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Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg. 70, 136—141 (1979)

A. L. Prabucki und B. Nyfeler*, Institut fiir Tierproduktion, Gruppe Ernihrung,
Eidg. Technische Hochschule, Ziirich

Messung physikalischer KenngréBen in Fleisch und
Fleischwaren ()

Die zur Beurteilung von Fleisch und Fleischwaren verwendeten physikalischen
Mefimethoden konnen zwei Gruppen zugeordnet werden. Zur ersten Gruppe ge-
horen Methoden, mit denen die Eignung der Rohmaterialien zur Verarbeitung
beurteilt wird, wie z. B. Messung des pH-Wertes, des Safthaltevermogens und
u. U. der Farbe. Einer zweiten Gruppe sind Mefiverfahren zuzuordnen, die der
Produktionsiiberwachung bei der Fleischverarbeitung und Fleischwarenherstellung
(pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, rheologisches Verhalten (Fliefiverhalten,
Scherkrifte u. a. m.)) oder der Beurteilung der Qualitit der Produkte (Zartheit,
Farbe, usw.) dienen.

In der Gewichtung ist den Methoden zur Beurteilung des Rohmaterials, dessen
Eigenschaften tiber die Eignung zur Verarbeitung entscheiden, besondere Auf-
merksamkeit zu schenken.

Die Messung des pH-Wertes

Das wohl wesentlichste Kriterium zur Beurteilung der Rohmaterialbeschaffen-
heit ist der zeitliche Verlauf des ph-Wertes im Fleisch der Schlachttiere post mot-
tem. Mit dem Tod der Tiere werden die biochemischen Vorginge im Tierkorper
nicht abgestoppt, sondern gehen, wenn auch unter anderen Bedingungen beziig-
lich Temperatur, Sauerstoffversorgung, Substratkonzentration und Konzentration
von Stoffwechselprodukten, weiter. Aus dem Muskelglykogen wird durch Glyko-
genolyse unter anaeroben Bedingungen Milchsiure gebildet. Als Folge der Anrei-
cherung von Milchsdure im Muskel kommt es je nach Substratmenge, Temperatur
und Enzymaktivititen zu einer mehr oder weniger deutlichen Senkung des pH-
Wertes. Abbildung 1 zeigt den pH-Abfall post mortem, wie er normalerweise
beim Schlachtschwein beobachtet wird.

Aus Abbildung 1 geht hervor, dafl der pH-Wert im Muskel unmittelbar nach
der Schlachtung anfinglich relativ schnell abnimmt. Nach etwa 200 Minuten
flacht sich die Kurve allmihlich ab. Nach 10—24 Stunden ist das Ende des pH-

* Neue Adresse: Betriebs- und Forschungslabor Bell AG, Basel
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Abb. 1. Der pH-Riickgang im Muskel des Schlachtschweines port mortem (Normalfall)

Riickganges erreicht. Der pH-Wert verdndert sich in der Folge nur noch unwe-
sentlich. Der Endpunkt liegt im Bereich des isoelektrischen Punktes der meisten
Muskelproteine. Bei einem Verlauf des pH-Wertes, wie er aus Abbildung 1 her-
vorgeht, ist mit normalen Fleischeigenschaften zu rechnen.

In den letzten Jahren muflte sich das fleischverarbeitende Gewerbe jedoch zu-
nehmend mit zwei Formen abnormaler Fleischbeschaffenheit auseinandersetzen,
die im Zusammenhang mit dem Verlauf der Glykogenolyse nach der Schlachtung
stehen. In Fillen, in denen bei entsprechender genetischer Veranlagung der
Schweine als Folge langer Transportwege, langer Wartezeiten vor dem Schlachten,
usw. im Muskel nur noch wenig Glykogen vorhanden ist, kann keine oder nur
eine ungeniigende Fleischsduerung stattfinden. Das Fleisch behidlt weitgehend
Warmfleischeigenschaften und behilt eine geschlossene Struktur. Es ist daher von
dunkler Farbe und leimig-bindig. Solches Fleisch wird als DFD-Fleisch (dry, firm,
dark) bezeichnet.

Eine gegenteilige Abweichung in der Fleischbeschaffenheit ist dann gegeben,
wenn die Glykogenolyse iiberstiirzt verliuft. Solches Fleisch weist nach kurzer
Zeit Kaltfleischeigenschaften auf und wird als PSE-Fleisch (pale, soft and exuda-
tive) bezeichnet. Seine Struktur ist offen und die Farbe blafl. Infolge der zu ra-
schen Siuerung maskieren denaturierte sarkoplasmatische Proteine das fibrillire
Muskelprotein, so dafl sowohl das Safthaltevermogen als auch das Wasserbin-
dungsvermdgen des Fleisches sehr stark herabgesetzt ist.

In Abbildung 2 ist der pH-Riickgang post mortem im Muskel von DFD-,
PSE- und Normaltieren wiedergegeben.

Die Fleischbeschaffenheit, welche die Verarbeitungseigenschaften des Fleisches
bestimmt, kann durch pH-Messungen untersucht werden. Zur Erfassung von PSE-
Fleisch geniigt die Messung des pH-Wertes 45 Minuten post mortem (pH;). Um
DFD-Fleisch erkennen zu kénnen, bedarf es neben der pHj-Messung einer Be-
stimmung des pHgy-Wertes (16 bis 30 Stunden post mortem). In Tabelle 1 sind die
pH-Grenzwerte zwischen normaler und abnormaler Fleischbeschaffenheit ange-
geben.
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Abb. 2. Der pH-Riickgang post mortem im Muskel des Schlachtschweines (PSE-, DFD-

und Normalfleisch)
Tabelle 1. pH-Grenzwerte (pHj, pHgy) zur Umschreibung der
Fleischbeschaffenheit
pH Klasse pH; pHay Fleischbeschaffenheit
I =65 DFD
I1 o ) 6,2 — 6,49 DEFD (verdichtig)
111 e 5,8 — 6,19 Normal
IV 5.4 =579 Normal
A% 5,8 — 5,99 PSE (verdichtig)
VI < 5,79 PSE

PSE-Fleisch tritt in erster Linie bei Schlachtschweinen mit hohem Fleischbil-
dungsvermogen auf. Es ist auf eine genetisch bedingte Streflempfindlichkeit der
Tiere zuriickzufiithren und wird als Folge der Einwirkung von Stressoren vor der
Schlachtung (z. B. ungeeigneter Transport, Aufregung) ausgelost. In der Schweiz
diirften 20 bis 30% der angelieferten Schlachtschweine PSE-Eigenschaften auf-
weisen. Neuerdings wurde PSE-Fleisch in der Bundesrepublik Deutschland auch
bei Schlachtrindern (ca. 8%0) festgestellt (1).

DFD-Fleisch wird sowohl bei Schweinen als auch bei Schlachtrindern, vor
allem bei Mastmunis beobachtet. Es tritt meist dann auf, wenn die Glykogenreser-
ven vor der Schlachtung durch verschiedene duflere Einfliisse stark vermindert
worden sind.

Fleisch, dessen Beschaffenheit vom normalen abweicht, ist zur Herstellung
von Fleischprodukten nur bedingt geeignet. Als Frischfleisch ist mit einigen Ein-
schrinkungen sowohl PSE- als auch DFD-Fleisch verwendbar. DFD-Fleisch kann
wegen seines hohen Wasserbindungsvermogens nicht zu Rohwaren (Rohwurst,
rohe Pokelwaren) verarbeitet werden, dagegen eignet es sich gut fiir die Her-
stellung von Brithwiirsten*. PSE-Fleisch kann fiir die Rohwarenherstellung ver-

* Infolge des hohen pH-Wertes ist bei DFD-Fleisch und daraus hergestellten Produkten
der mikrobielle Verderb gegeniiber Normalfleisch beschleunigt.
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wendet werden, ist jedoch fiir die Brithwurstfabrikation wenig geeignet. Zur Her-
stellung gegarter Pokelwaren sollte weder PSE= noch DFD- Fleisch verarbeitet

werden.

Tabelle 2.  Der Einfluff von DFD- und PSE-Fleisch auf die Herstellung von
Brithwurstbriten aus Schweinefleisch (Vergleich zu Normalfleisch)

DFD-Fleisch PSE-Fleisch
Geleeverlust — =
Fettverlust — (=F)
Wasserbindung - =
Fettbindung =+ (—)
Britkonsistenz 0 0
«Initial break»1 + 3%
«Hardness» 2 — -+

- Grofler als bei Normalfleisch

Kleiner als bei Normalfleisch

Kein Einfluf}

Kraftaufwand zum Brechen der Struktur des erhitzten Brites
Hirte der Struktur des erhitzten Brites

Il

MHO[+
Il

|l

In Tabelle 2 sind einige typische Auswirkungen abweichender Fleischbeschaf-
fenheit auf die Britherstellung aus Schweinefleisch (Vergleich zu Normalfleisch)
wiedergegeben.

Die Ermittlung des pH-Wertes von Fleisch und Fleischwaren erfolgt meist mit-
tels eines pH-Meters, welches mit einer speziellen Einstab-Einstich-Elektrode aus-
gestattet ist. Diese aus Glas hergestellten Elektroden sind jedoch sehr empfindlich,
so dafl sie im Schlachtbetrieb nur mit besonderer Vorsicht verwendet werden
kénnen. Die Firma Merck hat daher in Zusammenarbeit mit dem Slagteriernes
Forskningsinstitut Roskilde (DK) einen Spezialindikator zur Messung des pH-
Wertes von Fleisch entwickelt (Artikel 9547). Mit Hilfe von Teststibchen kann der
pH-Wert des Fleisches im Bereich von 7,2 bis 5,2 in Abstufungen von 0,1—0,3
pH-Einheiten bestimmt werden. Vergleichende Messungen mit diesem Indikator
und einem pH-Meter (WTW pH-56) ergaben im Bereich von pH 5,0 bis pH 7,0
folgende hochsignifikante Bezeichnung zwischen dem mittels pH-Teststreifen er-
mittelten pH-Werten (Y) und der pH-Meteranzeige (X)

Y = 0,924 X + 0,54 (r = 0,90).

In ca. 150 vergleichenden Messungen an Rind- und Schweinefleisch unter-
schiedlichen Alters betrug die mittlere Differenz zwischen den mit Hilfe der bei-
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den Mefiverfahren gefundenen Werte ca. 0,075 pH-Einheiten. Im unteren pH-
Bereich sind die Abweichungen grofler als im pH-Bereich 6,0 bis 7,0. Die Test-
streifen lassen demnach mit geniigender Genauigkeit den pH-Wert von Muskel-
fleisch messen. Hingegen sind sie fiir die pH-Messung in fettreichen Fleischwaren
nicht geeignet, da offensichtlich das Produktfett einen innigen Kontakt des
Fleischwarensaftes mit dem Indikator verhindert. Zur Verfolgung der Rohwurst-
reifung beispielsweise ist deshalb weiterhin das pH-Meter mit Einstichelektrode
zu verwenden.

Die Messung des Safthaltevermdgens von Fleisch

Das Safthaltevermogen von Fleisch kann, wie sein pH;- und pHsg-Wert als Indi-
kator fiir die Fleischbeschaffenheit herangezogen werden. Das hierfiir von Grax
und Hamm (3) vorgeschlagene Mefiverfahren mittels Kompressorium hat in der
Schweiz in der Praxis kaum Eingang gefunden. Neuerdings wurde von Hof-
mann (4) ein Meflverfahren entwickelt, bei dem durch einen Meffkorper aus Hart-
gips das locker gebundene Wasser durch Kapillarwirkung aus dem Fleisch heraus-
gesaugt wird. Die durch den Fleischsaft im Mef3korper verdringte Luft fithrt zu
einem Druckanstieg, der durch den Anstieg einer Fliissigkeitssdule in einer Kapil-
lare gemessen wird. Da die Wasseraufnahme eine gewisse Zeit erfordert, sollte
die Ablesung erst 30 Sekunden nach dem Aufsetzen des Gipskorpers auf das
Untersuchungsmaterial erfolgen.

Die Priifung eines solchen Gerites (Hersteller: August Gronert, D-4937 Lage)
in Reihenuntersuchungen, jedoch ohne Vergleich mit anderen Methoden zur Mes-
sung des Safthaltevermdgens, ergab unverhiltnismifig viele Fehlmessungen. Diese
waren darauf zuriickzufiihren, dafy das Fleisch nicht in einwandfrei dichtem Kon-
takt zum Mef{korper stand. Messungen an Rind-, Kalb- und Schweinefleisch zeig-
ten, dafl bei vergleichbarem Material die Schwankung der Meflergebnisse rela-
tiv grofl war. Die hohe Standardabweichung, die bei Rind-, Kalb- und Schwei-
nefleisch 20 bis 30% des jeweiligen Mittelwertes betrug, spricht gegen einen Ein-
satz dieses Gerites unter Praxisbedingungen. Da jedoch das Meflprinzip einleuch-
tet, diirfte die Verbesserung des Gerites Erfolg versprechen. Dagegen ist dieses
Meflprinzip fiir die Messung des lockeren Wassers in fetthaltigen Fleischwaren
nicht geeignet.

Zusammenfassung

Es wird iiber die Bestimmung des pH-Wertes und der Wasserbindungskapazitdt zur
Beurteilung von Fleisch und Fleischwaren berichtet.

Résumé

La détermination de la valeur pH et de la capacité de retention d’eau pour I’appré-
ciation de la viande et des produits carnés est décrite.
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Summary

A report is made concerning the determination of the pH-value and the water binding
capacity for the evaluation of meat and meat products.
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