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Einfluß der Zerkleinerung auf den Abbau von ATP und Glykogen im Rindermuskel
post mortem

Einleitung

Vor Eintritt des Rigor mortis besitzt das Muskelgewebe des Rindes dank 
seines hohen Gehaltes an Adenosintriphosphat (ATP) ) und seines hohen pH- 
Wertes ein beträchtliches 'Wasserbindungsvermögen. Während des postmortalen 
Abbaues von ATP und Glykogen und der Entwicklung des Rigor mortis kommt es 
zu einer starken Abnahme des V.asserbindungsvermögens des Gewebes. Aus die
sem Grunde ist schlachtwarmes Fleisch zur Herstellung von Brühwürsten wesent
lich besser geeignet als Rigor- oder Post-rigor-Fleisch. Vor der Verarbei
tung zur Brühwurst wird das schlachtwarme Fleisch in der Regel im Fleisch
wolf zerkleinert. Da zur Erzielung einer guten Bindung zum Zeitpunkt des 
Salzens noch eine ausreichende Menge an ATP im Fleisch enthalten sein muß, 
ist die Frage von Interesse, welchen Einfluß die Zerkleinerung des Fleisches 
auf die Geschwindigkeit des Abbaues von ATP und Glykogen ausübt. Den ATP- 
Abbau in unzerkleinertem und zerkleinertem Muskelgewebe hat bereits PARTMANN
(1) studiert, wobei er die Freisetzung an "energiereichem Phosphat" be
stimmte. Er beobachtete eine Beschleunigung der ATP-Spaltung durch das Zer
kleinern, die jedoch beim Rindermuskel um ein Vielfaches geringer war als 
beim Fischmuskel. Ein eingehenderes Studium der Wirkung des Zerkleinerungs
prozesses auf die biochemischen Veränderungen im Rindermuskel post mortem 
stand noch aus. Nach Abschluß unserer Untersuchungen zu diesem Thema er
schien eine Arbeit von NEWBOLD und SCOPES (2), in der ebenfalls eine Be
schleunigung des ATP-Abbaues im Rindermuskel durch Zerkleinerung festge
stellt wurde. Da in dieser Arbeit jedoch weder der vollständige Abbau des 
ATP über Inosinmonophosphat (IMP) zu Hypoxanthin noch die Geschwindigkeit 
der Glykogenabnahme und Lactatzunahme ermittelt worden waren, erscheint 
uns eine Veröffentlichung unserer Ergebnisse erforderlich.

*
* \
' Abkürzungen: AIP * Adenosintriphosphat; ÄDP « Adenosindiphosphat; AHP ■ Adenosinmonophosphat;

IMP * Inosinmonophosphat; p.m. ■  post mortem
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Material und Methoden

Untersucht wurde der Longissimus dorsi-Muskel von drei 3-jährigen Bullen.
Das Fleisch wurde nach Entfernen von grobem Fett- und Bindegewebe innerhalb 
einer Stunde post mortem im Fleischwolf (4,5 mm-Scheibe) zerkleinert und bei 
+4 C aufbewahrt. Ein Teil desselben Muskels wurde unzerkleinert bei +4 C ge
lagert. Zu verschiedenen Zeiten post mortem wurden 20 g-Proben des zerkleiner
ten und unzerkleinerten Gewebes entnommen. Nach pH-Messung wui'den die Proben 
in Folie verpackt auf -80 C eingefroren und bei -30 C bis zur Aufarbeitung 
( hoch stens 6 Tage) gelagert. Vorversuche hatten ergeben, daß während dieser 
Gefrierlagerung kein Abbau von ATP und Glykogen erfolgte. 4 g des gefrorenen 
Gewebes wurden mit 13 ml 6,Seiger eiskalter Perchlorsäure 1 min unter Kühlung 
im Bühler-Homogenisator homogenisiert. Das filtrierte Homogenat wurde mit 
1 N KOH neutralisiert und bei 40 000 U/min zentrifugiert. Im Überstand wurden 
^TP, ADR, AMP, IMP, Inosin und Hypoxanthin nach P0TTHA5T und HAMM (3) quanti
tativ bestimmt. Lactat wurde mit der "Lactat-Test-Combination" der Fa. 
G0EHRINGER u . SOHNE, Mannheim, enzymatisch bestimmt. Auch die Bestimmung von 
Gexosemonophosphat erfolgte auf enzymatischem Wege (4). Zur Glykogenbestimrnung 
wurden 2 g des gefrorenen Gewebes in 30/iige KCH eingetragen. Die Bestimmung 
wurde mit einer modifizierten Methode nach CARR0L, L0NGLEY und R0E (5) vorge- 
aommen.

Ergebnisse und Diskussion

Obwohl die Menge der Zellinhaltsstoffe im Longissimus dorsi-Muskel der drei 
liere unterschiedlich war, so übte die Zerkleinerung in allen Fällen die 
9leiche Wirkung aus. Es sei daher hier nur öas Ergebnis eines der drei Ver
suche wiedergegeben. Wie Fig. 1 zeigt, wurde Glykogen im zerkleinerten Gewebe 
wasentlich rascher abgebaut als im unzerkleinerten. Dementsprechend ging die 
Gildung von Lactat im zerkleinerten Muskel rascher vonstatten als im unzer
kleinerten. Während im unzerkleinerten Gewebe die Glykolyse erst nach 48 Stun- 
Gan zum Stillstand kam, war dieses Stadium im zerkleinerten Gewebe bereits 
nach 12 Stunden erreicht. In beiden Fällen jedoch lag nach 48 Stunden die 
Sleiche Menge an Restglykogen vor. Dies gilt, wie aus Tabelle 1 hc:rvorgeht, 

alle drei untersuchten Muskeln.

Gfe beschleunigte Umwandlung von Glykogen zu Lactat bedingte einen rascheren 
PÜ-Abfall post mortem im zerkleinerten Fleisch (Fig. 2). Dies hatten auch 
NEWB0LD und SC0PES (2) festgestellt. Wie die Glykogen- und Lactatwerte, er
dichten auch die pH-Werte etwa 48 Stunden p.m. im zerkleinerten und unzer
kleinerten Gewebe die gleiche Höhe.

^er End-pH-Wert (72 Stdn.p.m.) war unabhängig vom Anfangs- und Restglykogen- 
9ehalt der drei Muskelproben, da sich in allen Fällen etwa die gleiche Menge 
°n Milchsäure gebildet hatte (Tabelle 1). In Untersuchungen anderer Autoren(6) 
Wcir ebenfalls das Fehlen einer Korrelation zwischen End-pH-Wert und Rest- 
Slykogen-Gehalt beobachtet worden. Die verbreitete Auffassung, wonach bei 
nd-pH-Werten des Fleisches um 5,5 kein Restglykogen mehr vorhanden sei, ist 

aemnach nicht immer berechtigt.

Vi<̂ s den Einfluß der Milchsäurebildung auf den pH-Wert betrifft, so fanden 
^lr, daß - im zerkleinerten wie im unzerkleinerten Gewebe - die Bildung von 
,'G pMo] Lactat den pH-Wert um 0,1 Einheiten erniedrigt. Dieser Wert steht 

Einklang mit Befunden von NEWB0LD und SC0PES (7) am M. sternomandibularus 
Rindes!
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Fig. 1 Einfluß der Zerkleinerung auf die Geschwindigkeit der Umwandlung von Glykogen 
(Angaben in Glucose-Einheiten) zu Lactat im Rindermuskel (+4 C). 
s—~s: imzerkleinert; e— e: zerkleinert. Abszisse: Stunden post mortem. Der 
erste Punkt jeder Kurve gibt den dert für das unzerkleinerte Gewebe an, der 
unmittelbar vor der Zerkleinerung gemessen wurde/)
Influence of grinding on the time-course of transformation of glycogen (glucose 
units) to lactate in beef muscle.
s—-o: intact muscle; •— *: minced muscle. Abscissa: hours post mortem. The first 
point of each curve: intact muscle; second point: freshly ground tissue.

Tabelle 1 Glykogen-Abbau und Lactat-ßildung post mortem in Rindermuskeln mit unterschiedlichem Anfangs-Glykogen
gehalt. U • unzerkleinert; Z: Zerkleinert.

Breakdown of glycogen and formation of lactate post mortem in beef muscles with different contents 
of initial glycogen. U: intact muscle; Z: minced muscle

Tier
Animal
fio.

Stunden
hours
p.m.

pH Glykogen
(jjftol/Glucose/g)

Lactat
(jjHol/g)

Umwandlung von Glykogen zu Lactat 
Transformation of glycogen to lact^* 

1
ü Z U Z U

z ^

1 6,90 78,33 78,33 13,45 13,45
I 72 5,42 5,03 6,17 109,68 108,12 65,64 65,50

1 6,98 104,54 104,54 23,70 28,70
I I 72 5,45 37,00 39,93 103,39 102,48 55,22 57,09 ^

1 6,95 78,94 78,94 15,18 15,13
I I I

72 5,50 8,63 6,94 133,88 118,90 70,28 7208

Auffallend ist es, daß inur ein Teil des abgebauten Glykogens p.m. in Lactat
umgewandelt wird. Während in den beiden Muskeln mit niedrigeren Glykogenge
halten etwa 70 %  des abgebauten Glykogens in Form von Lactat wiedergefunden 
wurden, waren es in dem Muskel mit hohem Glykogengehalt nur 55 %  (Tab. l).

Diese Erklärung gilt auch für Fig. 2 - 5
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Fig, 2 Einfluß der Zerkleinerung auf die Geschwindigkeit des pH-Abfalls ira Rindermuskel. 

Influence of grinding on the tims-ccurse of the change in pH in beef muscle.

Eine ähnliche Beobachtung haben bereits FÜLLET und RATCLIFF (8) an Lamm- 
Muskulatur gemacht. Die Frage des unvollständigen Abbaues von Glykogen p.m 
wird gegenwärtig in unserem Institut bearbeitet. Eine Anhäufung von Meta
boliten an irgendeiner Stufe der postmortalen Glykolyse konnten wir nicht 
feststellen.

Im Gegensatz zu NEWBOLD und SCOPES (2) fanden wir, daß innerhalb der ersten 
12 Stunden p.m. im zerkleinerten fleisch mehr Hexosemonophosphau gebildet 
wird als im unzerkleinerten (Fig. 3). Unsere Befunde bestätigen also nicht 
die Auffassung dieser Autoren, daß das Zerkleinern die Phosphorylase-Akti- 
vität vermindert. Nach 24 Stunden war der f.exose—Monophosphat—Gehal u im 
Verkleinerten und unzerkleinerten Gewebe von gleicher Größenordnung.

tat*

Fig, 3 Einfluß der Zerkleinerung auf den Gehalt des Rindermuskels an Hexosemono- 
phosphat zu verschiedenen Zeitpunkten p.m.

Influence of grinding on the tifse-course of changes in the ccncentration 
of hexose monophosphate.



Die durch Zerkleinerung des Muskels bedingte Beschleunigung der postmortalen 
Glykolyse ist sicherlich die Folge einer erhöhten Geschwindigkeit des ATP-Ab- 
baues. Der ATP-Gehalt der drei untersuchten Muskeln betrug 1 Stunde p.m. 5,3 
bzw. 5,7 bzv. 6,3 piic 1/g Frischgewebe; er nahm post mortem auf Endwerte zwi
schen 0 und 0,1 jiiiol MiP/g ab* Im unzerkleinex uen I leiisch war die völlige 
Hydrolyse innerhalb von 24 Stdn. p.m. beendet, während im zerkleinerten Fleisch 
dieses Stadium berei ts 1 Stdn.p.m. erreicht war (Fig. 4).

Piq> 4 Finfluß der Zerkleinerung auf die Geschwindigkeit der Umwandlung von MP zu
IMP im Rindermuskel.

Irifluence of grir.ding on the time-course of the transformation of AIP to IMP
in beef muscle.

Der Gehalt des Gewebes an Adenosina'iphosphat (ADR), der in den drei unter
suchten Muskeln 1 Std .p.m.zwischen 1,23 und 1,80 ¡iMol lag, änderte sich im 
zerkleinerten wie im unzerkleinerten Muskel während der ersten Stunden nach 
dem Schlachten nicht wesentlich (Fig. 5). Erst v/enri mehr als die Hälfte des 
ATP abgebaut war, setzte eine Abnahme des ADP-Gehaltes ein. Diese Abnahme 
erfolgte im zerkleinerten Gewebe etwas rascher als im unzerkleinerten. Im 
Gegensatz zum ATP war jedoch auch 72 Stdn. p.m. noch ein Rest von 0,2b bis 
0,80 pMol ADP im Muskel enthalten.

Der Gehalt des Gewebes an Ädenosinmonophosphat (AM?) blieb im unzerkleiner
ten Muskel während der gesamten Lagerungsperiode konstant; im zerkleinerten 
Gewebe war eine vorübergehende leichte Zunahme zu beobachten (Fig. 5).

Inosinmonophosphat (IMP) nahm als wichtiges Abbauprodukt von ATP und ADP 
während der ersten Stunden p.m. zu; sein Gehalt erreichte noch Ablauf der 
Hydrolyse von ATP (und ADP) ein Maximum (Fig. 4). Im Gegensatz zu dem Be
fund von DÄMMERT und PEARS0N (9) war in unseren Versuchen eine Aufrechter
haltung des IMP-Gehaltes über mehrere Tage nicht festzustellen. Dem be
schleunigten Abbau von ATP im zerkleinerten Fleisch entsprach eine raschere 
Bildung von IMP. Des durch enzymatische Dephosphorylierung von IMP gebilde
te Inosin trat erst 24 Stdn.p.m. in Erscheinung, und zwar im unzerkleiner
ten Gewebe stärker als im zerkleinerten (Fig. 5). Hypoxanthin, das in ge
ringer Menge schon 1 Std.p.m. nachzuweisen war, zeigte im Gegensatz zum



Fig. 5 Einfluß der Zerkleinerung auf den Gehalt des Rinderwuskels an ADP, AMP,
Inosir. und Hypoxanthin zu verschiedenen Zeitpunkten post mortcm.

Influenae of grinding on the tiine-course of changes in the concentrations 
of ADP, AKP, inosine and hypoxanthine in beef ruscle.

Inosin im zerkleinerten Gewebe eine stärkere Zunahme als im unzerkleiner— 
ten (Fig.5).

Aus den Resultaten dieser Untersuchung ist zu ersehen, daß Zerkleinerung oes 
Muskelgewebes vor Eintritt des Rigor mortis den Abbau von ATP zu IMP (und 
Hypoxanthin) und von Glykogen zu Lactat beschleunigt. Der hier cm N. longis— 
simus dorsi-ermittelte Einfluß der Zerkleinerung auf die Geschwindigkeic des 
ATP-Abbaues ist wesentlich stärker als die von PARTKANN (l) am Psoas-Muskel 
äes Rindes (+5°C) gefundene Wirkung des Zeikleinerns auf die reisetzur.g 
Qn "energiereichem Phosphat". Mit den Resultaxen von NEW30LD und S C O r (-<-) 
lassen sich entsprechende Vergleiche hinsichtlich des Ausmaßes ces Z e i -  
kleinerungseffektes auf den AFP—Abbau nicht anstellen, da diese /s,iuoren aie 
Ersuche bei +20°C, wir hingegen bei +4 C anstellten.

pARTMANN (1) erklärt den Effekt der Zerkleinerung damit, daß durch Ver
letzung des Gewebes das Erschlaffungsfaktor-System inaktiviert werde. Es wäre 
in der Tat denkbar, daß eine Freisetzung von Ca -Ionen aus dem sarkop.'as- 
mQtischen Retikulum eine Aktivierung von Gewebe-ATPasen bewirkt, die ihrer
seits einen beschleunigten Abbau von ATP und - als folge hiervon - auch von 
Glykogen hervorruft.

Literatur

^• PARTMANN,W.: Zeitschr.Ernährungswissensch. 2, 70 (i961).
2* NEWBOLD,R.P. and R.K.SCOPES: J.Food Sei. 36, 209 (1971)

POTTHA.ST,K. u.R.HAMM: J.Chromatog. 42, 558 (1969)
4* BERGMEYER,H.U.:"Methoden der enzymatischen Analyse".Weinheim. 1962 
5- CARROL,N .V .,R .LONGLEY, and H.S.RCE ; J.Biol.Chem. 220, 583 (1956) 

NEV/BOLD,R.P. and R.K.SCOPES: Biochem.J. 97, 1 (1965)
7- NEWBOLD,R.P. and R.K.SCOPES: Biochem.J. J05, 127 (1967)
8- FÜLLET,M. and P.RATCLIFF: Proceed.of the 15th European Meeting of Heat
_ Research Workers. Helsinki, 1969. p. 282

BANNERT, R. and A. PEARSON: J.Food Sei. 32, 49 (1967)
5 9




