tatsache im Einklang, daB Calcium und Zink

bedeutend erhoht. Durch Modellversuche konnten wir

nachweisen, dall es sich hier tatséchlich um eine Kat-
ionenbindung an EiweiB} und nicht etwa an Ortho-

- phosphat handelt. Fiir schlachtwarmes Fleisch be-
steht allerdings noch die Moglichkeit, dafl ein Teil des

Calciums und Zinks an ATP gebunden ist.

Eiwil

Eiwell

Abb. 3: Schema der Wirkung: des Ionenaustausches in Fleisch akui‘—fk' ‘k
die Hydratation be1 Behandeln mit Katmnenaustauscher
(pH 6,5-1,0).

Der Vorgang sei durch das éiﬁfache Scherhé von
Abb. 3 veranschaulicht. Im Prinzip entspricht diese

Darstellung ganz der Vorstellung, die wir uns von der

Wirkung von Phosphaten und Citrat auf die Wasser-
bindung des Fleisches machen. De’mentsprechend er-

%
400

96

Kationen -Aystausch

g

20
- S

5 40 .45

Daver der Lewahtbehandlung

Abb. 4: Die Geschwindigkeit des Kationenaustausches als MaB fﬁf
die Stirke der Ionenbindung im Fleisch. Ausgezogene Kurven:
‘Wasserunlosliche, strukturelle: Proteire: Gestmchelte Kurven
Wasserlosliche Proteine,
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hohen solche Salze die Wasserbindung von Fleisch,
dem ein Teil seiner Kationen durch Austauscherbe-

handlung entzogen wurde, weniger stark als diejeni-

ge von normalem Fleisch.

. Was die B1ndungsfest1gkeit der verschiedenen Kat-
ionen anbetrifft, so nimmt sie, wie Abb. 4 zeigt, in
der Rethe Mg — Zn — Ca — Fe zu Calcium und
~ Zink verhalten sich recht #hnlich. Eisen wird dank
seines festen Einbaues in das Myoglobinmolekiil nicht
ausgetauscht. Aus der Abb. geht weiter hervor, daB
die relativen Unterschiede in der Kationenbindung bei
den 16slichen Muskelproteinen (Myogenen) etwa die
gleichen sind wie bei den strukturellen Proteinen
‘ (Actomyosm)li) o

 In der Gegend des I. P. ist der Katlonenaustausch
 stirker als bei hohen pH-Werten, da mit sinkendem
_ pH-Wert die Dissoziation der Carboxylgruppen und

damit die Bindung der Kationen an das EiweiB} ab-

nimmt. Bei pH 55 hat daher ein Kationenaustausch
kaum einen EinfluB auf die Muskelhydratation!!). Es

entspricht also auch in dieser Hinsicht die Austauscher-

behandlung der Wirkung von Britzusatzmitteln,

_ Im Zusammenhang mit unseren Studien tiber die
Fleischreifung untersuchten wir die postmortale Ande-
rung der Kationenbindung!!). Wie aus Abb. 5 zu er-

sehen, enthilt das Fleisch unmittelbar nach dem

Schlachten das gesamte Calcium, Zink und Eisen und

twa 50 % des Magnesiums in nicht ionisierter Form

gebunden. Mit zunehmender Abhéngedauer lockert
_ sich die Bindung von Caleium, Magnesium und Zink,
_und zwar beim Magnesium am raschesten, beim Cal-
_cium am langsamsten. Wir fanden, daB} diese Abnahme
der Kationenbindung sich nicht allein mit der post-

*“mortalen pH-Senkung durch Milchsdurebildung er-

; klaren laBt und vermuten, daBl hier gewisse Denatu-
_rierungsvorginge eine Rolle spielen. Es wird sich da-
bei um dhnliche Vorgénge handeln, wie wir sie bei der
 Hitzedenaturierung beobachten konnten. Mit steigen-

der Temperatur werden Caleium, Magnesium und

_ Zink in zunehmendem MaBe aus dem Proteinverband
in ionisierter Form freigesetzt, wihrend auch bei 65° C
noch keine Lockerung der ELsen-Bmdung zu beobach-—(

Kationen - Austausch
8 8 5 ¢ &8

o
S

3 % 5 E
 Adhéngezeit(Tage)

Abb. 5: Postmortale Andefun‘g der Kationenbindung in Rindfleisch,
1 Std. Austauscherbehandlung beim natlirlichen Fleisch-pH.
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Die Bedeutung des Adenosmtnphosphates

Ausgehend von unseren Vorstellungen iiber die er-
kung anorganischer Polyphosphate auf das im Muskel

_enthaltene Calcium und Zink haben wir uns eingehen-

der mit dem von Natur aus im Muskel enthaltenen
Polyphosphat, dem Adenosintriphosphat (ATP) be-
schaftigt!d 1y Nach Weber iibt ATP auf die struktu-
rellen Proteine des Muskels eine doppelte Wirkung

aus: es wirkt kontrahierend, wenn es abgebaut wird

und macht die Muskelfaser weich und dehnbar, wenn
es nicht gespalten wird. Im Gegensatz zur Kontrak-
tionswirkung ist die Welchmachervvlrkung nicht streng
spezifisch, sondern wird z B. auch durch anorganische
Polyphosphate hervorgerufen. ATP scheint jedoch der
einzige physiologische Weichmacher zu sein.
Es zeigte sich zunichst, daB die von uns zur Messung
der Muskelhydratation entwickelte PreBmethode auch
die Moglichkeit bietet, beide Wirkungen des ATP auf
hochst einfache Weise recht exakt zu bestimmen. Der
durch Druck gebildete Muskelfilm besitzt eine um so
grofBere Fliche, je ,weicher” die Faser ist und eine
um so geringere Fliche, je starrer sie ist. Kontra-
hierende Wirkung des ATP fiihrt somit zu einer Ver-
kleinerung, Welchmachende Wirkung zu einer Ver-

_ groBerung der Fleischfliche. Gleichzeitig 1588t s1ch‘1n

der liblichen Weise die Wasserbindung ermltteln

Nach dem Schlachten nimmt in den ersten 24 Stun—s ,
den die Wasserbindung des Fleisches bel glelchzelti—‘
gem ATP-Abbau und pH-Senkung stark ab. Wir fan-
den, daB diese Hydratationsabnahme zu etwa 2/y auf
den ATP-Abbau und zu etwa !/3 auf die pH-Senkung
(Milchsdure) zuriickzufuhren ist. Die ATP-ase-Wir-
kung des Fleisches, deren Triger das Muskelmyosin
ist, ist im schlachtwarmen Fleisch wesentlich geringer
als in abgehéngtem. So wird z. B. zugesetztes ATP in-
nerhalb von 5 Minuten in frischem Fleisch zu 40 %, in

- abgehingtem zu 100 % abgebaut, Dieser Befund deu-

tet darauf hin, daB der von Marsh und Bendall im
Kaninchenmuskel gefundene; den ATP-Abbau hem-
mende Faktor auch im Rindermuskel vorkommt und
auch hier wahrend der Lagerung inaktiviert wird. Da
dieser Faktor durch Ca'*-Tonen gehemmt wird, ver-
vermuten Marsh und Bendall, daB post mortem allmah—u

lich geringe Mengen Cat '-Ionen freigesetzt werden,

die dann die Aktivitat des Faktors herabsetzen und so
einen beschleunigten ATP-Abbau ermoglichen. Wie ich
schon erwihnte, konnten wir in der Tat mit zuneh-

mender Lagerungsdauer eine ansteigsende Calcium-

ionenaktivitit im Muskel nachweisen. Auch der Bin-
tritt des Tau-Rigor soll nach der Hypothese von Ben-

dall auf die Hemmung des Faktors durch freiwerdende

Cat*t.lonen zuriickzufihren sein. Diese Vorstellung

erfdhrt durch unsere jlingsten Versuche eine wesent-
liche Stiitze; wir fanden nimlich, daBl durch Gefrieren

und Auftauen des frischen Muskels die Calcium-
jonenaktivitit im Gewebe merklich erhoht wird??).

Wir haben ferner die fiir Hydratat10ns- und Weich-
macherwirkung emerselts, fiir Kontraktionswirkung
andererseits in Gegenwart und Abwesenheit des
Marsh-Bendall-Faktors . (Myokinase) notwendigen
ATP-Konzentrationen ermittelt und gefunden, daB die

_ fir Rindermuskel geltenden Bedingungen den bei
. Raninchenmuskel und auch bei Actomyosinfdden herr-

schenden Verhidltnissen weitgehend entsprechen. Im
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schlachfwarmen Zustand wirkt auf den Muskel ATP
bereitsin Konzentrationen von 1,5-10-3 m hydratisierend
und weichmachend, im abgehingten Fleisch hingegen
- infolge des raschen ATP-Abbaus — erst bei ATP-
_ Konzentrationen von 1,2--1,5:10-2 m an (Abb. 6). In letz-
terem Fall jedoch geht die Weichmacherwirkung sehr
rasch wieder in Kontraktionswirkung tber (ATP-Ab-
bau); die sich verhindern 1aBt, wenn man durch Zu-
satz von Athylendiamintetraacetat die fir die ATP-ase-
Wirkung notwendigen Ca'*- und Mg' *-Ionen des
Gewebes komplex bindet. Auch mit ATP-Konzentra-

tionen von 3:10°2 m (und hoher) kann eine linger an-

. haltende Weichmacherwirkung hervorgerufen werden

auf den Rindermuskel mit den Werten der scheinbaren
Dissoziationskonstanten ihrer Ca-Salze, so zeigt sich,
daB diese Phosphate um so stirker hydratisierend und
weichmachend wirken, je groBer ihr Komplexblldungs—
vermogen ist.
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_(Abb. 6). Aus allen diesen Versuchen ging hervor; daf
Welchmachervvlrkung stets  einer Hydratat1onser~
_ hehung, Kontraktion einer Dehydratisierung ent-
sprechen. ' L
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Minuten nech H.0 U. Phosphatzusatz

AbD. 6: Einflu der Einwirkungsdauer von ATP auf Hydratation

_und Rigiditit 4 Tage gelagerten (- 29C) Rindermuskels. ATP-Kon-
zeftration = 1,5, 102 m; beim Pfeil erfolgte ein erneuter ATP-

_ Zusatz in gleicher Hohe, Mit ATP e Hydratation und pH; 4 Pref-
fldche. Ohne ATP: O Hydratation und pH; A Prefflache, Wasser=

zUsatz: 60%, pH eingestellt.

Nachdem wir auf diese Weise Aufschlul tber die
Bedingungen erhalten hatten; unter denen ATP weich-
machend, d. h. hydratisierend auf das Fleisch wirkt,
versuchten wir eine Erkliarung fur den Weichmacher-
eftekt zu finden. Es lag die Vermutung nahe, daf die
Weichmacherwirkung des ATP wie die der anorgani-

im Muskeleiweil fest eingebauten . Calciums (und
Zinks) beruht. Die in dieser Richtung durchgefiihrien

ate aus. Wir bestimmten zunéchst die z. T. in
eratur noch nicht vorliegenden Dissoziations-
konstanten der entsprechenden Calciumsalze bei pH
6,0 und 7,5 mit einer colorimetrischen Methode und
fanden, daB die Dissoziation dieser Salze (bei pH 7,5)
in der Reihe NasP3010 << ATP < ADP <. IMP <C AMP
< Glucose-1-phosphat zumimmt (Abb. 7). Vergleicht
man nun die Wirkung der entsprechenden Phosphate

py der (olivmsalze

Fléiche d.gepressten Muskelbreies
Gebundenes H,0 in % des Muskels

L
ohne AMP :mp ADP ATP Na, B0y
E Zusatz
Abb. 7i. Vergleich -des  Calciumbindungsvermégens verschiedener
Phosphate mit ihrer Wirkung auf Hydratation und Rigiditat 4 Tage
gelagerten ((++:2% €y Rindermuskels bei pH 6,8. [J Wasserbindung;
PreBfliche; B oK der Calelumsalze; Wasserzusatz: 60%.

Wir mochten aus diesen Versuchen folgern, daB die
Eliminierung des im MuskeleiweiB fest gebundenen
Caleiums und Zinks durch Komplexbildung eine we-

<'sentliche Ursache der Weichmacherwirkung des ATP

(und ADP) ist. Gestiitzt wird diese Vorstellung durch
den experimentellen Befund, daBl ATP auf Muskel
dessen Kationengehalt durch Austauscherbehandlung
herabgesetzt ist; weniger stark hydratisierend wirkt
als auf normales Fleisch. Die postmortale Hydrata-
tionsabnahme des Muskels lieBe sich demnach damit
erkliren, daB das ATP zu dem nur noch schwach
calciumbindenden IMP und zu Orthophosphat, das ein
geringeres Ca- B1ndungsvermogen als. ADP besitzt,
abgebaut wird.

Die Wu‘kung des Vorsalzens

AbschlieBend sei noch ein kleines, aber praktlsch
recht wichtiges Problem erdrtert. Die erwihnte her-
vorragende Wasserbindung, welche das Fleisch unmit-
telbar ' nach dem Schlachten besitzt, macht sich der
Fleischer von alters her zu Nutze, indem er fir die
Brihwurstherstellung  schlachtwarmes Fleisch ver-
wendet. Fir Betriebe, die mehrmals in der Woche
schlachten,; ist dies ohne weiteres moglich; Betriebe
hingegen, die nur an einem Tag in der Woche schlach-
ten lassen, sind natiirlich nicht in der Liage, ihren
gesamten Bedarf an Brithwurst am Schlachttage her-
zustellen. Schon 24 Stunden nach dem Schlachten aber
ist infolge des ATP-Abbaues und der Milchsidurebil-
dung das Wasserbindungsvermogen des Fleisches stark
abgesunkeni®). Die Erfahrung der Praxis bestatigt
immer wieder, dafl es nur selten moglich ist, aus 1-—7
Tage abgehingtem Fleisch eine einwandfreie Brith-
wurst herzustellen. Hier besteht nun die seit langem
bekannte Moglichkeit, die Bindefdhigkeit des Flei-
sches: Uber mehrere Tage aufrechtzuerhalten, indem
das Fleisch unmittelbar nach dem Schlachten im Wolf
zerkleinert, mit der iiblichen Menge Kochsalz versetzt
und dann kiihl gelagert wird: Die Erfahrung lehrte
uns ‘indessen; daB die Moglichkeit des Vorsalzens




o - DEUTSCHE LEBENSMITTEL-RUNDSCHAU

Hett 1/1958

~ schlachtwarmen Fleisches bei Weltem nicht uberall

. geniitzt wird und daB iber viele, diesen Effekt betref-

_ fende Fragen noch Unklarheit herrscht. Wir haben
__uns daher mit dem Vorsalzen des Fleisches etwas ein-
_ gehender beschaftigti, 17).
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__Abb. 8: EinfluB des Vorsalzens auf Wasserbindung und pH-Wert
_des Fleisches. 2% NaCl—, 60% H,0-Zusatz. Schlachtwarm gesalzen,
nach der betr. Lagerdauer Fremdwasserzusatz (@ — 8); schlacht-

__warm pgesalzen, sofort Fremdwasserzusatz (50%) (& ~ - a); nach der

betr. Abhéngezeit (im Stiick) Zerkleinerung, Salzung und Fremd-
‘wasserzusatz (9——0); nicht gesalzen (X = X).

Es ergab sich zunéchst, daBl das ~Vorsalzen des Flei-
sches am Schlachttag ein verarbeitungstechnisch ein-
_ wandfreies Verfahren zur Erzielung und Aufrechter-

haltung einer guten Wasserbindung ist (Abb. 8). Die
Wirkung des Vorsalzens bleibt liber mindestens 7 Tage
_erhalten, ist in gewissem MaBe vom Zerkleinerungs-

Herstellung einer guten Brihwurst lediglich de
Quellungs- bzw. Hydratations-Zustand des Muskel-
eiweiBes und nicht die Dissoziation und Loslichkeit
des Actomyosins mafBigebend ist. So missen auch die
Wirkung des ATP auf die Dissoziation des Actomyo-
sins und damit die Loslichkeit des MuskeleiweiB3es
einerseits und seine Weichmacher- bzw. Hydratations-
Wirkung andererseits als zwei getrennte, nicht zwangs-
laufig gekoppelte Vorginge betrachtet werden.

LOslichkeit

Viskositat

b,
S

Wasserbindg.

Ho0 bez.auf Fleisch
S

grad des Fleisches abhingig und kommt der Wirkung
von Bréfzusatzmitteln gleich, ibertrifft sie z. T. sogar.
. Zur Erzielung dieses Effektes mulB das Fleisch bis
_ spitestens 8 Stunden nach dem Schlachten gesalzen
werden. Das warm vorgesalzene Fleisch wird auf
Grund seiner starken Hydratation beim Kuttern we-
sentlich feiner zerkleinert als kalt gesalzenes und er-
gibt auch aus diesem Grunde eine qualifativ bessere
Brihwurst. Wo es moglich ist, schlachtwarmes Fleisch
vorzusalzen, ist die Verwendung von Britzusatzmit-
teln unnotig.

. Was ist nun die Ursache fur diesen Vorsalz-Effekt?
Fir die Wirkung des Vorsalzens ist es offenbar ent-

Abb. 9: EinfluB des Vorsalzens auf die Ldslichkeit der Muskel-
proteine. 2% NaCl—, 60% H,0-Zusatz. Extraktion mit Phosphat-
puffer 4 = 0,40, pH 5,5 (1:4), Schlachtwarm gesalzen (@ — @); nach
der betr. Abhidngezeit zerkleinert und gesalzen (o——-o0); nichf
gesalzen (X = ><)f ;

Wahrend also ATP-Abbau und Actomyosindissozia~
tion nicht fiir den Vorsalzeffekt verantwortlich sind,
spielt offenbar die Ladung des Proteins die entschei-
dende Rolle. Dies ergibt sich u. a. aus der pH-Abhin-
glgkelt der Hydratation (Abb. 10). Aus der Tatsache,
daf} eine Hydratationssteigerung durch Vorsalzen nur

_ scheidend, daB zum Zeitpunkt der Salzung noch eine
_ geniigende ATP-Menge im Muskel vorhanden ist. Die
Aufrechterhaltung des hohen Hydratationszustandes
___beruht aber nicht darauf, dafl die Myosin-ATP-ase

durch NaCl gehemmt wird, denn nach 24 Stunden ist
im vorgesalzenen Fleisch das ATP ebenso weitgehend
_ zerstort, wie im ungesalzenen. Eine Beeinflussung der
Proteinloslichkeit kann ebenfalls nicht die Ursache
sein, denn wie wir durch Behandlung mit Phosphat-
puffern von verschiedenen Ionenstirken und pH-Wer-
ten feststellten, besteht in der Proteinloslichkeit zwi-
schen warm und kalt gesalzenem Fleisch auch nach
langerer Lagerungszeit kein wesentlicher Unterschied
(Abb. 9). Diese Versuche zeigten auch, daBl fur die

auf der basischen Seite des Isoelektrischen Punktes
(Hydratationsminimum!) zu beobachten ist, 146t sich
folgern, daB das schlachtwarm gesalzene und dann ge-
lagerte Fleisch mehr dissoziierte sauere Gruppen
enthdlt, als das nach entsprechend langer Abhinge-
dauer gesalzene Fleisch. Diese Kurven sind denjenigen
recht dhnlich, die wir bei Behandeln des Muskels mit
Tonenaustauscher erhalten!!), wobei die Kurve des
Kationen-armen Muskelhomogenates derjenigen des
warm gesalzenen, die Kurve des Muskels mit norma-
lem Kationengehalt der des kalt gesalzenen Fleisches
entspricht (Abb. 11). Dialyse und Ionenbindungsver-
suche zeigten schlieBlich, daB3 die Anzahl der gebun-
denen Chlorionen im warm gesalzenen Fleisch hther
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ist als im kalt gesalzenen. Die Festigkeit der Chlorio-
nenbindung ist in beiden Féallen etwa die gleiche.
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génglich sind als im ein oder mehrere Tage alten Ge-
webe, werden mehr Chlorionen gebunden. Diese
Chlorionen stabilisieren den Hydratationszustand und
die aufgelockerte Struktur. Das durch den nunmehr

8

3

Gebundenes H0.in % d Flelsches
n o
s 3

3
=

30 40 50 @ 60 pH
Abb, 10, Einflufl der Salzung auf die pH-Abhingigkeit der Muskel-
hydratation. 2% NaCl—, 60% H,O-Zusatz. Schlachtwarm gesalzen,
4 Tage gelagert (8 — @); nach 4 Tagen Abhingen zerkleinert und
gesalzen (0~ —o0).
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Abb. 11: EinfluB des Kationenaustausches aut die pH-Abhidngigkeit
de}' Muskelhydratation. 100% H,0-Zusatz. pH 7,0; ohne Austauscher-
‘ kbehandlung (@ —®); mit Austauscher behandelf (15 std) (o=-0).

Diese und einige andere, hier nicht erorterte Ver-
suche legen uns folgende Vorstellung tiber die Wir-
kung des Vorsalzens schlachtwarmen Fleisches nahe;
Durch Zusatz von Kochsalz zu Fleisch unmittelbar
nach dem Schlachten wird das normale Eintreten des
rigor mortis verhindert. Ein Teil des im Muskel ent-
haltenen Calciums und Zinks ist im Augenblick des
Schlachtens an das ATP gebunden. Dieses Calcium
(und Zink) wird durch den post mortem einsetzenden
ATP-Abbau freigesetzt und vom Muskeleiweil gebun-
den, welches hierdurch dehydratisiert wird. Setzt man
nun schlachtwarmem Fleisch NaCl zu, so wird die
durch die Anwesenheit von ATP gegebene kriftige
Hydratation durch Bindung von Chlorionen weiter er-
hoht. Da infolge der stark aufgelockerten Struktur
schlachtwarmen Muskels mehr polare Gruppen zu-

Eiweil} eingebaut, wie

einsetzenden ATP-Abbau freiwerdende Calcium und
Zink vermag die weit auseinanderliegenden hydrati-
sierten Peptidketten aus energetischen Griinden nicht
mehr zu vernefzen und wird daher nicht so fest in das
lies im salzfreien oder im ab-
gehangten und dann gesalzenen Muskel geschieht. Da-
mit wird der fiir den postmortalen Dehydratations-
Effekt entscheidende Vorgang verhindert: Die Hydra-
tation bleibt erhalten. Diese Hypothese bedart freilich

“in einigen Punkten noch einer emgehenden experi-

mentellen Uberpriifung.
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