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ULTRASTRUKTUR VON QUERGESTREIFTEN MUSKELN BEI DER 
PÖKELUNG

À.À.Beloussow, W.I.Plotnikow, E.I.Skaiinskij

Z U S A M M E N F A S S U N G

Die Veränderungen der Ultrastruktur von abgekühlten 
Sohweinemuskeln wurden bei der Naßpökelung untersucht.

Es wurde festgestellt, daß diese Veränderungen duroh An— 
quellen von Muskeifasem, Auflösen und Ausscheidung von sarko- 
plasmatischen sowie AktineiweiBen, Entwicklung der natürlichen 
und spezifischen mit Salzlösungen aktivierten Muskelautolyse 
mit Myofibrillenaktivierung nach I-Soheiben und Z-Platten, lo
kale bakterielle Proteolyse, die durch die Tätigkeit von Milch
säurebakterien hervorgerufen wird, charakterisiert werden.

XXIst EUROPEAN MEETING OF MEAT RESEARCH WORKERS

ALL-UNION RESEARCH INSTITUTE OF THE MEAT INDUSTRY

THE STRUCTURE OF CROSS-STRIATED MUSCLES DURING CUR ^  

A.A.Belousov, V.I.Plotnikov, E.I.Skalinsky

S U M M A R Y

Changes in the ultra-structure of chilled pork musdeS 
during wet curing were studied.

It has been found that they were characterized with S“S' 
le fibers swelling, with sarcoplasmic and, partially) aotiI* 
proteins solubilization and release from the fibers, 'f i i t  , s 

development of natural and specifio, salt-activated autoW5̂  
of the muscles with myofibrils fragmentation along I - U sCS y  

2-plates, as well as with local bacterial proteolysis 
ned with lactobacilli vital activity.

XXI EBPOriEiiCKMi/l KOHITECC 
PAEOTHMÖE HIM MHCHQd IlPOfJNIii.'lEHHOCTW

Bcecoi03Hb!H HayqHo-MccjieflO£aTe^BCKHH MHCTMTyT 
MHCHOM npOMtIlIIJieHHOCTH CGCP

yJILTPACTPyKTyPA ri0nEPE4H0I10J10CATbiX MblUIU IIPK IIOCOJIE 
A.A.EejioycoB, B.W.Hjiothhkob, E.M.CKajiHHCKM*i

A H H O T A U M f l

W3yweHhi M3MeHeHHH yjiBTpacTpyKTypu muiur oxjiaKfleHHOli cbmhmhn 
npn MOKpoM nocojie.

ycTaHOBjieHO, mto ohm x3paKTepM30BajiMCL HaöyxaiiMGM MtiineqHux 
BOJIOKOH, paCTBOpeHMeM M BHXOflOM M3 HMX CapKOnjia3MaTHMeCKMX M 
qacTMMHo aKTMHOBoro ÖejiKOB; pa3BMTMeii ecTGCTBeHHoro m cneuM$H- 
qecKoro, aKTMBMpoBaHHoro cojieBuuM pacTBopawM, 3btojim33 Mump c 
^parMeHTauMeii mmo$ h6pmjiji no I-ancKaM m z-njiacTMHKaw, AOKajiB- 
Horo OaKTepuajiLHoro npoTeojiM3a, oöycjiOBJieHHoro acM3He^eHTe^B-
HOCTBH) MOJIOHHO—KMC J1HX 6aKTepMM •
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Die Schnitte wurden mit dem ültramikrotom </KW-4801 A 

hergestellt, mit Plumbumhydroxid nach Reinolds kontrastiert und 
im Elektronenmikroskop JEM—7 bei 5000—40000-facher instrumen- 
teller Vergrößerung untersucht.

Untersuchungsergebnisse

•̂A.Beloussow, W .I.P lo tn ik o w , E . I .S k a l in s k i j

lo« Die Pökelung ist eine der wichtigsten Methoden der teohno- 
611 ^leischbearbeitung bei der Herstellung von versohle- 

W  iebfiIl8niitteln. Diese Methode ermöglicht es, die Lage- ^ 8dauer .von Fleisch zu verlängern, dessen spezifisches Aro-
Yei,8tärken, den Geschmack und die Konsistenz zu verbes- 

^  °rßan°leP'tischen, physikal-chemlschen und mlkrobiel-
-  Fleisches bei der Pökelung sind grundsätzlich 

die nilkrostrukturellen Fleischveränderungen sind we-
to* aueführlich und die ultra—strukturellen Muskelveranderun- ßa> öfcht untersucht.

Material und Untersuchungsmethoden

^h8kel long.dorsi von gekühlten Baconschweinen der 
ß WelBen Rasse wurden nach einer 3tägigen Lagerung bei 

^ ̂ W t  und naBgepökelt. Beim Spritzen und NäBpökeln wur- 
f:risch vorbereitete Lake mit spezifischem Gewicht 

11114 Zuckergehalt 0,5# sowie Nitritgehalt 0,05# angewandt.
Xt, Proben fü r  e lek tro n en —m ikroskopische Untersuchungen

^ j aUs tiefliegenden Muskelschichten nach 1,3,6,9,12,15, 
11 der Pökelung entnommen. Das Muskelgewebe wurde mit
* ^Putaraldehydlösung im Veronaüazetatpuffer mit pH 7,2

-^"ger Osmiumtetroxidlösung in demselben Puffer 
eit und nach der Entwässerung in Epon-Araldit aufgegos-

Die elektronen-mikroskopischen Untersuchungen haben erge
ben, daß die Muskelfasern im Fleisch vor der Pökelung ausein
andergezogen sind und das Sarkolemm teilweise abgetrennt ist. 
Die Myofibrillen sind kettenartig und liegen gesondert. Die 
Sarkoaere von Myofibrillen befinden sich im gedrückten oder 
etwas auseinandergezogenen Zustand, wobei A- und I-Scheiben 
gut zu sehen sind (Abb. 1).

Abb. 1. Mikrostruktur von Muskelfasern (links) und deren Sar-
komers (rechts) vor der Pökelung; 1 - Kern; 2 - schlitz
artige Querverletzung der Gesamtheit von Muskelfasern; 
a - Aktin- und M-Myosinprotofibrlllen; Z - Platte,Sar- 
komergrenze; A- und I-Myofibrillenscheiben.

‘̂ el ?rot°fibrillen liegen im Sarkomer ordnungsgemäß, in
^ Relhen, nah zueinander. Das Sarkoplasma von Muske1- 

111 4̂  ellt belle Matrix mit kleiner Anzahl von Lipidgranu-

I*
°somen werden e in e  u nw esentliche C r is ta e -D es tru k - 

G w eaen heit von  k le in e r e n  L ip id g ra n u le n  beob ach te t. 

Obigen S te l le n  wurden Querspaltungen von M y o f ib r i l -
ei>eich von Z-Platten an der Anschlußstelle von Aktin-1 41 hUf 11 ii-naiien <üi ubi wiaLuxuLo

Ullden* Was a ls  E rßebn is  der En tw icklung von auto-
^estruktionsvorgängen in Muskelfasern zu bewerten

2. Ir
^  °Btruktur von Muskelfasern (links) und deren Sarko
i d  ^re°hts) nach 9 Pökelungstagen: 1 - feinkörnige 
^ g ^ ^ G s e ;  2 - Milchsäurebakterien; a) Sarkomeran-

■len,
*scha Destruktion von Aktinfaden im Bereich der

^ranslße Aufspaltung der Z-Platte; b) totale 
tubg der Ultrastruktur des Sarkoraers im Bereioh 

dei* Lokalisation von Mikroorganismen

4.
Die Änderung der Ultrastruktur von quergestreiften Mus

keln in den ersten Pökelungstagen (bis 3 Tagen) wird durch 
Sarlcolemmabtrennung, Anquellen von I-Systemkanälen und -berei
chen, von Sarkosomen sowie Myofibrillen, Annäherung von Myofib
rillen, Destruktion der sarkoplasmatischen Matrix unter der 
Ausscheidung der feinkörnigen Masse unter Sarkolemm und in den 
Raum zwischen einzelnen Muskelfasern charakterisiert.

In den nachfolgenden Tagen gingen die Vorgänge des An
quellens, der Destruktion von Sarkoplasma und der Ausscheidung 
der feinkörnigen Masse aus Muskelfasern aktiver vor sich. Zum 
9.-20. Pökelungstag lagen die Myofibrillen sehr nah zueinander, 
und die Z-Platten vereinigten sich zu parallel angeordneten 
ununterbrochenen Strukturen. Das Sarkolemm war fest an die 
Muskelfasern gebunden.

Am 3.-9. Pökelungstag wurde die Diskomplexität von Myosin- 
und Aktinprotofibrillen mit teilweisen Destruktion von Aktin
faden beobachtet. In einigen Bereichen von Muskelfasern wurden 
symmetrische und asymmetrische fransige Aufspaltung einzelner 
Z-Platten (Abb. 2a) aufgefunden. Teilweise ging die Fragmenta
tion von Myofibrillen nach Z-Platten und I-Scheiben vor sich, 
die Anzahl und die Ausmaßen von Lipidgranulen in Sarkoplasma 
und Sarkosomen nahmen zu. In Bereichen der Muskelfasern mit gut 
ausgedrückter Fragmentation von einzelnen Ltyofibrillengruppen 
wurden Verletzungen der Integrität in der Basalmembran des Sar- 
kolemms nachgewiesen.

Zum 9.-20. Pökelungstag gingen die Vorgänge der Destruk
tion von Myofibrillen aktiver vor eich und wurden krasser aus- 
gedrückt.

Zum 3. Pökelungstag wurde in Zwisohenschiohten des locke
ren Bindegewebes und in Bereichen der schiitsartigen Querver
letzung der Integrität von Muskelfasern die Ansammlung von Kok
ken naohgewiesen. Die Struktur einiger von ihnen war verletzt.

In Bereichen von Muskelfasern, die an die Ansammlung von 
Mikroorganismen unmittelbar grenzen, wurden am 3.-9. Pökelungs- 
tag eine unterschiedlich aktive Destruktion von Myosin- und



Aktinprotofibrillen, Z-Platten unter Bildung der feinkörnigen 
Masse (Abb. 2b) sowie die Iysia von intranukleären Strukturen 
beobachtet, ln der Zone des Waohstums von Mikroorganismen wur
de im lookeren Bindegewebe die Aufspaltung der Kollagenfaser- 
bündel mit Verlust der Querstreifung aufgefunden«

Diskussion der Untersuchungsergebnisse 
Auf ßrund von früher durchgeführten histologischen Unter

suchungen besteht die Meinung, daß trotz des nach biochemisohen 
Merkmalen klar ausgedrückten Abbaus von Eiweißstoffen keine Zer
störung von Muskelfasern bei der Pökelung vor sich geht (l).

Bei der Untersuchung der Ultrastruktur des Muskelgewebes 
während der Pökelung im Laufe von 72-96 Stuiiden wurde auch kei
ne Destruktion von Muskelfasern beobachtet. In diesem Pall ha
ben die Autoren hauptsächlich das Anquellen von Muskelfasern 
und Mitochondrien, die Verminderung von interzellulären Räumen 
und die Veränderung der Kemstruktur nachgewiesen.

Nach physikal-chemischen Merkmalen ist es aber bekannt, 
daß die Eiweiße bei der Pökelung in der Menge von 0,5 bis 21» 

vom Fleischgewicht in die Lake übergehen (3).
Die von uns durchgeführten elektronen-mikroskopischen Un

tersuchungen haben ergeben, daß in den ersten drei Pökelangst a- 
gen die sarkoplasmatischen Eiweiße aus den Muskelfasern und ln 
den nachfolgenden Tagen die Eiweiße aus den Aktinprotofibrillen 
ausscheiden. Es wurden bedeutende Destruktionsveränderungen in 
den Muskelfasern nachgewiesen. In erster Linie sind sie durch 
die Entwicklung von autolytischen Vorgängen bedingt.

Die Muskelautolyse verläuft bei der Pökelung viel inten
siver und hat ein spezifisches Wesen. Neben der Destruktion 
von Myofibrillen an der Anschlußstelle von Aktinfaden zu Z-Plat- 
ten geht auch.deren Destruktion nach I-Scheiben und unmittelbar 
nach den aufgespalteten Z-Platten vor sich«

Eine große Rolle bei der Pökelung spielen die Milchsäure
bakterien. Bei der Pökelung verbreiten sich die Mikroorganis

5.

men in den Zwischenschichten des lockeren Bindegewebes ^ 
später dringen sie in die Mikrospalten und schlitzartig® 
me von Muskelfasern - Stellen deren autolytisohen Zerflt0 
ein (4).

Die elektronen-mlkroskopischen Untersuchungen bat8** ,» 
Pen, daB ln den Bereiohen der Lokalisation Ton Mikroorg8“̂  
die Destruktion und die Lysis Ton fibrillären Struktur8“
Muskelfasern Tor sloh gehen. ieW»e5Die DeatruktionsTeränderungen des Muskelgewebes ^ 
mit der Verlängerung der Pökelungsdauer Ton Fleisch *“> 
aur Erhöhung der Zartheit des gepökelten Fleisches führ*' 

Bel der Fleisohpökelung entwickelt sioh also ein 
alerter Komplex Ton Strukturreränderungen, die mit pkf5 
ohemischer Einwirkung Ton Salzlösungen auf Muskelfaser®' .  

natürlichen und spezifischen Muskelautolyse sowie der 18 
bakteriellen Proteolyse Zusammenhängen, die durch die 
keit Ton Milchsäurebakterien bedingt wird.
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