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Zusammenfassung:

Linige in der Fachliteratur der letzten Jahre vorzufindenden Untersuchungsergabnisse zur
Ilutzung der aus mikroskbpischen Strukturbildern ableitbaren technologischen SchluBfolge-
rungen werden bewertet, ’

Die VWiderspiegelung technologischer Einfliisse in den Strukturelementen des lluskel- und
Fettgewebes (Interzellularraum, Interfibrillarraum, Mitochondrien, Myofibrillen) wird an-
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hand eigener Untersuchungen charakterisiert.

Prozesse der Strukturneubildung, insbesondere bei Herstellung von frischer Rohwurst, er-
geben raumnetzartige Gebilde, die teilweise fTiir die Festigkeitszunahme verantwortlich sind,
wobei die Fettkomponente einen erheblichen EinfluB8 auslbt.

In KilcheiweifB-Blutplasma=-Koprézipitaten lassen sich, technologisch gesteuert, interessante
Strukturvarianten (homogene und anisolrope) erreichen.

Die bewiesene zunehmende Verwendung von Beobachtungen der Mikrostruktur fiir die Beurteilung
und Gestaltung von Prozessen der Lebensmittelproduktion wird in ihrer Wirksamkeit durch den
zeitlichen und materiellen Aufwand sowie durch statistische Unsicherheiten behindert, Fiir
die Zukunft kann die automatische Bildanalyse ein Mittel zur Erhdhung der Aussagesicher-

heit sein.
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Adbgtract:
Some resulis of investigations of recent years concerning appllcntlon of conclusions deri-

ved from microscopic figures are evaluated.

The reflection of technological influences in structure elements of fat and muscle tissue
(intercellular space, interfibrillar space, mitochondria, myofibrils) are characterized by
own investigations.

Processes of structure restoration, especially in producing fresh raw sausage, create
spatial matrix structures which are responsible for firmness growing besides a quite
important influence caused by the fatty component.

In milk protein=-blood plasma-coprecipitates are be reached interesting variants of struc-
tures (homogeneous and afiisotropic) by technological measures.

The really growing application of microstructural figure for evaluating and designing of
food processing is hampered by the time needed, by rather big instrumental efforts and by
statistical insurance,

1, Einleitung

Die wissenschaftliche Beschdftigung mit Lebensmitteln geschah in den letzten Jahrzehnten
vornehmlich unter den notwendigen chemischen, biochemischen und physiologischen Aspekten,
Diese Untersuchungen dem Stand der wissenschaftlichen lMethodik auf diesen Gebieten ent-
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sprechend weiterzutreiben, ist unerl&dBflich. In dem MaBe aber, wie Lebensmittel Gegenstand
industrieller Prozesse, also der Behandlung in Maschinen, Apparaten und Anlagen werden,
tritt der Ingenieuraspekt daneben stiérker in den Vordergrund, fiir den u.a. Struktur und
mechanische Eigenschaften der Produkte kennzeichnend sind, weil sie die richtige Dimensio-
nierung der Anlagen bestimmen,

Geht man davon aus, daB Lebensmittel komplizierte disperse Vielkomponentensysteme mit
lockerer oder mehr oder weniger kompakter lMikro- bzw, liakrostruktur sind, die teilweise



" biologisch entstanden ist, wird deutlich, daf die Struktur und ihre Wandlungen im Technolo-
gischen Prozef fir die Produktqualitét entscheidend sind a2
1 Ti den letzten 10 - 15 Jahren wurde international in einer Reihe von Forschungseinrichtungen
begonnen, die Mikrostruktur als Indikator fir Verdnderungen, die durch technologische Pro-
zesse entstehen, zu nutzen. Daraus ergaben sich fiir die unterschiedlichsten Lebensmittel
interessante Einblicke. .

2. Literaturiiberblick
Die publizierten Forschungsergebnisse zelgen die erreichte Breite und Vielfalt der mikro-
skopischen Untersuchungen in Anwendung auf die technologische Wirkung an Lebensmittelroh-

stoffen bzw., ihren Strukturelementen,

Die bisher unvermeidbaren irreparablen Strukturdnderungen beim Gefrieren und Auftauen von
Tleisch konnen iiber ultrastrukturelle Parameter, wie Inderung der Sarkomerenlénge und der
J-Banden-Breite, Bildung interfibrillérer Spaltrédume u.a. BErscheinungen systematisch ver-
folgt und eingeordnet werden /2/. Aussagen iliber die Vorbehandlung von Fleisch und zuge=-
setzte Fleischsubstitute in Wurstprodukten sind durch mikroskopische Untersuchungen /3/
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sicher moglich.,

Die Wirkung der beim Pdkeln von Fleischstiicken fiir Schinkenkonserven angewandten Vibro-
massage gegenliber unmassierten Kontrollproben zeigt sich in Muskelfaserrissen an den Ze=
ILinien, Quellung der Fasern und Austritt k6rniger Proteinmasse /4/.

Die elektrische Stimulierung von Lammschlachtkorpern kann durch mikroskopische Bilder ver-
folgt werden /5/. Kontraktionen treten spéter ein, die autolytischen Verdnderungen ver=
laufen nach ihrem Beginn wesentlich schneller, Hohlrdume und Faserrisse sind bei elektrisch

stimulierten Muskeln ausgeprédgter.
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3. Verhnalten der Struktureclemente in technologischen Prozessen
Bild 71 stellt den schematischen Aufbau der Skelettmuskulatur dar. Die Struktur ist bis zur

uskelzelle lichtmikroskopisch gut zu betrachten, Flir die ILrforsciiung des Ifelneren Auibausg
mul3 die Elektronemmikroskopie angewendet werden., Durci Transmissionseclektronennikrosizopie
dimner Schnitte konnten in den Bereichen Interzellularraum, Interfibrillarraum, i.ltociob-
drien und liyofibrillenquerstreifung typische Verdnderungen in Abh&ngigkeit vom technolo=-

gischen Verarbeitungszustand ermittelt werden:

Interzellularraum

Bild 2 zeigt, daB sich der Interzellularraum von unbearbeitetem Fleisch unstrukturiert dar-
stellt. Bei mechanischer Zerkleinerung in Wolf bzw. Kutter werden die Zcllen teilweise zer-
stort, wodurch Zellinhalt, d.h. Sarkoplasma, Liitochondrien und Zellkerne austreten. Osmo=-
tische Prozesse bewirken bei Kochsalzzugabe nach einer bestimmten Binwirkungsdauer #hnliche
Effekte.

Bild 3 zeigt den Interzellularraum eines unzerstorten liuskelgewebebereiches einer wenige
Tage abgehangenen frischen Rohwurst. Auch hier tritt Zellinhalt aus.,

Interfibrillarraum
Die Abgrenzung der Myofibrillen durch Interfibrillarrdume ist in Bild 4 im Querschnitt und

in Bild 5 im L#&ngsschnitt zu sehen.
Durch PFleischreifung und die damit verbundene pH-lert-Senkung kommt es zur intquelluug der
Myofibrillen und infolgedessen zur Erweiterung des Interfibrillarraumes (Bild 6). Di

o
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kehrte Wirkung hat eine Kochsalzzugabe (in Konzentrationen bis 5 %),

Bild 7 zeigt, wie die Myofibrillen durch Quellung den Interfibrillarraum ausfiillen. In -3l
8 ist der Interfibrillarraum nicht mehr zu identitfizieren.

Bild 9 zeigt diesen Quellzustand im Querschnitt.

Mitochondrien

Bild 10 zeigt Mitochondrien in fiir den nativen Zustand typischer Jorm, Grife und lestoli.




llocuisal Zzmarale LEST dle A vochondrien schmelleyry =l dle WIOIITHTIMlsn svuTgquellen., InIclEs
gtoriker Quelluny vierden sie zerstort (Bild 11) . Im gereiTien Brat 18t der grofite Tell der
litocnondrien stark alteriert (s, Bild 3).

.

Lyofibrillengquerstreitfung
o 8. St &

Die Entstehung der liyofibrillenquerstreifung durch periodische Parallelanordnung von Aktine
und liyosinfilamenten ist in Bild 12 schematisch dargestellt., Bild 13 zeigt die Quer-
streifung im Elektronenmikroskop.

4llein durch Reifung des Fleisches, d,h. ohne Salzzugabe oder mechanische Delastung ver-
blaBt diec Querstreifung (s. Bild 6).

“ei mechanischer Belastung infolge Zerkleinerung bleiben die mechanisch widerstandsf&higen
7Z-Streifen erhalten, widhrend die anderen Sarkomerendetails infolge Verschiebung der Fila-
nente zueinander nicht mehr erkennbar sind (Bild 14).

Intgegengesetzt ist die Wirkung von Kochsalz, Wdhrend die Z-Streifen offensichtlich durch
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ilerauslosen der Aktinfilamente verschwinden, sind die parallel angeordneten liyosinfila-
mente gut erhalten (Bild 15).

Dei der Verarbeitung des Fleisches zu Wurst treten mechanische Belastung und Kochsalzein-
wirkung kombiniert auf. Die Querstreifung ist dann nicht mehr erkennbar, die parallele An-
ordnung der Filamente ist lokal sichtbar (Bild 16).

strukturneubildung

Dei frilheren Untersuchungen wurden an fettfreiem Brdt frischer Rohwurst Ver&dnderungen dcr
rheologischen Eigenschaften infolge Ablagerung festgestellt.

Die FlieBgrenze, die plastische Viskositdt und der elastische Deformationsanteil erhohen
sich und die Adh#sivitdt sinkt. Diese rheologischen Effekte ktnnen mit der elektronen-
mikroskopisch gefundenen Raumnetzstruktur erklért werden.

Voraussetzung Tlir die Bildung von raumnetzartigen Strukturen in der Fleischkomponente ist
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aie komiinicrie Wirkung von iochsalz, in deren Folge ein Teil der Filamente gelbst wird

uizc der mechnanischen Belastuing, die innere Reibung, die die Liyofibrillen auffasert. Da-

durcih entstent ein energiereicher, thermodynamisch instabiler Zustand, der beim Ruhen in

einen encrgiedrmeren Zustand lbergeht., Ls besteht die Vorstellung, daB dies durch die

bildung von zundchst lockeren Koagulationsbindungen an den zufdlligen Kontaktstellen der
ilamente und der ausgeflockten BiweiBle geschieht., Infolge Synédrese altert dieses System

weiter, die Koagulationsbindungen wandeln sich in festere Kondensationsbindungen um. Zine

durchgiingige raumnetzartige londensationsstruktur kann sich nur in fettfreien Wilrsten und
in Randgebieten bilden, da hier das freiwerdende Wasser durch Trocknung abgeleitet wird.

Die elektronemmikroskopisch beobachteten Verdnderungen des Fleischanteils beim Ablagern
finden in frischer Rohwurst mit geringerer Intensit#t statt, da der Fettanteil die Feuchtig-
keitsabfihrung behindert. Die rheologischen Eigenschaften frischer Rohwurst werden iliber-
wiegend von der TPettkomponente geprdgt, was zu ihrer typischen Temperaturabhingigkeit
Tihrt. Die bei Temperaturen unter 23 °C meBbare "Reifeverfestigung" wird zum groBten Teil
durch den hoheren Ordnungsgrad in der Tettkomponente bewirkt /7/.

4o Strukturbildung in liilcheiweiB=Blut=ilopridzipitaten
Der llachwels der Bildung von Netzstrukturen, die zu bestimmten rheologischen Eigenschaften

fluhren und deren Dichte und Aufbau von EiweiBanteilen sowie I'g1l- und Haohbegan:lungs-
paramnetern abhdngt, konnte bereits frither gefithrt werden /6/.

Bild 17 zeigt in LiilcheiweiB~Blutplasma-Koprédzipitat deutliche Metzstrukturen. Die Ilictz=-
stridnge nochmals vergrofert zeigt Bild 18,

Die llerausbildung ciner lamellaren Iakrostruktur unter
ciweiB-Blutplasma=Xoprdzipitation, siehe Bild 19, kann zu strukturell und sensorisch

pestimmten Bedingungen einer Idilch-

s
/

nteressanten, weil anisotropen, d.h, garfleischdhnlichen Strukturen fihren /7/.
9 b (&
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gelegten folgt zwingend, dafl zur Beurteilung und Gestaltung teconologischer Pro-
toffwirtschaft, speziell der Lebensmittelherstellung, Makro-, Mikro- und Ultra-
eobachtungen von wachsender Bedeutung sind. Besonders eng ist dabel die Ver-
g zu rheologischen Sachverhalten, so daBl Bild der Struktur und ihr strukturmecha-
es Verhalten in Einheit zuverldssige Hilfesmittel zur wissenschaftlichen ProzeBldurche
Rlickwirkungen auf den untersuchten Prozel sind beim Stand der Entwicklung der llethoden
T gsehr indirekt. Der beobachtende und schluBfolgernde Experimentator ist unerldBliches

gung ergeben.

lied in einem gedachten "Regelkreis",

e osicherheit der Ergebnisse von mikroskopischen Strukturuntersuchungen kann in speziellen
“llen durch Verlagerung von technologischen Einfliissen auf den Objekttrdger des Mikroskops
etiolgeit,

'ir die Zukunft ist die automatische Bildanalyse ein Mittel zur Erhthung der Aussagesicher=-

heit und ein Schritt zur SchlieBung des "Regelkreises",
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Bildunterschriften
Diig | Schematische Herstellung des Skelettmuskelaufbaus
a Bilad 2 liuskelausschnitt mit Interzellularraum-Léngsschnitt, Schweinefleisch, frisch

Bild 3 Iuskelaugschnitt mit Interzellularraum-Ldngsschnitt, Teeewurst, fein (handels-
{iblich)

Bild 4 Luskelausschnitt mit Liyofibrillen-Querschnitt

Bild: b [luskelfaserausschnitt mit Myofibrillen-ILéngsschnitt, Schweinefleisch, frisch

Bild 6 lugkelfaserausschnitt mit erweitertem Interfibrillarraum~-Langsschnitt, Schweine-
fleisch 2 Tage gereift |

8i1d 7 Iluskelfaserausschnitt mit verengtem Interfibrillarraum-ILéngsschnitt

Bild 8 Iluskelfaserausschnitt ohne Interfibrillarraum-Langsschnitt

Bild 9 Iluskelfaserausschnitt ohne Interfibrillarraum=Querschnitt

Bild 10 Iluskelfaserausschnitt mit Mitochondrien-Langsschnitt, Schweinefleisch, frisch

Bild 11 luskelfaserausschnitt mit zerstorten IIitochondrien-Léngsschnitt, Schweinefleisch

2 h salzlakefixiert

Bild 12 Schematische Darstellung der Myofibrillenquerstreifung




Bild 13 Tuskelfaserausschnitt miy Querétreiﬁung—L’é.ngss chnits, Schweinefleisch, Trisch

Bild 14 1Muskelfaserausschnitt mit RestQZ-Streifung—Léngsschnitt, Schweinefleisch, zer-
kleinert, nach 2 Tagen Lagerung bel 6 °¢

Bild 15 lNuskelfaserausschnitt ohne Z-Streifung-Langsschnitt, Schweinefleisch, 5 h salz=-
lakefixiert

Bild 16 lNuskelfaserausschnitt ohne Querstreifung-Lingsschnitt, Rohwurst nach 10 Tagen
Lagerung bei 6 °C

Bild 17 lMilchprotein-Blutplasma-Koprédzipitat-Netzstruktur

Bild 18 Wie Bild 17, Netzstrénge vergroBert

Bild 19 ILamellare lakrostruktur von MilcheiweiB=-Blutplasma-Koprdzipitat
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