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Verinderungen der Gehalte an Glucose, Glykogen, L- und
D-Milchsiure beim mikrobiellen Verderb von Rindfleisch

Concentration Changes of Glucose, Glycogen, L- and D-Lactic Acid during
Microbial Spoilage of Beef

Silke Meyns, Nadia Begazo und W. Schmidt-Lorenz

Institut fiir Lebensmittelwissenschaften, Eidg. Technische Hochschule, Ziirich

Einleitung

Im Muskelfleisch kann die Energiegewinnung post mortem eine Zeitlang durch
Glykolyse aufrechterhalten werden. Der End-pH-Wert sowie der Restglykogen-
gehalt des Fleisches sind abhingig von der Glykogenmenge im Muskel vor der
Schlachtung. Ausserdem konnen noch Restmengen an Glucose und Glucose-6-
phosphat im Fleisch vorhanden sein.

Die Literaturangaben tiber die Gehalte an Glykogen und Glucose in Frisch-
fleisch variieren erheblich, was teilweise auf die angewandten unterschiedlichen
Analysenverfahren zuriickzufiihren ist. Nach Gill (1) spielt Glucose eine entschei-
dende Rolle fiir den Verlauf des Verderbs. Erst nach Erschopfung der Kohlen-
hydratreserven im Fleisch sollen die am Verderb beteiligten Bakterien freie Ami-
nosiuren und L-Milchsiure abbauen, was dann zur Bildung von sensorisch
wahrnehmbaren Fehlgeriichen fiihrt. Allerdings haben andere Autoren (2, 3) auch
in verdorbenem Fleisch noch Glucose nachgewiesen. In der vorliegenden Unter-
suchung sollte festgestellt werden, ob bei sensorisch erkennbarem Verderb gros-
serer Rindfleischstiicke tatsichlich Glykogen und Glucose mikrobiell vollstindig
abgebaut werden. Ausserdem gibt es in der Literatur bisher noch keine Angaben
iiber die Glucose- und Glykogengehalte von vakuumverpackt kithlgelagertem
Fleisch.

L-Milchsiure akkumuliert durch die postmortale Glykolyse im Muskel und
fiihrt zur Absenkung des pH-Wertes. L-Milchsidure kann einerseits als Substrat fiir
Bakterien dienen und ist andererseits ein Stoffwechselprodukt der Milchsdurebak-
terien, deshalb scheint L-Milchsdure als Verderbsindikator nicht geeignet. Von
Nassos et al. (4) wurde allerdings Gesamtmilchsdure auch als Verderbsindikator fiir
Hackfleisch vorgeschlagen.

D-Milchsiure wird im Fleisch ausschliesslich durch Milchsidurebakterien gebil-
det und wurde daher von verschiedenen Autoren als Indikator fiir den Verderb von
vakuumverpacktem Fleisch und Fleischprodukten vorgeschlagen (5-7). Unklar ist,
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ob und inwieweit D-Milchsiure auch bei offen gelagertem Fleisch durch die dort
ebentalls am Verderb beteiligten Milchsiurebakterien gebildet wird.

Material und Methoden

Fir die Untersuchungen wurde Rindsunterspilte (Musculus glutacobiceps)
verwendet. Es handelte sich dabei um frisches Rindfleisch, das immer zum gleichen
Zeitpunkt, d. h. am Tag des Zerlegens drei Tage nach der Schlachtung, von einem
Zerlegebetrieb bezogen wurde. Der Muskel wurde im Laboratorium ladenfertig
zugeschnitten und anschliessend in 6 bis 8 ca. 500 g schwere Stiicke geteilt. Diese
Stlicke wurden aerob im Exsikkator bzw. anaerob in der Vakuumpackung bei 4 °C
eingelagert. Die Einzelheiten dieses Verfahrens wurden ausfiihrlich erldutert (8).

Probenabme und mikrobiologische Methoden

An den jeweiligen Probenahmetagen wurden im Laufe der Lagerung sowohl fiir
die mikrobiologischen als auch fiir die chemischen Analysen Oberflichenproben
entnommen. Mit einem Stanzeisen (3,6 cm Durchmesser) wurde zunichst ein
Fleischzylinder gewonnen und davon mit einem Skalpell ein ca. 0,5 cm dickes Stiick
von der oberen Oberfliche (10 cm?) abgeschnitten.

Fiir die Bestimmung von Konzentrationsprofilen wurden Quader von 10 cm
Obertliche geschnitten und diese quer in finf ca. 1 cm dicke Stiicke geteilt (8).

Fiir die Bestimmung der Gesamtkoloniezahl wurde PC-Agar verwendet. Die
ibrigen mikrobiologischen Analysen wurden mit Selektivplattenverfahren durch-
getiihrt. Die Koloniezahlen der Pseudomonaden wurden mit GSP-Agar bestimmit,
die der Enterobacteriaceen mit VRBG-Agar. Fiir die Bestimmung der Koloniezah-
len von Milchsdurebakterien kam MRS-Agar zur Anwendung und von Brochothrix
thermosphacta SNaPP-Agar. Die genauen Bedingungen fiir diese Untersuchungen
wurden bereits beschrieben (8).

2

Enzymatische Untersuchungen

Zur Untersuchung der Fleischproben auf die Inhaltsstoffe Glucose, Glykogen,
D- und L-Milchsiure wurden enzymatische Methoden verwendet. Die eingesetz-
ten Enzyme und Testsdtze wurden von der Firma Boehringer (Rotkreuz) bezogen.
Die Durchfithrung der Tests erfolgte gemiss den Vorschriften der Firma Boehrin-

er (9.
2 Bei den Oberflichenproben erfolgten diese Bestimmungen jeweils doppelt bei
drei reprisentativen Lagerreihen. Die Konzentrationsprofile wurden bei zwei
Lagerreihen untersucht. Angegeben sind jeweils die arithmetischen Mittelwerte der
Ergebnisse.
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Bestimmung von Glucose und Glykogen mit der Debydrogenase-Methode

Die Bestimmungen von Glucose und Glykogen erfolgten ]eweﬂs bei einer
tiefgefrorenen Probe von ca. 5 g Gewicht, 0,5 cm Dicke und 10 cm? Oberfliche aus
der oberen Oberflichenschicht eines gelagerten Fleischstiicks. Die Fleischprobe
wurde gemaiss der Vorschrift der Firma Boehringer (9) zur Bestimmung von Stirke
bei gleichzeitiger Anwesenheit von Monosacchariden in Fleischprodukten mit
Dimethylsulfoxid und Salzsdure aufgeschlossen.

Im erhaltenen Filtrat wurde sofort photometrisch Glucose mit dem Testsatz
Glucose (Boehringer 71625) und Glykogen mit dem Testsatz Stirke (Boehringer
207748) besuummt. Die eingesetzten Probenvolumina wurden zur Steigerung der
Empfindlichkeit bis auf 2 ml erhoht.

Die Bestimmung der Glucose erfolgte bei diesem Testsatz mit der Dehydroge-
nase-Methode. Dabei wird die Glucose zunichst mit ATP und Hexokinase zu
Glucose-6-phosphat phosphoryliert und anschliessend mit Glucose-6-phosphat-
Dehydrogenase zu Gluconat-6-phosphat oxidiert. Eventuell bereits vorhandenes
Glucose-6-phosphat wird ebenfalls durch die Dehydrogenase oxidiert, so dass mit
dieser Methode die Summe von Glucose und Glucose-6-phosphat erfasst werden
konnte.

Glykogen wurde zunichst mit Amyloglucosidase zu Glucose aufgeschlossen
und mit dieser anschliessend die oben angegebene Reaktion durchgefiihrt. Der
Glykogengehalt ergab sich rechnerisch aus dem Glucosegehalt vor und nach der
Amyloglucosidase-Behandlung.

Die Wiederfindungsraten betrugen im Fle1schhomogemsat fir Glucose 93%
und fiir Glykogen 99%. Die Nachweisgrenze betrug 0,2 mg g™ Fleisch, die Repro-
duzierbarkeit der Methoden fiir Glucose £ 5%, fiir Glykogen + 10%.

Bestimmung von Glucose mit der Oxidasemethode

Es Wurden 5 g tiefgefrorenes Fleisch, entsprechend einer 0,5 cm dicken und
10 cm? grossen Oberflichenprobe der gelagerten Fleischstiicke, vorzerkleinert in
ein 50-ml-Zentrifugenglas eingewogen, mit 5 ml Wasser versetzt, mit einem Stab-
mixer (Ultra-Turrax, Janke & Kunkel) homogenisiert und anschliessend abzentri-
fugiert. Der Glucosegehalt des klaren Uberstandes wurde sofort mit den Teststdb-
chen Haemo-Glukotest 20-800R (Boehringer) bestimmt und deren Firbung mit
dem Reflexionsphotometer Refloflux II M (Boehringer) gemessen. Das Photome-
ter gab die gemessenen Werte direkt in mg dl™! an, die auf das Gewicht des Fleisches
umgerechnet wurden.

Mit der Oxidasemethode wurde die Glucose separat erfasst. Diese Methode
wird zur Bestimmung des Glucosegehaltes in Blut eingesetzt. Sie beruht auf der
Umsetzung von Glucose mit Glucoseoxidase zu Gluconsiure. Dabei entsteht
Wasserstoffperoxid, das in einer weiteren Reaktion mit Peroxidase zu einem Farb-
stoff umgesetzt wird, dessen Extinktion proportional zur Glucosekonzentration
Ist.

Die \Wlederfmdungsrate betrug 98%, die Nachweisgrenze lag bei 0,2 mg Glu-
cose g”! Fleisch. Die Reprodu21erbarke1t der Methode betrug + 10%.
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Bestimmung von D- und L-Milchsiure

Fir diese Bestimmungen Wurde ebenfalls eine tiefgefrorene Probe von 5 ¢
Gewicht, 0,5 cm Dicke und 10 cm? Oberfliche mit Perchlorsiure nach der Vor-
schriftvon Boehrlnger (1987) fiir die Bestimmung von Milchsaure in Fleischerzeug-
nissen aufgeschlossen.

Das erhaltene Filtrat wurde mit dem Testsatz L-Milchsiure (Boehringer
1390849) nach der Vorschrift des Herstellers untersucht. Die Wiederfindungsrate
im Fleischhomogenisat lag bei 96%. Die Nachweisgrenze betrug 0,1 mg g™ Fleisch,
die Reproduzierbarkeit + 5%.

Zur Bestimmung des Gehaltes an D-Milchsaure wurde ebenfalls der Testsatz
L-Milchsaure, aber mit D-Lactat-Dehydrogenase (Boehringer 106941) verwendet.
Statt 50 ul wie vorgeschrieben wurden nur 25 pul dieses Enzyms dem Testgemisch
zugesetzt, darum musste die Inkubationszeit von 20 auf 60 min verlingert werden.
Zur Steigerung der Empfindlichkeit war eine Erh6hung des eingesetzten Probevo-
lumens bis auf 1 ml notwendig. Die Wiederfindungsrate von D-Milchsdure 1 im

Fleischhomogenisat betrug 91%. Die Nachweisgrenze lag ebenfalls bei 0,1 mg g™
Fleisch, die Reproduzierbarkeit + 5%.

Ergebnisse

Offene Lagerung im Exsikkator

In den Abbildungen 1a) und b) sind die Analysenwerte fiir Glucose bzw.
Glykogen und die Gesamtkoloniezahlen in den 0,5 cm dicken Oberflichenschich-
ten im Laufe der offenen 14tagigen Lagerung bei 4 °C eines frischen, d. h. drei Tage
nach der Schlachtung eingelagerten Rindfleischstiickes dargestellt. Die Streuungen
der Mittelwerte der beiden Doppelproben, die jeweils wenige Zentimeter vonein-
ander entfernt entnommen waren, lagen durchwegs in der Gréssenordnung von
weniger als + 5% fiir Glucose bzw. £ 10% fiir Glykogen. Dagegen zeigten die im
Laufe der Lagerung gemessenen Werte sehr grosse Streuungen um bis zu + 40%.
Das war besonders stark ausgeprigt bei den mit der DH-Methode erfassten Kon-
zentrationen von Glucose + Glucose-6-phosphat, aber dhnlich auch bei Glucose,
Glykogen und L-Milchsaure. Relativ geringe Streuungen waren nur bei den stetig
zunehmenden Gesamtkoloniezahlen zu verzeichnen. Die stets vom gleichen Mus-
kel im Laufe der Lagerung entnommenen Oberflachendoppelproben lagen teilwei-
se iber 10 bis 30 cm voneinander entfernt. Dies war gleichermassen bei Wiederho-
lung der Lagerversuche mit jeweils frischem Rindfleisch eines anderen Schlacht-
tierkorpers der Fall.

In den Abbildungen 2 a) und b) sind die mittleren Analysenwerte von drei
verschiedenen Lagerversuchen zusammengefasst. Dabei sind die Streuungen 1m
Verlauf der Lagerung etwas geringer als bei jedem einzelnen Lagerversuch, insge-
samt aber doch ungewdohnlich gross. Daher waren nur ungefidhre Schitzungen tiber
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Abb. 1 a) und b). Glucose- (DH-und OXI-Methode) und Glykogengehalte sowie Gesamt-
koloniezahlen (KBE) in 0,5 cm dicken Oberflichenschichten bei der
offenen Lagerung von Rindfleisch bei 4 °C (Mittelwerte von Doppelpro-
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Abb. 2 a) und b). Glucose- (DH-und OXI-Methode), Glykogen-und L-Milchsduregehalte
sowie Gesamtkoloniezahlen (KBE) in 0,5 cm dicken Oberflichen-
schichten bei der offenen Lagerung von Rindfleisch bei 4 °C (Mittelwerte
von drei Lagerreihen). Der Pfeil kennzeichnet den sensorisch erkennbaren

Verderbsbeginn

Tendenzen der Konzentrationsinderungen moglich. Die Gesamtkoloniezahlen
lagen mit 5 x 10> KBE cm™ beim frischen Fleisch sehr niedrig und nahmen dann
rasch zu. Nach 6 Lagertagen bei 4 °C wurden bereits Gesamt- und Psexdomonas-
Koloniezahlen von nahezu 108 KBE cm™ erreicht. Zu diesem Zeitpunkt setzte der
sensorisch erkennbare Verderb ein. Nach 14 La§ertagen lagen die Gesamt- und
Pseudomonas-Koloniezahlen tiber 107 KBE c¢cm™. Milchsiurebakterien und Bro-
chothrix thermosphacta erreichten nach 14 Tagen 10° KBE cm™, wihrend die
Enterobacteriaceen nur auf 10° KBE cm™ stiegen (8).
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Im frischen Rindfleisch war der mit der DH- Methode bestimmte mittlere
Gehalt an Glucose + Glucose-6-phosphat mit 2,4 mg ¢! mehr als doppelt so hoch
als der mit der OXI-Methode erhaltene Wert fiir Glucose von nur 0,9 mg g™\ Die
mit der DH-Methode erhaltenen Werte zeigten im Laufe der Lagerung wesentlich
stirkere Schwankungen als die mit der OXI-Methode bestimmten und blieben
insgesamt annihernd konstant. Nur die Werte fiir Glucose allein (OXI-Methode)
zeigten abnehmende Tendenz.

Die Glykogengehalte bestimmt mit der DH-Methode, schwankten um etwa
1 mg g'! (Abb. 2b)). Wihrend der zweiwéchigen Lagerung erfolgte keine Konzen-
trationsabnahme.

Die Gehalte an L-Milchsaure lagen zunichst bel etwa 8,5 mg g”! Fleisch und
nahmen vom 8. Lagertag an wenig auf unter 8 mg ¢! ab (Abb 2b)).

D-Milchsdure wurde wihrend der Lagerung von Rindfleisch im EXSlkkator bei

4 °C nur am letzten, dem 14. Lagertag mit einem Gehalt von 0,2 mg g”! nachgewie-
sen.

Konzentrationsprofile

Die bei zwei Lagerversuchen nach 6 und 11 Tagen Lagerdauer bestimmten
Konzentrationsprofile fiinf aufeinanderfolgender Fleischschichten von 1 cm Dicke
sind in den Abbildungen 3 bis 5 ebenfalls als Mittelwerte jeweils von Doppelproben
dargestellt.

Bei den mit der DH-Methode bestimmten Gehalten an Glucose + Glucose-6-
phosphat war sowohl am 6. als auch am 11. Lagertag eine deutliche Abnahme von
der oberen zur unteren Schicht nachweisbar (Abb. 3). Dabei lag die untere Schicht
im Zentrum des unzerlegten Muskels. Der mit der OXI-Methode bestimmte
Glucosegehalt war in allen Fillen weitgehend gleich.
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Abb. 3. Konzentrationsprofile der Glucose bei der offenen Lagerung von Rindfleisch im
Exsikkator bei 4 °C am 6. und am 11. Lagertag (Glucose + Glucose-6-phosphat,
DH-Methode; Glucose, OXI-Methode)
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Die Konzentrationsprofile fiir Glykogen zeigten ein relativ uneinheitliches Bild
(Abb. 4). Insgesamt waren die Werte nach 11 Lagertagen in der Tendenz etwas

niedriger als nach 6 Lagertagen.
Der Gehalt an L-Milchsdure lag nach 11 Lagertagen tendenziell hoher als nach

6 Tagen (Abb. 5). Nach 6 Lagertagen war eine relativ gleichmassige Verteilung der
L-Milchsaure im Fleischstiick festzustellen, nur an der unteren Oberfliche wurde
ein niedrigerer Wert gefunden. Nach 11 Tagen war die Konzentration der L-Milch-
saure im Fleischzentrum gegentiber den beiden Oberflichen etwas erhoht.

Die Gesamtkoloniezahlen lagen in den oberen und unteren Fleischschichten in
annahernd der gleichen Grossenordnung und nahmen zur mittleren Schicht deut-
lich um mehrere Zehnerpotenzen ab (Ergebnisse nicht gezeigt).
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Abb. 4. Konzentrationsprofile des Glykogens bei der offenen Lagerung von Rindfleisch im
Exsikkator bei 4 °C am 6. und am 11. Lagertag
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Abb. 5. Konzentrationsprofile der L-Milchsiure wiahrend der offenen Lagerung von
Rindfleisch bei 4 °C am 6. und am 11. Lagertag
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Lagerung in der Vakuumpackung

Bei der Lagerung des Rindfleisches bei 4 °C in der Vakuumpackung lagen die
Schwankungen der Analysenmittelwerte in der gleichen Gréssenordnung wie bei
der offenen Lagerung (Abb. 6 a) bis c)).

Die Gesamtkoloniezahlen stiegen wihrend der Lagerung deutlich langsamer an
als bei der offenen Lagerung. 10 KBE cm™ wurden in der Vakuumpackung erst
nach 11 Tagen gegentiber 6 Tagen bei offener Lagerung erreicht. Nach etwa 14 Tagen
traten erste sensorisch erkennbare siuerliche und muffige Geruchsabweichungen
auf. Danach war keine weitere Vermehrung mehr erkennbar. In der Bakterienflora
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Abb. 6 a) und b).  Glucose- (DH- und OXI-Methode), Glykogengehalte sowie Gesamtko-
loniezahlen (KBE) in 0,5 cm dicken Oberflichenschichten bei der Lage-
rung von vakuumverpacktem Rindfleisch bei 4 °C (Mittelwerte aus drei
Lagerreihen). Der Pfeil kennzeichnet den sensorisch erkennbaren Ver-
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10 - C)
i L ]

S L—Milchsdure
° °
[ ]

[0} [o.]
I 1

Milchsdure mgq g~
~

=
& o2
—
2 - 2
L .
e D—Milchsdure
0 N T T T Jr) ''''''''''''''''''
0 5 10 15 20 25
Lagertage

Abb. 6 ¢). L- und D-Milchsiuregehalte in 0,5 cm dicken Oberflichenschichten bei der
Lagerung von vakuumverpacktem Rindfleisch ber 4°C (Mittelwerte aus 3
Lagerreihen). Der Pfeil kennzeichnet den sensorisch erkennbaren Verderbsbeginn
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dominierten bereits nach 4 Lagertagen Milchsiurebakterien. Die Koloniezahlen
der Psecudomonaden und von Brochothrix thermosphacta erreichten maximal
10* KBE ¢cm™?, die der Enterobacteriaceen 10° KBE cm™.

Die Werte fiir Glucose + Glucose-6-phosphat (DH-Methode) nahmen wihrend
der Lagerung um nahezu die Hilfte ab. Die mit der OXI-Methode bestimmten
Glucosewerte blieben praktisch konstant.

Auch der Glykogengehalt ging in den 26 Lagertagen deutlich um 50% zuriick.
Dabei waren auch nach 26 Lagertagen noch 0,75 mg Glykogen g™! nachweisbar.

L-Milchsiure nahm im Lauf der Lagerung ebenfalls geringfiigig ab. D-Milch-
siure wurde erstmals am 7. Lagertag mit 0,2 mg g' Fleisch, gleichzeitig mit dem
Auftreten eines siuerlichen Geruchs, nachgewiesen. Die Konzentration der D-
Milchsiure stieg kontinuierlich bis auf etwa 4 mg g™ am 26. Lagertag an.

Konzentrationsprofile

Die ebenfalls bei zwei Lagerversuchen nach 7 und 18 Tagen Lagerdauer be-
stimmten Konzentrationsprofile sind in den Abbildungen 7 bis 10 gegeniiberge-
stellt.

Bei den mit der DH-Methode bestimmten Konzentrationen von Glucose +
Glucose-6-phosphat war ebenfalls eine abnehmende Tendenz zwischen oberer und
unterer Oberfliche auch noch nach 18 Lagertagen erkennbar. Die mit der OXI-
Methode bestimmten Glucosewerte waren bei beiden Lagertagen in allen fiinf
Schichten weitgehend gleich (Abb. 7).

Die in Abbildung 8 dargestellten Profile der Glykogenkonzentration am 7. und
18. Lagertag zeigten im Vergleich zu Glucose einen umgekehrten Verlauf. Die
unteren Oberflichen (urspriingliches Muskelzentrum), die einen niedrigeren Glu-
cosegehalt aufwiesen, hatten einen héheren Gehalt an Glykogen. Insgesamt waren
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Abb. 7. Konzentrationsprofile der Glucose bei der Lagerung von vakuumverpacktem
Rindfleisch bei 4 °C am 7. und am 18. Lagertag (Glucose + Glucose-6-phosphat,
DH-Methode; Glucose, OXI-Methode)
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Abb. 9. Konzentrationsprofile der L-Milchsdure wihrend der Lagerung von
vakuumverpacktem Rindfleisch bei 4 °C am 7. und am 18. Lagertag

die Glykogengehalte am 18. Lagertag gegeniiber den am 7. Lagertag ermittelten
Werten deutlich erniedrigt.

Die Konzentrationsprofile der L-Milchsdure zeigten eine relativ gleichmaissige
Verteilung der L-Milchsdure innerhalb eines Fleischstiickes (Abb. 9). Die Gehalte
lagen am 18. Lagertag insgesamt etwas niedriger als am 7. Lagertag. Am 18. Tag
waren die Gehalte an L-Milchsdure in den oberen und unteren Oberflichen etwas
niedriger als im Fleischzentrum.

Fiir die D-Milchsaure ergab sich ein ganz anderer Verlauf des Konzentrations-
profils (Abb. 10). Hier waren sowohl am 7. Lagertag, an dem D-Milchsdure nur in
den Oberflichen nachgewiesen werden konnte, als auch am 18 Lagertag die Gehalte
an D-Milchsiure an den Oberflichen der Fleischstiicke am hochsten. Im Fleisch-
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Abb. 10. Konzentrationsprofile der D-Milchsdure wahrend der Lagerung von
vakuumverpacktem Rindfleisch bei 4 °C am 7. und am 18. Lagertag

zentrum hingegen fanden sich auch am 18. Lagertag lediglich Werte von unter
0,5 mg D-Milchsiure g™ Fleisch.

Ein sehr dhnliches Profil ergaben die Gesamt- und Milchsdurebakterien-Kolo-
niezahlen mit sehr hohen Werten in den beiden Oberflichenschichten und sehr

niedrigen zum Zentrum hin (Ergebnisse nicht gezeigt).

Diskussion

Glucose- und Glykogengehalte wihrend der Kiibllagerung von Rindfleisch

Glucose- und Glykogengehalte von frischem Rindfleisch

Die Literaturangaben iiber Kohlenhydratgehalte von frischem Fleisch zeigen
grosse Schwankungsbreiten. Dabei kénnen Unterschiede sowohl zwischen den
verschiedenen Tierarten als auch innerhalb einer Tierart festgestellt werden. In
Tabelle 1 sind die bisher bekannten Literaturwerte iiber Gehalte von Glucose,
Glucose-6-phosphat und Glykogen verschiedener Frischileischarten gegeniiberge-
stellt. Soweit angegeben, ist auch die jeweils verwendete Methode vermerkt.

Besonders auffillig sind die Unterschiede bei den Ergebnissen fiir Glucose.
Ursache dafiir ist offensichtlich die unterschiedliche Methodik der enzymatischen
Analyse. Die mit der Oxidasemethode ermittelten Werte liegen sdmtlich unter 1 mg
Glucose g™! Fleisch. Nuss und Wolfe (10) sowie Mercier et al. (11) bezeichnen die
mit der Dehydrogenase-Methode ermittelten und deutlich hoheren Werte als
Glucosewerte. Tatsichlich wird mit der DH-Methode neben Glucose auch Gluco-
se-6-phosphat bestimmt. In der vorliegenden Untersuchung wurde fiir frisches
Rindfleisch mit der OXI-Methode 0,9 mg Glucose g bestimmt und mit der
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Tabelle 1. Glucose-, Glucose-6-phosphat- und Glykogengehalte von frischem
Fleisch verschiedener Tierarten (DH Dehydrogenase-Methode, OXI
Oxidase-Methode)

Tiegart Glucose Glucose-6-phosphat | Glykogen Autor

mg g mg g mg g
Rind 0,1 0,2 1,0 Gill (13)
typischer
Sdugetier- 0,5 i 1.5 10 Lawrie (12)
muskel
Rind 0,9 OXI 15 1,5 eigene Ergebnisse
Rind Q615 O Farber und Idziak (2)
Schaf 0,4 OXI Gill (1)
Schaf 0,4 OXI 0,65 Gill und Newton (16)
Rind 3,4 DH 1,8 Mercier et al. (11)
Rind 2,4 DH eigene Ergebnisse
Rind 2.0 DH 27 Nuss und Wolfe (10)
Huhn 1.2 DH 0,06 Keller-Konig (3)
Schwein 0,8 DH 1,0 1,6 Fischer und Augustini (21)

*  Methode nicht angegeben

DH-Methode 2,4 mg g”!. Aus der Differenz dieser be1den Werte ergab sich fiir
Glucose-6- phosphat Sl e 1,5 mg g Fleisch, der mit dem von
Lawrie (12) angegebenen Wert gut tibereinstimmt. G/l (13) fand ohne Angabe der
verwendeten Methodik mit nur 0,2 mg ¢! wesentlich niedrigere Glucose-6-
phosphat-Werte. Offensichtlich liegt im Fleisch der Hauptteil der Glucose als
Glucose-6-phosphat vor. Beim Abbau von Glykogen entsteht, ohne dass Energie
in Form von ATP aufgewendet werden muss, Glucose-1-phosphat. Die Phospho-
rylgruppe wird enzymatisch umgelagert, so dass zunichst Glucose-6-phosphat
und anschliessend durch eine Isomerase Fructose-6-phosphat gebildet wird (12,
14). Der niachste Reaktionsschritt wire eine weitere Phosphorylierung des Fructo-
se-6-phosphates zu Fructose-1,6-bisphosphat. Hierfiir wird ATP benétigt, das aber
im Muskel bis zum Beginn des Rigor mortis vollstindig verbraucht wurde, weshalb
die Glykolyse an diesem Punkt abbrechen muss. Damit wire das Vorkommen von
Glucose-6-phosphat im Muskel zu erklaren. Unklar ist allerdings die Herkunft der
freien Glucose, die beim Abbau des Glykogens normalerweise nicht entstehen
kann. Moglicherweise sind hierflir unspezifische Phosphatasen verantwortlich, da
die spezifische Glucose-6-phosphatase zwar in der Leber, aber nicht in der Mus-
kulatur vorkommt (14).

Die Glykogengehalte von frischem Fleisch werden von den einzelnen Autoren
mit 1,0 bis 2,7 mg g! angegeben. Der in dieser Untersuchung gefundene Wert von
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1,5 mg g ! liegt in diesem Bereich. Nach Gill (13) liuft die postmortale Glykolyse
nicht bis zur vollstindigen Erschépfung von Glykogen im Muskel ab. Gi// fithrt
diese Beobachtung auf den Mangel an AMP zuriick, das zu IMP abgebaut wird.
AMP ist aber ein wichtiger Cofaktor fiir die Enzyme Phosphorylase und Phospho-
fructokinase, die die geschwindigkeitsbestimmenden Schritte der Glykolyse kata-
lysieren. Zusatzlich wird durch die Akkumulierung des Glykolyse-Endproduktes
L-Milchsiure der pH-Wert des Muskels abgesenkt, was zu einer Beeintrachtigung
der Enzymaktivitit fihrt (14).

Ausserdem ist der Glykogengehalt des Muskels vom Zustand des Tieres ante
mortem abhingig, da die Glykogenreserven der Muskulatur bereits vor dem Tod
durch erhohte Aktivitit und Stress aufgebraucht worden sein kénnen, was auch zu

einer verminderten Sauerung des Muskels post mortem und damit zu Fleischfehlern
fiihren kann (15).

Glucose- und Glykogengehalte von Rindfleisch wihrend der Lagerung

Die in der Literatur vielfach zitierten Befunde von Gill (1), nach denen die auf
der Oberfliche von frischem Fleisch vorhandenen Bakterien zunichst nur die in
den Oberflichenschichten vorhandene Glucose metabolisieren und erst nach Er-
schopfung der Kohlenhydratreserven andere geloste niedermolekulare Stoffe wie
Aminosauren und Milchsiure abbauen, beruhen ausschliesslich auf den Ergebnis-
sen von Modellversuchen mit beimpftem Fleischsaftmedium und Muskelstiicken
vom Schaf. In einem sogenannten verdinnten Fleischsaftmedium, einer durch
Erhitzung deproteinierten und filtrierten Losung von zerkleinertem Schaffleisch
in Phosphatpufferlésung, war nach Beimpfung mit 5 x 10° KBE Lactobacillus sp.
ml™? und anaerober Bebriitung bei 30 °C nach 12 h die vorhandene Glucose
verbraucht und horte die Vermehrung auf. Nach Beimpfung mit einem Psexdomo-
nas sp.-Stamm mit 3 x 107 KBE ml™” und aerober Bebriitung bei 30 °C war die
vorhandene Glucose bereits nach einer Stunde erschopft. Allerdings war der Glu-
cosegehalt des zehnfach verdiinnten Mediums mit 30 ug ml™ sehr niedrig. Nach
Verbrauch der Glucose stieg der Gehalt an Ammoniak stark an, um nach einer
weiteren Stunde Bebriitung wieder abzufallen. Der Gehalt an Milchsdure des
Fleischsaftmediums nahm ebenfalls kontinuierlich ab. Die Milchsiure war nach
fiinfstiindiger Bebriitung nicht mehr nachweisbar. Aus diesen Versuchen schloss
Gill (1), dass Pseudomonaden auf Fleisch zunichst die vorhandene Glucose auf-
brauchen, bevor sie freie Aminosiuren und Milchsiure metabolisieren. Erst der
Abbau der Aminosiuren fithrt zu erhohter Ammoniakbildung und damit zu
sensorisch wahrnehmbaren Veranderungen.

Bei den Modellversuchen mit Fleisch wurden 3,5 cm lange Stiicke aus dem M.
longissimus dorsi vom Schaf mit zwischen 10° bis 10 KBE ml™ konzentrierten
Suspensionen von Pseudomonas sp. bzw. Lactobacillus sp. beimpft und bei 10 °C
2 Tage aerob bzw. 4 Tage anaerob bebriitet. Danach wurden aus den bebriiteten
Fleischstiicken kleine Zylinder mit einem Durchmesser von 1 cm gewonnen, von
diesen sechs aufeinanderfolgende Schichten von etwa 1,5 mm Dicke abgeschnitten
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und 1in jeder Schicht die Glucosegehalte mit der OXI-Methode sowie die Ammo-
niakkonzentration bestimmt. Mit steigenden Koloniezahlen nahmen die Glucose-
gehalte in der dussersten Oberflichenschicht und zunehmend auch in den tieferen
Fleischschichten ab. Bei Koloniezahlen von 2,8 x 10 KBE cm™ in der Oberflichen-
schicht nach zweitidgiger Bebriitung bei 10 °C war in 1,5 mm Tiefe keine Glucose
mehr, ein erhohter Ammoniakgehalt aber nur in den obersten Oberflichenschich-
ten nachweisbar. Ahnliche Gradienten der Glucosegehalte von der Oberfliche in
die Tiefe des Fleischzylinders wurden auch nach Beimpfung mit Lactobacillus sp.
und anaerober Bebriitung bestimmt. Mit diesen Modellversuchen sollten offenbar
die Einwirkungen der wahrend einer Lagerung zunehmenden Bakterienflora auf
der Fleischoberfliche simuliert werden. Entsprechende Lagerversuche wurden
aber nicht durchgefiihrt.

Gill (1) verallgemeinert die Ergebnisse dieser Versuche und schliesst daraus fiir
den Verlauf des Verderbs, dass sensorisch wahrnehmbare Fehlgeriiche erst nach
Erschopfung der Kohlenhydratreserven, d. h. zu Beginn des Aminosiureabbaus,
auftreten. Damit wiirde die Lagerfihigkeit des Fleisches direkt von dessen Koh-
lenhydratgehalt abhingig sein.

Bisher liegen aber nur wenige Untersuchungen iiber die Veranderungen der
Kohlenhydratgehalte im Laufe der Kiihllagerung von Fleisch vor. Farber und
Idziak (2) bestimmten in bei 4 °C gelagertem, normal verdorbenem Rindfleisch,
das fr1sch 0,6 mg Glucose g Flelsch enthielt, bei Koloniezahlen von 2,1 x 10° KBE
cm™ noch O 02 mg Glucose g™\. Sie verwendeten allerdings ebenfalls nur sehr kleine
Fleischscheiben von 10 bis 14 g Gewicht, von denen fir die Glucosebestimmungen
Proben von 1 bis 2 g Gewicht abgeschnitten wurden.

Die hier mit der DH-Methode bestimmten Glucosegehalte schwankten vergli-
chen mit den Ergebnissen der OXI-Methode stirker, was nicht auf die Methode
zuriickzufihren ist, da deren Reproduzierbarkeit mit £ 5% gut war. Bei den
angegebenen Werten handelt es sich um die Mittelwerte aus drei Lagerreihen, d. h.
um Untersuchungsergebnisse der Unterspilten dreier verschiedener Tiere. Es muss
daher von erheblichen Unterschieden der untersuchten Muskeln ausgegangen
werden, da die individuellen Glykogengehalte und damit wahrscheinlich auch die
Glucosegehalte vom physiologischen Zustand des Tieres ante mortem bestimmt
werden.

Zusatzlich ist offenbar damit zu rechnen, dass auch innerhalb ein und desselben
Muskels in einigen Zentimetern Abstand Glucose und Glykogen ungleichmissig
verteilt sind. Die starken Streuungen der Ergebnisse um bis zu £ 40% im Verlauf
der Lagerung, die bei jedem einzelnen Lagerversuch beim gleichen Muskel erhalten
wurden, sind anders nicht zu erkliren. Uber die lokale Verteilung von Glucose und
Glykogen in einem bestimmten Muskel sind bisher keine Untersuchungen be-
kannt.

Mitden vorliegenden Untersuchungen konnten die Ergebnisse von G#/l (1) nicht
bestitigt werden. Zu jedem Zeitpunkt der aeroben Lagerung der Rindfleischstiicke
bei 4 °C waren Glucose und auch Glykogen selbst noch nach 14 Lagertagen und
damit in vollkommen verdorbenem Fleisch nachweisbar. Glucose kam nach 14
Tagen, d. h. 8 Tage nach Verderbsbeginn, noch in Mengen von 0,4 mg g! Fleisch
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vor, wobei dieser Wert mit der auch von Gill (1) verwendeten Oxidasemethode
bestimmt wurde. Die mit der DH-Methode ermittelten Werte fiir Glucose zeigten
keine Abnahme wihrend der Lagerung. Da es sich um die Summe aus Glucose und
Glucose-6-phosphat handelte, miisste auch hier eine leichte Abnahme der Werte
zu verzeichnen sein, was aber praknsch nicht der Fall war. Nach G/l und Newton
(16) sind Pseudomonaden nicht in der Lage Glucose-6-phosphat abzubauen, da
offenbar kein Transportsystem fiir Glucose-6-phosphat wie bei E.colz vorhanden
ist. Dies wurde auch von Molin und Ternstrom (17) bestatigt. Es besteht also die
Moglichkeit, dass der Glucose-6-phosphatgehalt relativ konstant bleibt, weil die
Bakterien diese Substanz nicht metabolisieren oder weil Glucose-6-phosphat
durch weiteren enzymatischen Glykogenabbau erganzt werden kann.

Im Gegensatz zu G/l (1) wurden in der vorliegenden Arbeit die Proben von der
Oberfliche 0,5 cm dick abgeschnitten, eine Schnittiefe, die relativ gut reproduzier-
bar emgehalten werden konnte. Gill dagegen hat teilweise nur 0,2 cm dicke Fleisch-
scheiben von einer Oberfliche abgeschnitten, was technisch eher schwierig durch-
zufithren ist. Trotzdem hitte auch bei 0,5 cm dicken Fleischstiicken, zumindest
einige Zeit nach Verderbsbeginn, eine deutliche Abnahme der Glucosegehalte
festgestellt werden missen.

Gill (1) verwendete bei seinen Modellversuchen sehr kleine Stiicke, deren Koh-
lenhydratgehalt insgesamt relativ gering war, so dass bei massivem Bakterienbe-
wuchs durchaus die Moglichkeit bestand, die Glucose- und auch die Glykogenre-
serven zu erschopfen. Das wiirde auch den von Gi// (1) gefundenen ausgeprigten
Glucosegradienten nach zweitigiger Einwirkung der aufgeimpften Pseudomonas-
Suspension mit hohen Koloniezahlen (bis iiber 107 KBE ¢cm™) bei 10 °C erkliren.
In der vorliegenden Untersuchung wurden dagegen unbeimpfte 400 bis 500 g
schwere Teilstiicke verwendet, wie sie auch in Fleischereien vorritig gehalten
werden. In Stiicken dieser Grosse konnten in keinem Fall, weder wahrend der
offenen Lagerung noch wihrend der Lagerung in der Vakuumpackung, eine Er-
schépfung der Glucosekonzentration an der Oberfliche oder im Fleischzentrum
nachgewiesen werden. Die vorhandenen Mengen an Glucose im gesamten Stiick
waren offensichtlich so gross, dass geniigend an die Fleischoberfliche und damit
an die verbrauchenden Bakterien diffundieren konnten.

Konzentrationsprofile der Glucose wihrend der aeroben Lagerung zeigten ein
Gefille von der oberen Oberfliche des Fleischstiicks zur unteren Obertliche, was
fiir Glykogen nicht beobachtet wurde. Die obere Oberfliche lag teilweise schon
bei der Lieferung des Muskels offen bzw. wurde durch das Entfernen der Muskel-
hiute mit den Schneidwerkzeugen und -brettern kontaminiert. Die untere Ober-
fliche entstand durch cinen Schnitt, bei dem der Muskel lings in zwei Hilften
geteilt wurde. In Vorversuchen wurde festgestellt, dass sich die Bakterienvermeh-
rung auf solchen durch Schmierinfektion kontaminierten Oberflichen kaum un-
terschied von den bereits vorher offen liegenden Oberflichen, lediglich die Kolo-
niezahlen waren im ersten Fall zu Beginn niedriger, stiegen aber etwas rascher an.
Nach 4 bis 6 Tagen wurden gleich hohe Koloniezahlen erreicht. Daraus folgt, dass
die Bakterienvermehrung auf beiden Oberflichen etwa gleich verliuft und damit
auch der Glucoseverbrauch der Flora gleich sein misste.
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Die gleiche Besonderheit trat auch bei den Konzentrationsprofilen des vaku-
umverpackt gelagerten Fleisches auf. Da in diesem Fall das ganze Stiick gleichmis-
sig von Fleischsaft umgeben war und damit die Bakterien gleichmaissig verteilt
waren, sollte der Glucosegehalt an beiden Oberflachen dhnlich sein. Aber auch hier
war der Glucosegehalt an der unteren Oberfliche niedriger und zusitzlich gleich-
zeitig der Glykogengehalt hoher. Moglicherweise lassen sich diese Beobachtungen
auf eine ungleichmissige Verteilung des Glykogens und damit auch der Glucose
innerhalb des Muskels zuriickfithren, woriiber in der Literatur bisher nichts be-
schrieben ist. Da die untere Oberfliche urspriinglich jeweils im Muskelzentrum
lag, konnte damit an den Muskelaussenseiten bereits mehr Glykogen zu Glucose
bzw. Glucose-6-phosphat abgebaut worden sein.

Bei der Lagerung von vakuumverpacktem Rindfleisch blieben die mit der
OXI-Methode bestimmten Glucosewerte konstant und die mit der DH-Methode
bestimmten wurden kleiner, d. h. nur die Gehalte an Glucose-6-phosphat nahmen
ab. Ob Milchsiurebakterien in der Lage sind, extrazelluldr vorliegendes Glucose-
6-phosphat zu verwerten, ist bisher nicht bekannt. Milchsidurebakterien erreichen
nicht so hohe Koloniezahlen wie die Pseudomonaden bei der aeroben Lagerung
und verbrauchen dadurch wahrscheinlich weniger Glucose, so dass Glucose vom
Zentrum an die Oberfliche diffundieren kann und dadurch keine Konzentrations-
abnahme an der Oberfliche auftritt. Nach G/l (1) sind auf Fleisch die erreichbaren
Koloniezahlen unter anaeroben Bedingungen von der Diffusion der metabo-
lisierbaren Substanzen an die Oberfliche abhingig. In der vorliegenden Untersu-
chung konnte dies nicht bestitigt werden, da auch nach 26tigiger Lagerung von
vakuumverpacktem Rindfleisch den Bakterien noch ausreichend Glucose an den
Oberflachen zur Verfiigung stand.

Bei den Glucose-Konzentrationsprofilen konnten zwischen dem 7. und 18.
Lagertag nur geringfiigige Unterschiede festgestellt werden.

Der Glykogengehalt des vakuumverpackten Rindfleisches sank anders als ber
offen gelagertem Rindfleisch wahrend der 26tdgigen Lagerung etwas ab, was auch
durch die Konzentrationsprofile am 7. und am 18. Lagertag bestitigt wurde, da die
Gehalte des Profils am 18. Lagertag generell niedriger waren. Dieser Befund kénnte
mit der Verwertung von beim Glykogenabbau entstehendem Glucose-6-phosphat
durch die Bakterien erklirt werden. Im Gegensatz dazu kann Glucose-6-phosphat
von den Pseudomonaden wihrend der aeroben Lagerung nicht abgebaut werden,
weshalb bei dieser Lagerart der Glykogenabbau nicht erkennbar war.

L- und D-Milchsiuregehalte wihrend der Kiibllagerung von Rindfleisch

L-Milchsiunregehalte von frischem Rindfleisch

L-Milchsiure akkumuliert im Muskel als Endprodukt der postmortalen Gly-
kolyse. Gill (13) und Lawrie (12) gaben fir Rindfleisch bzw. fiir einen typischen
Saugetiermuskel nach dem Rigor mortis einen Milchsiuregehalt von 9 mg g™ an,

ohne nihere Angabe, ob es sich dabei um L-, D- oder Gesamtmilchsidure handelte.
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Dieser Wert wird in den vorliegenden Untersuchungen mit etwa 8,5 mg L-Milch-
siure g! in frischem Rindfleisch bestdtigt. Nassos et al. (4, 18, 19) hatten n
Rinderhackfleisch Gesamtmilchsiure mit Gehalten zwischen 4 und 7 mg g be-
stimmt. Diese etwas niedrigeren Werte waren moglicherweise durch die verwen-
dete Methodik bedingt, da die Milchsaure nicht enzymatisch, sondern nach Deri-
vatisierung mit Hilfe der Gaschromatographie bestimmt wurde.

D-Milchsaure ist ausschliesslich ein mikrobielles Stoffwechselprodukt und
kommt daher in frischem Fleisch nicht vor.

L- und D-Milchsanregehalte wahrend der Lagerung

Die geringfligige Abnahme der Gehalte an L-Milchsdure bei offen im Exsikkator
bei 4°C gelagertem Rindfleisch nach 8 Lagertagen diirfte auf die Aktivitdt der
Pseudomonaden, die L-Milchsiure abbauen konnen, zurtickzufithren sein (1). Dies
wird durch die Konzentrationsprofile der L-Milchsdure quer durch Fleischstiicke
bestatigt. Nach 11 Lagertagen waren an den Oberflichen tendenziell etwas niedri-
gere L-Milchsdurekonzentrationen als im Fleischzentrum festzustellen. Die in der
Verderbsflora relativ gering vertretenen Milchsdaurebakterien konnten den L-
Milchsiduregehalt an der Fleischoberflache offenbar nicht erhhen, da die vorhan-
denen weit hoheren Koloniezahlen der Pseudomonaden L-Milchsdure schneller
abgebaut haben diirften. Die Veranderungen waren aber zu wenig ausgepragt und
traten erst nach sensorisch erkennbarem Verderbsbeginn ein, so dass L-Milchsiure
als Indikator fiir den Alterungsgrad von offen gelagertem Fleisch sicher nicht in
Frage kommit.

D-Milchsdure, als Stoffwechselprodukt der Milchsdurebakterien, wurde erst
nach 14 Lagertagen bei vollig verdorbenem Fleisch nachgewiesen und erlaubt damit
keine Aussage iiber das Alter von offen gelagertem Fleisch.

Der geringfiigige Abfall des L-Milchsiuregehaltes beim vakuumverpackten bei
4 °C gelagertem Rindfleisch deutet darauf hin, dass einerseits unter den Milchsau-
rebakterien keine starken L-Milchsdurebildner vertreten waren und andererseits
ein gewisser Abbau an der Oberfliche stattfand. Die Konzentrationsprofile nach 7
und 18 Lagertagen zeigten wie bei offen gelagertem Fleisch nach lingerer Lagerung
etwas geringere L-Milchsauregehalte an den Oberflichen als im Fleischzentrum.
Insgesamt war nach 18 Tagen der Gehalt etwas niedriger, was darauf schliessen ldsst,
dass L-Milchsiure bis zu einem gewissen Grad auch im vakuumverpackten Fleisch
abgebaut wird, entweder durch die nur in sehr geringer Zahl vorkommenden
Pseudomonaden oder durch fleischeigene Enzyme.

Der Gehalt von D-Milchsdure in den Oberflachenschichten nahm vom 7. La-
gertag und einer Gesamtkoloniezahl von knapp 107 KBE cm™ kontinuierlich zu.
D-Milchsaure wird ausser von Lactobacillus- auch von Leuconostoc-Arten gebil-
det, die beide auch hier auf Fleisch gefunden wurden (8). Sie konnte erstmals am
7. Lagertag nachgewiesen werden. Der sensorisch erkennbare Verderb setzte aber
erst am 14. Lagertag ein, so dass D-Milchsiure als Indikatorsubstanz fir die
Alterung von vakuumverpacktem Fleisch geeignet erscheint. Bei ihrem Nachweis
hat das betroffene Fleischteil nur noch eine beschrinkte Haltbarkeitsreserve. Ob
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und inwieweit die Zusammensetzung der Milchsaurebakterienflora einen Einfluss
auf den D-Milchsiduregehalt hat, bleibt abzukliren.

Konzentrationsprofile der D-Milchsaure quer durch Fleischstiicke zeigten das
typische Bild eines an den Fleischoberflichen gebildeten Stoffes, wie bereits bei
Ammoniak und Blausdure beobachtet (8, 20).

Uber ihnliche Ergebnisse berichteten De Pablo et al. (7) bei vakuumverpackt
bei 4 °C gelagertem Schweinefleisch. Der D-Milchsauregehalt stieg erstmals nach
10 Lagertagen und bei einer Gesamtkoloniezahl von etwa 10° KBE ecm™ an. Nach
15 bis 20 Tagen wurden etwa 0,7 mg D-Milchsiure g™ erreicht. Wihrend eines
Versuchs konnten nach 33 Lagertagen 2,7 mg g™, bei einem zweiten Versuch nach
33 Lagertagen dagegen nur 0,8 mg g ' nachgewiesen werden. De Pablo et al. (7)
fiihren diese Unterschiede auf verschiedene Floren bei den beiden Experimenten
zuriick, hatten dazu allerdings keine weitere Untersuchung durchgefiihrt.

Wiegner (5) stellte bei vakuumverpackt und bei 2 °C gelagertem Rindfleisch
nach etwa 2 bis 3 Wochen bei einer Gesamtkoloniezahl von 107 bis 108 KBE cm™
einen Anstieg der D-Milchsaurekonzentration fest. Bet DFD-Fleisch konnte ein
Anstieg des D-Milchsduregehaltes erst nach 7wochiger Lagerung beobachtet wer-
den, was auf die ebenfalls verzogerte Bakterienvermehrung bei dem kohlenhydrat-
armen DFD-Fleisch zuriickzufithren ist. Wiegner (5) berichtet, dass D-Milchsadure
die fiir eine Indikatorsubstanz erforderlichen Merkmale aufweist. Gleichzeitig
wird aber betont, dass D-Milchsiure als alleiniges Kriterium zur Beurteilung des
Frischezustandes von Fleisch nicht geeignet sei.

Schlussfolgerung

Die Befunde von Gill (1) aus Modellversuchen bei Schaffleisch beztiglich bevor-
zugter Kohlenhydratverwertung vor Aminosiduren und Milchsaure war im Verlauf
von drei Lagerversuchen mit grossen Rindfleischstiicken nicht zu bestatigen. Trotz
starker Schwankungen der Werte, wahrscheinlich infolge ungleichmissiger Vertei-
lung der Kohlenhydrate im grossen Muskel und ihrer Abhingigkeit vom Zustand
des Tieres vor der Schlachtung, konnten auch bei sensorisch und mikrobiologisch
vollkommen verdorbenem Rindfleisch immer noch Kohlenhydrate nachgewiesen
werden. Um detailliertere Informationen beztglich der Verteilung der Kohlen-
hydrate in der Muskulatur zu erhalten, sind weitere umfangreiche Abklirungen
notwendig.

Zusammenfassung

Wihrend der Lagerung von 400 bis 500 g schweren unverpackten und vakuumverpackten
Rindfleischstiicken bei 4 °C war nur teilweise eine geringe Abnahme der enzymatisch
bestimmten Glucose- und Glykogenkonzentrationen in den 0,5 cm dicken Oberflichen-
schichten nachweisbar. Auch bei sensorisch eindeutig verdorbenem Fleisch waren die Koh-
lenhydratreserven noch nicht erschépft. Bei offen gelagertem Fleisch nahm Glucose allein
geringfiigig ab, die Summe aus Glucose + Glucose-6-phosphat blieb annihernd unverindert.
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Bei vakuumverpacktem Fleisch erfolgte ein stirkerer Abbau von Glykogen und Glucose-6-
phosphat. Diese Unterschiede sind auf die unterschiedlichen Bakterienfloren bei den beiden
Lagerarten zurlickzufiithren. Die Gehalte an L-Milchsiure in den Oberflichenschichten der
Fleischstiicke veranderten sich wihrend der Lagerung bei beiden Lagerarten praktisch nicht.
D-Milchsaure war bei offen im Exsikkator gelagertem Fleisch erst nach 14 Lagertagen
nachweisbar, bei vakuumverpacktem Fleisch schon nach 7 Tagen und damit 7 Tage vor
sensorisch festgestelltem Verderbsbeginn. Der Gehalt an D-Milchsdure ist damit geeignet,
die Haltbarkeitsreserve von kiithlgelagertem vakuumverpacktem Rindfleisch abzuschitzen.

Résume

Des morceaux de viande de boeuf de 400 2 500 g, non emballés ou emballés sous vide, ont
été stockés a 4 °C. Une diminution minime des concentrations en glucose et glycogene
déterminées enzymatiquement n’a été constatée que partiellement dans les couches supérieu-
res d’une épaisseur de 0,5 cm. Il y avait encore présence de réserves en hydrates de carbone
méme dans une viande manifestement détériorée a I’examen organoleptique. La teneur en
glucose de viande stockée sans emballage a diminué légérement tandis que la somme des
teneurs en glucose et glucose-6-phosphate est pratiquement restée constante. La dégradation
de glycogene et de glucose-6-phosphate était plus avancée dans la viande emballée sous vide.
Ces résultats étaient dues au flores bactériennes, différentes selon la méthode d’emballage
utilisée. Les teneurs en acide L-lactique dans les couches supérieures des morceaux de viande,
emballée ou non, n’ont pratiquement pas changé. L’acide D-lactique dans la viande non
emballée et gardée dans I’exsiccateur était décelable seulement apres 14 jours de stockage.
Pour la viande emballée sous vide, cela était le cas apres 7 jours, donc 7 jours avant le début
de I’altération constaté a I’examen organoleptique. Par conséquent, la teneur en acide D-lac-
tique est un indicateur convenable pour estimer la qualité de conservation, voire fraicheur
d’une viande de boeuf emballée sous vide et entreposée au réfrigérateur.

Summary

400-500 g pieces of unpackaged or vacuum-packaged beef were stored at 4 °C. Only in
some cases a slight decrease in the enzymatically determined concentrations of glucose and
glycogen could be observed in the surface layers. Even in sensorically clearly spoiled meat
the reserves of carbohydrates were not yet depleted. In aerobically stored beef only glucose
decreased but the sum of glucose and glucose-6-phosphate remained nearly constant. The
degradation of glycogen and glucose-6-phosphate was more advanced in vacuum-packaged
beef. These differences were due to the different bacterial florae of the two packaging
conditions. The content of L-lactic acid in the surface layers of the unpackaged or vacuum-
packaged meat pieces hardly changed during storage. In aerobically stored beef D-lactic acid
could be detected only after 14 days of storage. In vacuum-packaged beef D-lactic acid could
be detected already after 7 days of storage and therewith 7 days before the sensorically
detectable beginning of spoilage. Thus the content of D-lactic acid is a suitable indicator for
estimating the freshness of refrigerated vacuum-packaged stored beef.
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