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Verzeichnis der Abklrzungen

Allgemeines
BW Brustwirbel
LD M. longissimus thoracis et lumborum
LW Lendenwirbel
NIT Nahe-Infrarot-Transmissions-Messung
Pkt. Punkte
p.m. post mortem
Genotyp
DE Deutsches Edelschwein
NN MHS-homozygot negativ
Nn MHS-heterozygot
nn MHS-homozygot positiv
(PixXSF)xSF (Pietrain x Schwerfurter Fleischrasse) x Schwerfurter Fleischrasse
PixXSF Pietrain x Schwerfurter Fleischrasse
(PixSF) x (PixSF)(Pietrain x Schwerfurter Fleischrasse) x (Pietrain x Schwerfurter Fleischrasse)
Pix(PixSF) Pietrain x (Pietrain x Schwerfurter Fleischrasse)
Pix(DEXDL) Pietrain x (Deutsches Edelschwein x Deutsche Landrasse)
SF Schwerfurter Fleischrasse

Schlachtleistungsmerkmale

FM Fleischmal3 (FOM-Gerat)

IMF intramuskularer Fettgehalt

MFA Muskelfleischanteil (FOM-Gerét)
SKGw Schlachtkérpergewicht warm
SM Speckmald (FOM-Geréat)

Fleischbeschaffenheitsmerkmale

Farbe; frihpostmortale Fleischfarbe (45 bis 120 min p.m.)
Farbe, spatpostmortale Fleischfartz 24 h p.m.)

L* Farbhelligkeitswert (Minolta)

LF, frihpostmortale Leitfahigkeit (45 bis 120 min p.m.)
LF spatpostmortale Leitfahigkei 24 h p.m.)

LFi20 Leitfahigkeitswert 120 min p.m.

LF24 Leitfahigkeitswert 24 h p.m.

pH; frihpostmortaler pH-Wert

pH; spatpostmortaler pH-Wert

pHi20 pH-Wert 120 min p.m.

pH24 pH-Wert 24 h p.m.

RwW Reflexionswert

WBV Wasserbindungsvermogen
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Muskelstrukturmerkmale
FTO FTO-Fasern = ,fast twitch oxidative*
FTG FTG-Fasern = ,fast twitch glycolytic”
GES Mittelwert aller Fasern
MFGA Muskelfasergesamtanzahl im Muskelquerschnitt
STO STO-Fasern =, slow twitch oxidative*
0 Durchmesser
Fettsauren
C 14:0 Myristinsaure
C 16:0 Palmitinsaure
C 16:1 Palmitolenséure
C 18:0 Stearinsaure
C 18:1 Olsaure
C 18:2 Linolsaure
C 18:3 Linolensaure
MUFA Summe der einfach ungesattigten Fettsduren = ,monounsaturated fatty acids”
PUFA Summe der mehrfach ungesattigten Fettsauren =, polyunsaturated fatty acids*
SFA Summe der gesattigten Fettsduren = ,saturated fatty acids”

Statistische Bezeichnungen

LSQ
n
g
r

P
R2
S
S

X
Signifikanzniveau
*

n.s.

Least Square Means

Anzahl

linearer genetischer Korrelationskoeffizient
linearer phanotypischer Korrelationskoeffizient
Bestimmtheitsmal3

Standardabweichung

Standardfehler des Mittelwertes
Rohmittelwert

signifikant bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,05
nicht signifikant mit g> 0,05



EINLEITUNG

1 Einleitung

Das gegenwartige Bezahlungssystem fur Schlachtschweine basiert auf der Bewertung von
M uskefleischanteil (MFA) und Schlachtgewicht, Fleischbeschaffenheitsparameter werden nur in
spezielen Qualtdtsprogrammen bericksichtigt. Die aus ©6konomischen Gesichtspunkten
resultierende Zuchtzielsetzung auf ein hohes Muskelbildungsvermégen geht mit einer zunehmenden
Funktionsschwéche verschiedener Organsysteme besonders der Muskulatur ENGERKEN et

al., 1997. Durch die hohe Gewichtung auf den Fleischanteil kommt es aber auch zu einer
Minderung der Produktqualitat, die sich u.a. in einer Verschlechterung der Fleischbeschaffenheit,
einer Verringerung desitramuskularenFett-Gehaltes (IMF) und des allgemeinen Genul3wertes
widerspiegelt. Durch die indirekte Selektion auf verbesserte Fleischbeschaffenheit Gber Merkmale
der StreR3anfalligkeit sind MHS-Gentrager in den heutigen Muttertierpopulationen weitgehend und
bei Vaterlinien ansatzweise ausgemerzt. Fleischqualitatsméangel im Sinne eines verminderten
GenuRwertes sind jedoch nicht allein durch eine Verbesserung der Fleischbeschaffenheit, die in der
Selektion in der Regel Uber pH-Wetteitfahigkeit (LF) und eventuell Fleischfarbe (L*) oder
Fleischbeschaffenheitszahl erfal3t wird, zu beseitigen. Fur kinftige Strategien ist die Einbeziehung
weiterer anatomisch-physiolgischer Parameter von Interesse. Dabei wird neben der mdglichen
Selektion nach Muskelstrukturmerkmalen dem IMF-Gehalt, dem eine positive Beeinflussung der
Verzehrsqualitat zugeschrieben wiléifelle A 1), zunehmend Bedeutung beigemessen.

Im Gegensatz zu einigen Landern wie der Schweiz und Danemark, in denen der IMF-Gehalt
bereits im Zuchtziel festgeschrieben ist, gibt es in Deutschland bisher wenige Ansatze zur
Bericksichtigung dieses Merkmals in Zucht und monetérer Bewertung. Dabei formulierten
z.B. die Zuchtkommissionen der Lander Sachsen-Anhalt, Thiringen, Berlin-Brandenburg und
Mecklenburg-Vorpommern rassespezifische IMF-Gehalte als verbales Zuchtziel, die allerdings nicht
im  Selektionsindex verankert wurden. Weiterhin werden im Rahmen verschiedener
Markenfleischprogramme sowie des CMA-Glitesiegels Mindest-IMF-Gehalte gefordert.
Voraussetzungen fir eine erfolgreiche zlchterische Bearbeitung des IMF-Gehaltes sind ein
ausreichender Erblichkeitsgrad und genetische Variabilitat, seine wirtschaftiche Bedeutung, die
Beziehungen zu anderen wirtschaftlich maf3geblichen MerkmaleaN(®, 1999 und eine
ausreichend genaue Erfassungsmethode. Fur den IMF-Gehalt werden populationsspezifisch mittlere
bis hohe Heritabilitaten (INIEC et al.,1961, SCHWORERet al.,1987 SCHWERDTFEGERet al.,199Q
CAMERON und ENSER 1991 Lo et al.,1992 DEVRIES €t al.,1994 KNAPP et al.,1995 HOFER und
SCHWORER 1995 LARzUL et al., 1997) aber bei den in Deutschland kommerziell genutzten
Populationen eine sehr geringe zlchterisch nutzbare Variabilitdt gefunden. Bisher bestehen starke
Vorbehalte fir eine direkte Integration des IMF-Gehaltes in Selektionsentscheidungen, da
Zuchtprogramme im Allgemeinen auf eine Erhoéhung des Muskelfleischanteils und eine
Verringerung des Futteraufwands ausgerichtet sind, die in antagonistischer Beziehung zum IMF-
Gehalt stehen (MLLER et al., 1999. Unter den derzeitigen deutschen Marktverhéltnissen und
O0konomischer Merkmalswichtung muf3te selbst bei einer geringen Verbesserung des IMF-Gehaltes
auf einen Zuchtfortschritt im Fleischanteil verzichtet werdera®T, 1996. Zur Zeit wird aber

weder die Verbesserung der Fleischbeschaffenheit tber Verwendung stref3stabiler Linien, die
gegenuber heterozygoten MHS-Gentragern noch Defizite im MFA aufweis@DEG 1996

1
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PAuULUS et al., 1998; BIEDERMANN et al., 1998, noch eine Erhéhung des IMF-Gehaltes monetéar
honoriert. Nach Angaben des Schweinezucht- und Produktionsverbandes Thiringen mufd die
Okonomische Wichtung des IMF-Gehaltes bei Einbeziehung in den Gesamtzuchtwert 30,00
DM/Prozentpunkt betragen um einen positiven Selektionserfolg pro Generation zu realisieren
(MULLER et al.,1996. Allein um das derzeitige Niveau zu halten mif3te das 6konomische Gewicht
bei Indexselektion bei 10,00 DM/Prozentpunkt liegenrIEKER, 1999. Die heutigen
Marktanforderungen zeigen allerdings immer mehr eine Tendenz zu einem erwinschtem
Fleischanteil von 55 bis 58 % bei bestimmter Fleischqualitdh@ERKEN und WICKE, 1997),

die als Fleisch ohne Beschaffenheitsmangel und garantiertem IMF-Mindestgehalt definiert sein
koénnte. Auch eine hinzukommende Diskussion tber ethische Aspekte der Tierzucht hinsichtlich der
sogenannten ,Qualzucht* und Verbraucherwiinsche nach Fleisch mit besserem Genul3wert fiihren
zunehmend zu Qualitdtskonzepten, die eine definierte Fleischqualitat garantieren sollen.

Die Einbeziehung des IMF in die Qualitatsbeurteilung und Selektion setzt eine sichere
Erfassung des Merkmals voraus. Als Problem erweist sich, dal3 der IMF-Gehalt sowohl
zwischen verschiedenen Muskeln des SchlachtkérpascfERret al., 1965 LESEIGNEURUNd
GANDEMER, 1991, HSCHER, 1996 als auch innerhalb des Ublicherweise als Referenzmuskel
beprobtenM. longissimus thoracis et lumboru(hD) (TOPEL et al, 1966 EDWARDS et al.,

1992 FHscHER 1996 deutlich variiert. Dabei stehen die Fettgehalte der einzelnen Muskeln nur

in loser bis mittelstraffer Beziehung zueinander{[Bs und PRYOR, 1976 FISCHER 1992.

Dieser Sachverhalt erschwert nicht nur die technische Erfassung des IMF-Gehaltes sondern
ruft auch die Frage nach sinnvollen Melf3stellen hervor. Kenntnisse der topographischen
Verteilung des IMF sind daher eine wesentliche Voraussetzung fir die Merkmalsbewertung. Mit
der vorliegenden Untersuchung soll die Variation fleischqualitatsspragender Merknhdle im

mit besonderem Augenmerk auf den IMF-Gehalt und dessen Zusammenhange zu bereits
realisierten oder in Diskussion befindlichen Selektionskriterien fir Fleischqualitat untersucht
werden. Ableitend hiervon sollen Empfehlungen fir eine Erfassung des IMF-Gehaltes in
Selektion und monetérer Bewertung erarbeitet werden.

Nach HSCHER (1992) bestehtméglicherweise ein ursachlicher Zusammenhang zwischen der
Inhomogenitat im IMF-Gehalt und Unterschieden in der Gewebestruktur des Muskels. Der
wissenschatftliche Nachweis dieser Hypothese steht jedoch noch aus, und soll ein weiteres Ziel
der Untersuchung sein.
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2 Literaturubersicht

2.1 Einfihrung

Nachdem sich die Diskussion Uber eine Verbesserung der Fleischqualitat in den letzten Jahrzehnten
vornehmlich mit der Vermeidung der Qualitatsméangel PSE- und DFD-Fleisch beschéttigte, wird seit
einiger Zeit auch Uber die Berlcksichtigung des IMF in Selektion und monetarer Bewertung nachge-
dacht. Dabei ist aus Sicht der Fleischqualitdt primar dessen Einflu3 auf den Erndhrungs- und Genuf3-
wert des Fleisches von Bedeutung. Daneben hat das Fett sowohl strukturelle als auch funktionale
Aufgaben im Muskel. Als Hauptbestandteile des Muskels unterscheiden sich dessen Muskelfasern
charakteristisch in ihrem Fettgehalt wobei der glykolytische Fasertyp den geringsten Gehalt an
intrazellularen Lipiden besitzt GSENGUSTAVSSON et al.,1999). Die zlchterische Erhdhung des
Fleischansatzes bei den heutigen Gebrauchskreuzungen fiihrt zu einer deutlichen Erhdhung im
Anteil FTG-Fasern und einer Zunahme der Faserdurchmesser, wiederum vorwiegend beim gly-
kolytischen Fasertyp (AGNERund ENDER, 1990. Mit dem Anstieg im MFA nimmt zugleich auch

der Anteil extrazellularer Lipide und damit der Gesamt-IMF-Gehalt alofex et al, 1993

WICKE et al, 1994;KALLWEIT et al.,1996. Nach LENGERKEN et al. (1994)ist die Fleischqualitat

gerade bei Probanden mit einem hohen Anteil FTG-Fasern haufiger beeintrachtigt. Somit sind
auch Zusammenhange zwischen dem Fettgehalt und Merkmalen der Muskelstruktur und der
Fleischbeschaffenheit von weiterfihrendem Interesse. Der erste Teil der nachfolgenden Litera-
turiibersicht gibt daher einen Uberblick tiber bisher bekannte biophysikalisch oder biochemisch
bedingte Zusammenhange zwischen IMF und den sensorisch erfal3baren Eigenschaften des
Fleisches sowie den ublicherweise verwendeten Merkmalen zur Beurteilung der Fleischbeschaf-
fenheit. Im zweiten Abschnitt wird die inter- und intramuskuldre Variation ausgewahlter
Muskelmerkmale und Fleischeigenschaften dargestellt.

2.2 Zusammenhéange zwischen intramuskularem Fettgehalt und
Merkmalen der Fleischqualitat

IMF-Gehalt und sensorische Bewertung

Zusammenhénge zwischen Fettgehalt im Muskel und sensorischen Eigenschaften des Fleisches
werden seit langem untersucht, trotzdem sind die komplexen physiologischen Beziehungen nicht
eindeutig geklart. Die mittlerweile zahlreichen Studien zum derzeitigen IMF-Gehalt einzelner
Genotypen, aber auch Aussagen zur sensorischen Qualitibdesmmen z.T. zu unterschied-

lichen ErgebnissenTabelle A 1 zeigt eine Zusammenstellung ermittelter Korrelationen zwischen
IMF-Gehalt und sensorisch relevanten Merkmalen aus verschiedenen Quellen. Trotz einer breiten
Variation in den Angaben sind Uberwiegend nur schwache bis mittlere, positive bzw. inkonsistente
Zusammenhénge ohne eindeutige Tendenz zu Gunsten eines Merkmals belegt. In Ausnahmeféllen
werden aber auch Beziehungen pis.® nachgewiesen.9SENGUSTAVSSONet al. (1994 finden bei
weitgehendem Ausschlul3 des extrazellularen IMF Korrelationen zwischen intrazellular ge-
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speicherten Triglyzeriden (0,25 bis 0,42 %) und der Scherkraft @:47), die denen bei
Verwendung des Gesamt-IMF-Gehaltes vergleichbar sird-42). Nach lsHINO et al. (1990
beeinflult besonders das intrazellulare Fett die Fleischqualitéat positiv.

Der GenulRwertes des Fleisches wird subjektiv Uber Aussehen (Farbe, Form, Marmorierung),
Aroma (Geruch, Geschmack), Saftigkeit und Textur (Konsistenz, Murbheit, Struktur, Gleitfahig-
keit) erfal3t (OFMANN, 1987). Sensorische Tests mit geschulten Panels oder Laien beschrénken
sich Ublicherweise auf die Erfassung der Merkmale Saftigkeit, Zartheit, Aroma/Geschmack und
z.T. Gesamteindruck.

Die alsZartheit erfalRte Eigenschatft ist ein kompliziertes Zusammenwirken mehrerer Faktoren,
welche wesentlich durch Bindegewebe (Verteilung, Dicke, Straffheit, chemisch/phsyikalischer
Zustand, Loslichkeit), Muskelfasern (Dicke, chemisch/phsyikalischer ZustaodEfSR 1962,
Fettgewebe sowie tUber Merkmale der Fleischbeschaffenheit und die Moglichkeit ihrer Beeinflus-
sung vor der Schlachtung bestimmt wirdu@USTINI und TEMISAN, 1986. Der allgemein
vermutete Zusammenhang zwischen dem IMF und den Texturmerkmalen ist vermutlich zum
grol3en Teil auf die Wechselwirkung mit dem Kollagen-Gehalt zurlickzufuhcEgESER 1992).

Die Akkumulation von Fettzellen und damit die Bildung von Fettgewebe fiihrt zu einer
Verdrangung des Bindegewebes bzw. der fibrilldren Elememsl(W¥AK und SMULDERS, 1990).
NISHIMURA et al (1996 finden im Zusammenhang mit dem Auftreten gro3er Fettzellen Risse im
Perimysium des Muskelgewebes. Fetteinlagerungen zwischen den Muskelfaserbiindeln bewirken
eine weniger feste Struktur, so dal3 diese wahrend des Kauens leichter getrennt werden kann
(Woob, 1993. BLUMER (1963 postuliert weiter einen mdoglichen Effekt Uber die Gleitmittel-
funktion des Fettes beim Abschlucken des Fleisches. Es wird vermutet, dal3 sowohl die subkutane
Fettauflage als auch das intramuskuldr gespeicherte Fett die Muskelfasern vor einer rapiden
Abkihlung bewahrt (Rosset al, 1972 SMITH et al, 1976. Dieser Zusammenhang wirde auch

die allgemeine Auffassung eines zarteren Fleisches bei stark verfetteten Schlachtkérpern mit einer
entsprechend langsameren Kihlrate bestatigedEaN, 1987). Nach Auffassung von NRSH et

al. (198) sind Zartheitsunterschiede zwischen Rindersteaks mit variierendem IMF-Gehalt nicht
auf das Fett an sich, sondern auf frihpostmortale Temperaturdifferenzen, d.h. eine langsamere
Abkihlung des Schlachtkdrpers und damit verbundene Bedingungen fur glykolytische und
proteolytische Prozesse im Muskel zurtickzufihren. Méglicherweise ist ein Enzymsystem im
neutralen pH-Bereich und Temperaturen um 37°C fir das Zartwerden verantwortlich. Wie
Untersuchungen von MsTH und CARPENTER (1974) an Rindfleisch zeigen, bildet das IMF
(Marmorierung) wahrscheinlich auch einen Schutz gegen zu hohe Temperaturen und zu lange
Kochzeiten, eine Vermutung, die durchRRISH et al (1973 und RymiLL et al. (1997 allerdings

nicht bestatigt werden kann. In Steaks mit hoheren IMF-Gehalten bzw. Marmorierung verkurzt
sich aufgrund der guten Warmeleitfahigkeit die notwendige Kochzeit bis zum Erreichen einer
bestimmten Kerntemperaturr{iMER et al, 1967 CrROSS 1977. In praxi werden bei der
Zubereitung jedoch gewdhnlich keine Unterschiede zwischen Fleisch mit unterschiedlichen Fett-
gehalten gemacht. Es ist daher zu vermuten, dal} besser marmorierte Fleischproben zu lange
erhitzt werden und die positive Wirkung des IMF damit verlorengeht.

Die mit dem Zartwerden des Fleisches verflochtene Hydrolyse des Kollagens ist in Muskel-
bereichen mit gleichmalig verteilten Fettdepots am héchsten. Aufgrund seiner hohen Warme-
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kapazitat scheint das Fett einen positiven Einflull auf den Abbau des in der Nahe gelagerten
Kollagens zu besitzen (WG et al, 1954). Mit zunehmendem Fettflachenanteil und -anzahl wird
deren Verteilung im Muskel gleichmaliger, was die allgemeine Auffassung von einer Verbesse-
rung der sensorischen Eigenschaften bei steigenden Fettgehalten unterss®ecHA 1997).
Madglicherweise sind auch rassespezifische Unterschiede in der Verteilung der Fettzellen zwischen
Peri- und Endomysium flir die Auspragung sensorischer Eigenschaften von Bedeutung ¢6

al., 1991). Auch in Bezug auf den Anteil Bindegewebe, hangt die Zartheit des Fleisches nicht nur
von der Menge sondern gleichermalien von dessen qualitativer Verteilungarb ,(H972

TERzIS, 1977). Zudem scheinen die Faktoren IMF, Blndelstruktur und das proteolytische Enzym-
system offenbar einen rassespezifischen Einflul3 auf die Zartheit zu besitzen. Bei Vergleichen an
Rinderrassen wird nachgewiesen, dal3 der IMF-Gehalt bei Doppellendern nur in geringem Mal3e
zur Auspragung der Zartheit beitragt, wahrend der niedrige Bindegewebegehalt ausgleichend
positiv wirkt (ALBRECHT, 1997).

Biophysikalisch entscheidet d#¢assebindungyermégen (WBV) Uber di§aftigkeit (HONIKEL,

1986). Aber auch Fett kann den Eindruck von Feuchtigkeit vermitteln, wobei der eine den andern
Faktor durchaus ersetzen kann. Die wesentlichen Zusammenhange zwischen WBV und dem
Gehalt an IMF werden an anderer Stelle dargestellt.

Die Saftigkeit beinhaltet strenggenommen eine quantitative und eine qualitative Komponente.
Dabei ist es in der sensorischen Priufung kaum moglich die Qualitdt der Saftigkeit von der
Bewertung des Aromas sauber zu trennen, da Aromastoffe sowohl in den fliissigen als auch in den
festen Bestandteilen des Gewebes zu finden sindMER, 1963. Der anscheinend wesentliche
Einflud des IMF fur den Eindruck der Saftigkeit besteht darin, dal3 sich geschmolzenes Fett beim
Garen entlang des perimysialen Bindegewebes gleichmalig verteilt und somit ein Hindernis ftr
den Feuchtigkeitsverlust im Muskel entstehtD@E et al, 1989. Zum anderen stimuliert Fett
maoglicherweise den Speichelflull und koénnte demzufolge das Saftigkeitsempfinden steigern
(BLUMER, 1963.

Die chemischen Prozesse bei EntstehungAdesiassind sehr vielschichtig. Bisher wurden etwa

800 Substanzen entdeckt, die im Fleisch vorhanden sind und/oder beim Erhitzen aktiviert werden.
Darunter entstehen etwa 20 Verbindungen beim Verarbeitungsprozel3, die sich durch hohe
Aromawerte von den zahllosen flichtigen Verbindungen abheben und somit das Aroma
verursachen (8oscH 1996) Neben einer Vielzahl wasserléslicher Verbindungen bilden die Fett-
sauren sowie deren Vorlaufer eine wichtige Gruppe von AromakomponentesNEw/ 1987).
Prinzipiell verlauft die Aromabildung Uber Oxidation ungeséttigter Fettsauren und deren Weiter-
entwicklung auf hauptsachlich mirkrobiellem Wege zu aromabeeinflussenden niedermolekularen
Carbonylverbindungen, Fettsauren und weiteren fllichtigen Zerfallsprodukterrgi et al,

1982, uber die Verbindungen zwischen Fett und anderen Bestandteilen des Fleisches und lber die
Depotwirkung von fettléslichen Geschmacksstoffema) 1970. Fur die Ausprdgung des
Aromas sind Phospholipide von besonderer Bedeutung, da diese mit einem hohem Antell
ungesattigter und verzweigtkettiger Fettsauren reaktive Verbindungen bereitstellen, welche sich
zu aromatischen Substanzen mit geringer Aromaschwelle entwickeln kdnnewk (BL99G
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LARICK und TURNER, 1990; BLUNK et al.,1992. Bei der Oxidation von Fetten werden aber auch
geschmacklich nachteilige Aldehyde und Ketone gebildet. Durch Hydrolyse gespaltene Lipide weisen
einen seifigen Geschmack auf, der aufgrund sehr langsamer Ablaufe in Fleischerzeugnissen sensoriscl
aber kaum in Erscheinung trittdPrHAST, 198]). Fette erweisen sich zum anderen auch als gute
Losungsmittel fur eine Reihe von Geschmacksstoffen, die wéahrend der Reifung entstehen oder
Gewdlrzzusatzen entstammeroTPHAST (1981 vermutet, dal3 die geschmackliche Wirkung des
Fettes insgesamt weniger durch seine Zusammensetzung als durch das Vermdgen geschmacklich
relevante Stoffe zu l6sen zum Ausdruck kommt. Fleischaroma als solches entsteht beim Erhitzen
wasserldslicher, zumeist niedermolekularer Substanzen (Stickstoffverbindungen, Milchsédure und
Saccharide). Fettlosliche Stoffe bzw. Fette sind hierfir anscheinend nicht erfordendieh (D

1970 WAGNER, 1987. Die grundlegenden aromagebenden fliichtigen Stoffe im Fleisch verschie-
dener Tierarten unterscheiden sich im wesentlichen nicht. Zum artspezifischen Aroma tragen
Nebenbestandteile des FetteaiD, 1970, aber wahrscheinlich auch geringfligige Unterschiede im
Aminosauren- und Kohlenhydratgehalt des Fettgewebes$¥PRMANN und SPINELLI, 1972 sowie

die Konzentration bestimmter Fettsauren(lM¢ONG et al, 1975 BRENNAND und LINDSAY, 1982;

HA undLINDSAY, 199)). In dieser Hinsicht ist der Futterungseinfluf3 und hierbei besonders der Beitrag
der PUFA's und begleitender Geschmacksstoffe in Futterfetten von malfigeblicher Bedeutung. Im
Gegensatz zu Wiederkduern, die Futter-PUFA's und Ubelriechende Begleitstoffe durch mikrobielle
Prozesse im Pansen in Stearin-, Palmitin- und Olséureglyzeride umwandeln, spiegeln sich diese bei der
Zubereitung von Schweinefleisch in nachteiligem Geschmack und Geruch wider, 370. Auch

die Muskelstruktur beeinfluf3t Gber die Ausbildung der intramuskuldren Umgebungstemperatur die
Entwicklung von Aromazonen, welche u.a. zur Entstehung von strukturell bedingten Sauerstoff-
barieren beitragen PBNIER et al, 1992).

Wie kompliziert sich allein Zusammenhange zwischen dem bestehenden Fettgehalt, der Fettzell-
groRe und -verteilung bei einer subjektiven organoleptischen Beurteilung des Fleisches
verschiedener Rinderrassen auswirken, zeigen die bereits angefihrten Untersuchungen von
ALBRECHT (1997). Dabei wird eine optimale Wirkung des IMF auf Zartheit und Saftigkeit des
Fleisches dann erwartet, wenn eine grol3e Anzahl gleichméf3ig verteilter Fettdepots vorliegt. Diese
Konstellation bewirkt eine Auflockerung des Bindegewebes, eine Herabsetzung des Kauwider-
standes und erhdlt die Saftigkeit. Hinsichtlich der Aromaausprdgung kommt es zu einer
Stimulation des Speichelflusses und zur Ausbildung des arttypischen Geschmacks. Dabei scheint
die Menge des eingelagerten Fettes Struktur und Verteilung der Fettflachen kaum zu beeinflussen.
Dahingehend kommen auchaBHER et al (1962 zu dem Schluf3, dall weder der Antell
separierbaren Fettes noch der Gehalt an intramuskuldrem Fett allein bzw. unter Berlcksichtigung
des Alters der Tiere mehr als 25 % der Variation in Zartheit, Saftigkeit oder Aroma erklart.

Die positive Wirkung des IMF verringert sich wahrscheinlich auch infolge der komplexen
Prozesse bei Fleischreifung und Verarbeitung. In einer UntersuchungaAvoRER et al (1962

lant sich eine mit hoheren Anteilen an separierbarem Fett verbundene Verringerung der Scher-
werte lediglich bei rohem Fleisch nachweiseAaUKFMAN et al (1963 kénnen nur in Proben des

LD einen Einflul? des IMF auf organoleptische Eigenschaften belegen. In gepokeltem Schinken
werden die Effekte des IMF durch den Pdkelvorgang verdrarggus€ER et al. (1994 finden
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nach Verarbeitung der Kotelettproben keine eindeutige qualitative Differenzierung mehr. Auch
Ergebnisse vomBERRY und LEDDY (19909 deuten darauf hin, dal3 bei standardisiert gegarten
Steaks zwar ein Einflul3 der Marmorierung auf die Zartheit besteht, die Unterschiede aber unter
praxisuiblicher Zubereitung nicht mehr festzustellen sind. In Rindfleisch lassen sich nach ca. 30
Tagen Reifung hohere Fettgehalte nachweisen. Die Verringerung der parallel ermittelten Scher-
kraftwerte steht aber wahrscheinlich nicht mit dem hoheren Fettgehalt sondern mit den Reifungs-
effekten in Verbindung (BGUSTINIund FREUDENREICH 1998).

Die komplizierten funktionalen Zusammenhénge lassen eine Quantifizierung der Beziehungen im
Bereich geringer bis mittlerer Korrelationskoeffizienten erwarten. Entsprechende Literaturangaben
schwanken jedoch erheblichepelle A 1). Hierflir lassen sich folgende Ursachen anfuhren:

In der Mehrzahl der Publikationen werden mehrere Effekte gleichzeitig untersucht. Der IMF-
Gehalt einzelner Muskeln wird jedoch maf3geblich durch die Rasse beeinfluBR @t al 1964

JENSEN et al, 1967 BARTON-GADE, 1981 FIJELKNER-MODIG und TORNBERG 1986 GARCIA et

al., 1986;LENGERKENet al, 1988 1989 ALTMANN et al, 1992 ENFALT et al, 1997; $RrRrA €t al.,

1998. So kdnnen @sTEELSet al. (1999 nach Korrektur auf den Genotyp die zunédchst moderaten
Zusammenhéangen zwischen IMF und sensorischen Merkmalen nicht mehr bestatigen. Aufgrund
weiterer spezifischer Effekte durch Geschlechi(MFORS et al, 1978 LENGERKEN et al, 1988

1989 MATTHES et al, 1995, Alter/Gewicht/Reife, (DTY und PERCE, 1961 ALLEN et al, 19673
MALMFORS et al, 1978 LENGERKEN et al, 1988 CANDEK-POTOKAR et al, 1998 sowie
Futterung/Haltung (BRD et al, 1975 ENFALT et al, 1997 CANDEK-POTOKAR et al, 1998
JATURASITHA et al, 1998 auf den Fettgehalt bzw. Marmorierung per se, die sensorischen
Eigenschaften und auf Interaktionen zwischen den Merkmalen, ist eine entsprechende Vergleich-
barkeit der Ergebnisse selten gegeben. Hinzukommend beeinflussen sowohl Sghlachtun
(AUGUSTINI und TEMISAN, 1986; BEJERHOLM 199)), Lagerung (MRKEL, 1971 PEARSON et al,

1977 BERRY undLEDDY, 1989 als auch_Verarbeitung (VER et al, 1956 DEETHARDT und TUMA,

1977 die Auspréagung sensorischer Eigenschaften.

Obwohl sich die Genauigkeit in der Bewertung der Proben bei geschulten oder ungeschulten Panels
nach HOVENDEN et al. (1979 wenig unterscheidet, weisttBVER (1963 bezlglich der metho-

dischen Bearbeitung auf die besondere Bedeutung des Panelstatus hin. Beim Vergleich verschiedener
Untersuchungen ist auch der mogliche Einflul3 der Darreichungsform, Art, Anzahl und Skalierung der
bewerteten Merkmale zu berlcksichtigen. Grundsatzlich sind die subjektiven Ergebnisse sensorischer
Tests beziglich ihrer Wertung und Vergleichbarkeit problematisch. So fallt die Differenzierung
zwischen Saftigkeit/Aroma (BMER, 1963 bzw. Zartheit/Saftigkeit (GVER et al, 1962 aus bereits
genannten Grinden sehr schwer. Es ist daher nicht Gberraschend, dal3 oft keine oder nur geringe
Korrelationen zum Fettgehalt gefunden werden.

Vergleicht man Untersuchungen aus Landern mit verschiedenartigem kulturellen Hintergrund, so ist es
kaum maoglich historisch bedingte Praferenzen bei der Bewertung bestimmter sensorischer Merkmale
zu berlcksichtigen. Analysen an Schaffleisch zwischen einem geschulten Spanischen und Britischen
Panel zeigen, dal3 objektive Parameter zwar in gleicher Weise eingeschatzt werde, bei Verwendung
einer hedonischen Bewertung jedoch Unterschiede in der Beurteilung auftretengSet al.,1998.
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Die internationale Literatur bietet ein weites methodisches Spektrum in der Bestimmung der ,IMF-
Gehalte® und der Marmorierungsbenotung. Selbst innerhalb Deutschlands besteht bis heute keine
einhelige Auffassung Uber den in praxi zu erfassenden sensorisch wirksamen IMF-Gehalt.
Wabhrscheinlich stellt allein die Verwendung unterschiedlich definierter IMF-Gehalte eine
wesentliche Ursache der breiten Variation in den Angaben der Beziehungen zu sensorischen
Eigenschaften dar. So verkorpert die Marmorierung im eigentlichen Sinne nur das sichtbare Fett auf
der Fleischoberflache wahrend im IMF auch peri- eandomysial gelagerte mikroskopisch erfal3bare
Fettzellen und Fettzellenverbande (extrazellular) sowie intrazellulare Triglyzeride und an Membranen
gebundene Phospholipide des Sarkolemms, der Mitochondrien, der Mikrosomen und des
Sarkoplasmatischen Retikulums in der Muskelfaser enthalten ginRdg8NundY OUNG, 1989. Nach
ALTMANN und PFEIFFER (199]) spiegelt sich eine Zunahme im Fettgehalt nicht unbedingt in einer
analogen Anderung des Marmorierungswertes wider. Beziehungen zwischen IMF-Gehalt und der
analog ermittelten Marmorierungsbenotung bewegen sich=be&l5. Untersuchungen an Rindfieisch
deuten auf mittlere Merkmalsbeziehungen hiayDL et al, 1988k RAMSEY et al.,1990).

Neben der Variation im methodischen Ansatz sind muskelspezifische Unterschiede im Zusammenhang
zwischen IMF-Gehalt und sensorischen Parametern nachgewiesengiPal, 1964; JEREMIAH et

al., 1970),so daf} aus den Untersuchungen wahrscheinlich nur eine begrenzte muskelspezifische
Aussage abzuleiten ist. AKFFMAN und SAFANIE (1967 finden im wachsenden Muskel zudem
Unterschiede in der Einlagerungsintensitat. Selbst innerhalb einzelner Muskeln bestehen
signifikante regionale Differenzierungen im IMF-GehaltdMEEKAN, 1940 ToPEL et al, 1966

FISCHER 1994 LIPPMANN et al, 1995 und in der sensorischen Bewertung Efy 1953
ALSMEYER et al, 1965. Darlber hinaus ist der PSE/DFD -Status fir die Zartheie$8AKE, 1988

STUMPE et al., 1990 und in Abhangigkeit von Erhitzungsmethode und Kerntemperatur auch fir die
Saftigkeit von ausschlaggebender Bedeutursc(er 1990.

IMF-Gehalt und Fleischbeschaffenheit

Gerade beim Schwein hat die Zucht auf ein hohes Muskelbildungsvermdégen zu einer
zunehmenden physiologischen Anfélligkeit gegentber der auftretenden Belastung im Produktions-
und Schlachtprozel3 gefiihrt. Auch die Verringerung der IMF-Gehalte steht in Zusammenhang zur
steigenden Fleischigkeit. Die antagonistischen Beziehungen zwischen MFA und IMF-Gehalt
liegen im niedrigen bis mittleren Bereich €NMER, 1991, DEVRIES et al, 1994 WICKE et al,

1994). Der Antagonismus scheint starker zu sein, je héher der Fleischanteil in der Population ist
(HOFERUNdSCHWORER 1996).

Zwischen Fleischbeschaffenheitskriterien und dem IMF-Gehalt bestehen keine oder nur geringe
Beziehungen. Mit zunehmenden Fettgehalten kommt es im letzteren Fall in der Regel aber zu
einer geringfligigen Verbesserung der FleischqualitATabelle A 2 aufgefiihrte Koeffizienten
stammen aus Untersuchungen an unterschiedlichstem Tiermaterial und beinhalten sowohl phano-
als auch genotypische Zusammenhange.

Der Literatur sind nur wenige Informationen Uber grundlegende funktionale Zusammenhange
zwischen den Merkmalen der Fleischbeschaffenheit und dem Anteil IMF zu entnehmen. Am
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schlUssigsten sind hierbei noch die Beziehungen zwischen Fettgehalt und dem WBYV. Wie aus den
Uberwiegend negativen Korrelationskoeffizienten zu Drip- und Kochverlustalielle A 2
abzuleiten ist, verbessert sich das WBV tendenziell mit hoheren Fettgelsalteih weisen
Muskeln mit einem hohen IMF-Gehalt ein htheres WBYV awlRi&DO et al., 1994).

Die eigentliche Grundlage fir die Beurteillung des WBYV bildet das im Muskel vorhandene Wasser,
welches in sehr unterschiedlichem Mal3e in verschiedenen Bereichen des Muskels gebunden ist.
Da es kaum maglich ist, Absolutwerte fir den immobilisierten Teil des Wassers anzugeben, und
die Werte stark von verwendeter Methodik und Hohe des Druckes zur Ermittlung des WBV
abhangen (KWwvm, 1977, sind die hierzu vorliegenden Untersuchungen nur eingeschrankt
vergleichbar. Fir eine zuverlassige Aussage mufdte der Saftverlust im rohen Fleisch, wéhrend der
Zubereitung und im zubereiteten Fleisch getrennt betrachtet werden. Die angeflhrten
Untersuchungen erfassen in den meisten Fallen nur einen Parameter. Bekannt sind auch Arbeiten,
in denen der Saftverlust in unterschiedlicher Kombination der Verarbeitungsstufen gepruft wird.
Diese im eigentlichen Sinne nicht vergleichbaren Studien fihren zwangslaufig zu einer grof3en
Spanne in den Angaben der Beziehungsenagiee(e A 2).

Als theoretische Grundlagen fir den Zusammenhang zwischen IMF-Gehalt und WBV werden
folgende Aspekte angefihrt:

KIRKEGAARD et al (1979 vermuten, dalR infolge eines hohen im Perimysium eingelagerten
Fettanteils das abnehmende Safthaltevermégen nach Erhitzung zum Teil kompensiert und das
freie Wasser besser im Gewebe zurtickgehalten werden kann.

Bei Erhitzung des Fleisches nimmt das WBV im Temperaturbereich bei 30 bis 50°C, einem
Bereich indem die myofibrillaren Proteine koagulieren, am starksten ab. Ein weiterer Teil geht
zwischen 55°C und 90°C durch Schrumpfung und Auflosung des Bindegewebskollagens oder/und
Bildung neuer stabiler Querverbindungen innerhalb des Actomyosins verloremvi(HL966

BoOUTIN und HARRIS, 1972. Aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit des Fettes wird die Kern-
temperatur aber schneller erreicht und der Wasserverlust verrirRierte et al, 1967 CROSS

1977, BERRY undLEDDY, 19900.

In augenscheinlichem Zusammenhang zum bereits dargestellten Einflul3 der Fettabdeckung und
wahrscheinlich auch des IMF auf Kihlrate und Eintritt des Rigor m@eieNINGS et al, 1978

stehen Ergebnisse vdiscHER (1981, die eine Beeinflussung des Anteils Tropfsaft durch die
Lagertemperatur vor Rigor mortis nachweisen. Temperaturen unter 8°C und Uber 15°C vor
Eintritt bewirken dabei u.a. einen erhdéhten Tropfsaftverlust.

OFFER und KNIGHT (1988 vermuten weiter einen Zusammenhang zwischen der Membran-
permeabilitéat, die Uber die Vitamin E-Verfugbarkeit beeinfludt werden kasrgaR et al.,

1991, und dem WBV im Muskel. Dabei kénnte die Wirksamkeit des Vitamin E auf die
Membranstabilitdt, und Uber diesen Weg mdglicherweise auch auf den Dripverlust, von der
Zusammensetzung der Membranphospholipide und damit deren Oxidationssensitivitat abhéngig
sein (VANLAAK und SPENCER 1997).

Unterschiedliche Lagerungsbedingungen, wie das Einfrieren der Proben, und eine zusétzliche
Abhangigkeit von der gewahlten Temperatur fihren tber die Zerstorung der Muskelfaser durch
Formation von Eiskristallen jedoch ebenfalls zu einem veranderten WBNR{Bund LEDDY,

1989 SAKATA et al, 1989. Auch die Uberlappung der Prozesse einer altersbedingten Zunahme
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und Vernetzung des Bindegewebes\REENTER et al., 19611 BAILEY, 1972 SHIMOKOMAKI et
al., 1972 und dessen Auflockerung bei steigender Fettzellhypertrophy erschwert die Quantifizie-
rung des Beitrags des IMF fur die Auspragung des WBYV.

Der pH-Wert als ein direkter Indikator fir den Verlauf der postmortalen Glykolyse gibt
Aufschluf3 Uber deren Auswirkungen auf den Denaturierungsgrad der Proteine und der
Membranintegritat. Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen IMF-Gehalt und pH-Wert
kommen zu unterschiedlichen Ergebnissen, unter denen sich selbst bei separater Betrachtung
genetischer und phanotypischer Beziehungen keine eindeutige Tendenz ablgilabdd@® 2).

Dartber hinaus beeinflut der pH-Wert aber wesentliche Qualitatsfaktoren des Fleisches, wie
Farbe, WBYV, Zartheit und GeschmackU@UsTINI et al, 1977 SCHEPER 1982 HOFMANN,

1987. THOLEN und SCHMITTEN (1990 weisen darauf hin, dafl? mdglicherweise nur bei
Populationen mit schlechter oder indifferenter Fleischbeschaffenheit ein effektiver positiver
Zusammenhang zwischen pthd IMF-Gehalt besteht.

Bei pH-Werten im Bereich des isoelektrischen Punkt des myofibrillaren Eiwei3es (ca. 5,0) ist die
Mikrostruktur des Muskels am stérksten verdichtesMM, 1972; 197%, was moglicherweise als

ein Hinweis auf den indirekten Zusammenhang zwischen IMF und dem Wirkungskomplex WBV-
Sensorik zu deuten ist. An diesem Punkt wird sowohl das geringste WBV als auch die geringste
Zartheit festgestellt (WKLER, 1939. Bei hoheren pH-Werten steigen WBV und Zartheit
erwartungsgemal an @BTON et al, 1971). Nach BKELENBOOM et al. (19963 und SUMPE

(2989 liegen die Beziehungen zwischen pH-Wert und sensorischen Kriterien auf mittlerem bis
hohem Niveau. FiUr den funktionalen Zusammenhang zwischen pH-Wert und Fettgehalt wurde in
der Literatur kein Hinweis gefunden.

Intakte biologische Membranen bedingen aufgrund der amphibisch wirkenden Isolationsschichten
der Phospholipide einen hohen elektrischen Widerstand und Kapazitat. Eine Beschadigung dieser
Membranen verursacht die Anderung @ktrischen EigenschaftenElektrische Eigenschaften

des Schweinefleisches werden grol3tenteils Uber Leitfahigkeitsmessung erfal3t. Die zumeist
geringen negativen Korrelationen zum IMF-Gehalt verdeutlichen eine geringfligige Verbesserung
der Leitfahigkeitswerte bei steigender intramuskularer Verfettung. Bei Charakterisierung von
Strukturmerkmalen tierischer Gewebe wird Uber LF-Messung der komplexe Leitwert erfal3t, der
durch eine inhomogene Gewebestruktur verandert wirDTERER und RAPP, 1988. Fett-
einschlisse konnen somit durch Beschadigungen und Auflockerung des Gewebeschlusses zu einer
Anderung der LF fuhren. Ein Anstieg der Leitfahigkeit ist allein durch Denaturierung der Zell-
membranproteine (Membrandefekte) moglich, die einen Austausch von intra- und interzellularer
Flussigkeit ermdglichen. Bei sinkenden pH-Werten nimmt dartber hinaus die Anzahl freier
Ladungstrager und die Calcium-Freisetzung zCHEAGELE, 1993. Diese biochemischen
Ablaufe sind u.a. Uber Kuhlbedingungen beeinfluBbameQBAKE et al., 1988. Der
Zusammenhang zwischen Abkihlung des Schlachtkérpers und der Fettabdeckung sowie
maoglicherweise dem IMF wurde bereits dargestelit.

Eine weiteres Verfahren zur Erfassung der elektrischen Eigenschaften ist die Messung des
dielektrischen Verlustfaktors odeer Impedanz.Dabei wirkt die fettfreie Masse aufgrund ihres
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hohen Wasser- und Elektrolytgehaltes als Leiter, die Fettmasse dagegen als verlustbehaftetes
Dielektrikum. Die Impedanz erhoht sich mit steigendem FettgehalifB.L und SWATLAND,
1988.

Die Farbe des Fleischesird vorwiegend durch den Myoglobingehalt, die unterschiedlichen
Oxidationsstufen der Hamkomponente und das WBV beeinflfiz($, 1977). In wissenschaft-

lichen Untersuchungen ist heute eine dreidimensionale Farbbeschreibung gebrauchlich, die
zusétzliche Informationen tber Farbton und -intensitat bereitstellt, bekannt als Lab-System. Mit
dem Farbwert a ist dabei die Veranderung des Myoglobins nachzuvollzieram$3onN 1989).

Nach $HEPER (1982 besteht allerdings keine Beziehung zwischen dem IMF-GehdlDirand

dem Myoglobinanteil ¢= .07).

Tabelle A 2 beinhaltet Ergebnisse zur Beziehung zwischen IMF und der Fleischhelligkeit (L*).
Demnach bestehen nur geringe inkonsistente Zusammenhange zwischen den Merkmalen. Die
Lichtstreuung an der Oberflache des Fleischanschnittes ist vom pH-Wert abhangig und im Bereich
5,0 bis 5,5 am hochsten (MKLER, 1939. Muskel mit hdheren pH-Werten besitzen ein starkeres
WBV und stark gequollene Fasern. Diese Konstellation fihrt zu einer geschlosseneren Struktur
der Fleischoberflache, das Licht wird weniger gestreut und der Muskel erscheint dunkier (B
SMITH, 1948 BOUTON et al, 1957 LAWRIE, 1958; HAMM, 1972. Fettzellhypertrophie bewirkt

eine Auflockerung der Fleischstruktur disg 1960 und damit eine stérkere Streuung des
Lichtes. Die Zuverlassigkeit der Helligkeitsmessung mit dem FOM-Gerat fur die
Fleischqualitdtsdiagnose nimmt daher ab einem Fettgehalt > 2,5 % deutlich ab, wobei die
Ergebnisse in Richtung PSE verfalscht werden kdnneet @l.,1989 STORK, 1990).

Nach BARTON-GADE (1981) entspricht die Anderung um 1,7 % IMF Iob des Schweines einer
Reflektionseinheit (RsElrepho).

Tiere mitgenetisch determinierter StreRempfindlichkeiéreinen die Disposition zu verschlech-
terter Fleischbeschaffenheit mit einer Minderung der Verzehrsqualitateg, 1989. Gegenuber
strel3stabilen Tieren besitzen diese in der Regel einen deutlich hdheren Fleischanteil. Aufgrund des
bekannten Zusammenhangs zwischen MFA und IMF-Gehalt sind demzufolge auch geringere
IMF-Gehalte zu erwarten. Verschiedene Autoren weisen sowobhDirmon Halothan-negativen
Probanden (Ubersicht beiH®LEN und SCHMITTEN, 1990; HARTMANN et al, 1992 bzw. bei
homozygot negativen MHS-Genotypen it signifikant hohere Fettgehalte naTHMITTEN,

1993 HARDGE und ScHoLZ, 1994 GIESEL, 1998. Wesentliche Unterschiede scheinen sich aber
erst bei hoheren Koérpermassen (100 bis 130 kg) zu manifestieren €T al, 1998. Im
Gegensatz zu GIMITTEN (1993 finden einige Autoren jedoch keine gesicherten Differen-
zierungen zwischen NN- und Nn-Genoty@&aARCIA-MACIAS et al, 1996 SUTTON et al,, 1997,

TAM et al, 1998. Auch zwischen als PSE und normale Fleischqualitéat charakterisierten Proben
werden nur teilweise gesicherte Unterschiede, mit hoheren Fettgehalten bei normaler Fleisch-
gualitat nachgewiesen (IDEY et al, 197Q DEETHARDTUNdTUMA, 1971, GARRIDO et al., 1999,

was vermutlich darauf zurtickzufihren ist, dal3 auch homozygot negative Tiere unter Umstanden
PSE-Fleisch entwickellkdnnen (BARTON-GADE, 1984). Bei Probanden ohne RYR1-Gen-
Mutationen sind Fleischproben normaler Qualitat gegentiber den als PSE klassifizierten Proben

11



LITERATURUBERSICHT

signifikant besser marmoriefCANDEK-POTOKAR et al, 1998. LENGERKEN et al. (1989 zeigen

einen deutlichen Riuckgang im Anteil PSE-Fleisch bei steigendem IMF-Gehalt. Generell verringert
sich der Fettgehalt auch bei streRempfindlichen Tieren nochmals mit steigendem Muskelfleisch-
anteil (ALKENBERG et al, 1994).

In den meisten Untersuchungen werden IMF-Gehalte post mortem bestimmt. Vergleiche zum
Fettgehalt von Probanden unterschiedlicher Strel3empfindlichkeit vor Einritt des Schlachtstresses
sind, sicher nicht zuletzt wegen bis zum jetzigen Zeitpunkt nur unzureichend genauer Mel3ver-
fahren in vivo, nicht bekannt. Mdglicherweise fluhrt nicht nur der IMF-Gehalt an sich, sondern
auch der unterschiedliche Verbrauch dieser Energiequelle vor der Schlachtung zur Variation im
Fettgehalt p.m..

Im Zusammenhang mit den nur teilweise gesicherten Differenzen im Fettgehalt von Probanden
unterschiedlicher Stre3empfindlichkeit ist anzumerken, dal3 sich Fettzellen sowohl wahrend der
normalen Entwicklung, aber auch bei verschiedenen pathologischen Umstanden aus fibroblasten-
ahnlichen Zellen entwickeln. Bei Muskeldystrophy werden absterbende Muskelzellen allmé&hlich
durch fetthaltiges Bindegewebe ersetztH#RTS et al, 1990. Eine weitere Studie zeigt, dal3 bei
Halothan-positiven Probanden zur Reparatur geschadigter Zellmembranen verstéarkt Cholesterin
eingelagert wird, was zu einer Erhdhung des Gesamtlipidgehaltes beiti@ge(s, 1983.

Trotz sich andeutender Wechselwirkungen sind funktionale Zusammenhange zwischen IMF-

Gehalt und Fleischbeschaffenheit in den meisten Fallen nicht nachzuweisen. Obwohl die
Korrelationskoeffizienten nicht so stark variieren wie die Ergebnisse bei den sensorischen
Merkmalen, sind auch hier die bereits genannten Ursachen fir die bestehende Variation
verantwortlich. Neben methodischen Abweichungen erweisen sich die biologischen und

verfahrenstechnischen Einflu3faktoren als auf3erordentlich komplex. So kannoraebRER et

al. (1986 von rasse- und linienspezifischen Effekten auf die Beziehungen zwischen IMF-Gehalt

und Fleischbeschaffenheitskriterien ausgegangen werden. Wiederholt zu nennen sind muskel-
spezifische Besonderheiten in der inter- bzw. intramuskuldren Physiologie und damit die Frage
nach der Ubereinstimmung der MeRpunkte fiir die in Beziehung gesetzten Parameter.

2.3 Intermuskulare Unterschiede in anatomisch-physiologischen
Merkmalen sowie in Merkmalen der Fleischqualitat

Muskelstrukturmerkmale

Aus dem kranio-kaudalen und distal-proximalen Wachstumsgradienten des Skelettes und der dort
lokalisierten Muskelgruppen @YIES und KALLWEIT, 1979 leitet sich ab, dal3 das Wachstums-
muster der Muskeln von ihrer Funktion abhangig issMIBs, 1974 1979, 1984. So zeigen z.B.
LEFAUCHERUNdVIGNERON (1986, dal? sich Muskeln wie déf. tibialis cranialis, die unmittelbar

nach der Geburt Bewegungsfunktionen ausiben, eher entwickéh pfoas majoroder LD.

Die metabolischen bzw. kontraktilen Eigenschaften der Muskeln werden hauptsachlich durch
variierende Muskelfasertypenanteile bestimmt. Eine histochemische Quantifizierung fuhrt zu drei
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wesentlichen Fasertypen. Einige Autoren unterscheiden zudem bis zu 8 Subtypen mit ineinander
Ubergehenden EigenschaftenoffNuL, 1964 Suzukl und CASSENS 1980. Da sich nach
FIEDLER und WEBER (1981) die Ergebnisse des histochemischen Nachweises des in den
Mitochondrien lokalisierten Enzyms NADH-Tetrazoliumreduktase (Diaphorase-Stoffwechseltyp)
und der Myosin-ATPase (Kontraktionstyp) beim Schwein nicht unterscheiden, werden die drei
Hauptfasertypen im folgenden, unabhéngig von der verwendeten histochemischen Methode, als
dow-twitch-oxydative (STO), fastiwitch-oxydative (FTO) undfastiwitch-glycolytic (FTG)
bezeichnet. Die Anteile, aber auch die Grof3e der einzelnen Fasertypen variieren zwischen den
Muskeln in Abhangigkeit von ihrer Funktion ABER, 1982 JENSEN et al, 1988 ESSEN
GUSTAVSSONet al, 1994 BROCKS 1996). Verwendet man einen Anteil von 30 % STO-Fasern als
Grenzwert fur die Einteilung nach roten Muskeln mit mehr oxidativer und weil3en Muskeln mit
vorwiegend glykolytischer Stoffwechsellage, so ergibt sich fiur haufig untersuchte Muskeln
unabhangig von der genetischen Herkunft folgende Einteilung: wei3e Muskeln - heller Bereich
desM. semitendinosysaulRerer Bereich dé4. biceps femorisLD, M. gluteus mediysV. psoas

major, M. semimembranosud. tibialis cranialis, M. adductor mittlerer Bereich de€aput

longum des M. triceps brachij rote Muskeln - dunkler Bereich déd. semitendinosysM.

serratus ventralisM. rectus femorisinnerer Bereich dell. biceps femorisdunkler Bereich des

M. semitendinosydV. trapezius M. vastus intermediy$/. semispinalis capiti$BEECHERet al,

1965 ALLEN et al, 1967h BADER, 1983 UHRIN et al.,1984 ESSENGUSTAVSSONuNd FIELKNER-

MODIG, 1985 SOLOMON und WEST, 1985 LEFAUCHEURuNnd VIGNERON, 1986 FERNANDEZ et al,

1995 BROCKS 1996 RUUSUNEN und POULANNE, 1997). Fur Muskeln wieM. rectus femoris,

deren Fasertypenanteile in Grenzbereichen liegen, ist die literaturseitige Zuordnung nicht
eindeutig.SoermittelnUHRIN et al. (1984 flur diesen Muskel einen etwas geringeren Anteil STO-
Fasern von 26,8 %. Die getroffene Einordnung ist mit Ausnahme von Hampshire fiir die meisten
Rassen und Kreuzungen zutreffend$ENGUSTAVSSON 1995).

Neben der intermuskuldren Fasertypenvariation verdeutlichen diese Ergebnisse auch eine
heterogene intramuskulare Zusammensetzung mancher Muskeln, mit offenkundigen Anteils-
verschiebungen zwischen den mehr tonisch oder fiir Bewegung genutzten Muskelbereichen.

In analoger Weise ist auch die Einlagerungsintensitat des IMF bei unterschiedlicher physiologi-
scher Funktion des Muskels zu seh&T.0-Fasern sind fur die Arbeitsleistung mit einer grof3eren
Anzahl Mitochondrien, oxidativen Enzymen und entsprechenden Lipidgranula als Energiequelle
ausgestattet (QTHIER, 197Q ASHMORE et al, 1972. Der perinatal hohe Lipidgehalt in STO-
Fasern verringert sich nach Ablauf der ersten Lebenswochen von etwa 15 % des Fasergesamt-
volumens auf lebenslang ca. 3 %ANBEL und STICKLAND, 1987). Alle Fasern dieses Typs
besitzen Neutrallipide, wahrend diese nur in 26 % der FTO- und in 1 % der FTG Fasern
nachgewiesen werden $EENGUSTAVSSON 1992. Insgesamt tragen die intrazellularen Lipide
der Fasern jedoch nur geringfligig zum IMF-Gehalt besfitGUSTAVSSONet al., 1994).

Oxidative Muskeln enthalten im Vergleich zu glykolytischen mehr Phospho- und Triglyzeride
(BEATTY et al, 1963; BILINSKI und JONAS, 1964 ALLEN et al, 1967¢ SHARMA et al, 1987
LESEIGNEURMEYNIER und GANDEMER, 1991 FERNANDEZ et al, 1995, was hauptsachlich auf

eine Fettzellakkumulation zwischen den Fasern zurickzufiihrenBSEIINEURMEYNIER und
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GANDEMER, 199]). Trotz bekannter Zusammenhénge steht der IMF-Gehalt nicht konsequent mit
dem metabolischen Muskeltyp in BeziehunggBHER et al, 1965 LESEIGNEURMEYNIER, und
GANDEMER, 1991 ALASNIER et al, 1996 beim Kaninchen). BECHER et al. (1965 finden beiM.

M. rectus femorisund dem inneren Bereich di¥k biceps femorisdie einen hohen Anteil STO-
Fasern aufweisen, vergleichsweise geringe Fettgehalte. Es wird vermutet, dal3 die hohe
Zirkulationsrate in beiden Muskeln den Speicherbedarf an Energie in Form von Fett herabsetzt.
LESEIGNEURMEYNIER und GANDEMER (1991) zeigen weiter, dald der Triglyzeridgehalt trotz
vergleichbarer Fasertypenzusammensetzund.Besvischen Genotypen schwankt. Auch andere
Autoren beobachten keine oder nur geringe, nicht signifikante Zusammenhdnge zwischen
Fettgehalt und den FasertypanteilenEgBHER et al., 1965 LESEIGNEURMEYNIER und
GANDEMER, 1991, ESSENGUSTAVSSONet al, 1994 LARzUL et al, 1997). Ableitend hiervon kann
wahrscheinlich von einem stark muskelindividuellen Verhaltnis zwischen metabolischem Typ und
intramuskulérer Fetteinlagerung ausgegangen werden, da im Verlauf der Entwicklung sowohl die
Differenzierung der Muskelfasertypen @dby et al, 1978 Suzuki und CASSENS 1980 als auch

die Einlagerung des IMF muskelspezifisch und interindividuell verschieden erfosgtHER

1996). Dariber hinaus sind auch beim Fettabbau wahrend einer Hungerphase Differenzierungen
zwischen Muskeln belegt ERNANDEZ et al,, 1995).

Neben dem Fasertypenprofil scheinen auch makroskopische Faktoren der Muskelbindelstruktur
fir die Fetteinlagerung von Bedeutung zu sein. Starker bewegungsbelastete Muskeln mit grof3en
Muskelbiindeln und dicken Bindegewebshillen speichern nambekt al. (1989 weniger Fett,

was zur verminderten Auflockerung des Perimysiums und eventuell zu einer verringerten Zartheit
fuhrt. Ein typischer Vertreter hierfir ist dbt. semitendinosusNeniger beanspruchte Muskeln,

wie M. psoas majar besitzen eine feine Struktur, die durch kleinere Bindel und dinne
Bindegewebshullen gekennzeichnet ist. Ergebnisse anderer Autoren zeigen allerdings, dafld gerade
M. psoas majowverhaltnismafiig wenig IMF besitztgbelle A 3). Nach KAUFFMAN und SAFANIE

(21967 steht die Festigkeit der faszikularen Organisation parallel mit dem Anteil intrazellularer
Lipide in Verbindung. Die Autoren finden im Vergleich zu Muskeln in der Nahe der Extremitéaten
eine Tendenz zu héherer Fettakkumulation in den lose organisierten Muskeln des Rumpfes.

Im Gegensatz zum Anteil Triglyzeride steht der Phosholipidgehalt enger mit dem metabolischen
Muskeltyp in Verbindung. Bei steigendem Anteil STO-Fasern lassen sich mehr Phospholipide
nachweisen (ESEIGNEURMEYNIER und GANDEMER, 1991, ALASNIER et al, 1996 beim
Kaninchen).

Das Verhdaltnis Neutral- zu Komplexlipiden wechselt somit von Muskel zu Muskel in
Abhéngigkeit von der Funktion und dem StoffwechseltypLéAN et al, 1964 KAMMERER, 1991,
FERNANDEZ et al, 19995. Da der Komplexlipidanteil weitgehend konstant ist, ergeben sich
Differenzierungen im IMF-Gehalt wahrscheinlich weitgehend aus dem Triglyzeridanteil
(FERNANDEZ et al, 1995. Generell verringert sich das Verhaltnis Triglyzeride/Phospholipide mit
sinkendem Fettgehalt {BASRABUDHE und SMALLBONE, 1983 GIRARD et al.,1983.

Eine Reihe von Untersuchungen belegen intermuskulare Differenzierungen im Durchmesser der
Muskelfasern (SHILLING, 1965 BADER, 1981, SOLOMON und WEST, 1985 LEFAUCHER und
VIGNERON, 1986 SOLOMON und EASTRIDGE, 1987; RUUSUNEN und POULANNE, 1997.

14



LITERATURUBERSICHT

Vergleichsweise geringe Kaliber werden vh psoas majorgefunden, wahrend in zichterisch
besonders geforderten Muskelpartien dd3 und im Schinken grélRere Faserdurchmesser
nachgewiesen sin@CHILLING, 1965. Bezuglich der Zusammenhange zwischen IMF-Gehalt und
Faserdurchmesser werden widerspruchliche Aussagen getroffen. Mit Ausnahmerzn ket

al. (1997, der einen engen positiven genetischen Zusammenhang zum durchschnittlichen
Faserkaliber feststellt, zeigen andere Studien keir@sN®KI, 1987 oder stark negative
Beziehungen (ESENGUSTAVSSONet al, 1994).

Kapillarisierung

Die Anzahl der Kapillaren variiert in Abhangigkeit vom metabolischen Status der Muskelfasern.
Eine hohere Kapillarisierungsrate wird vor allem bei STO- und FTO-Fasern nachgewiesen (S

und GIOVACCHINI, 1956 ROMANUL, 1965 CooPERet al, 1969 WEGNER et al, 1992, wahrend
FTG-Fasern in der Regel nur Kontakt mit Blutgefal3en haben, wenn sie neben STO- oder FTO-
Fasern positioniert sind €8BMALBRUCH, 1971). Beim Schwein zeigen helle Muskeln,
entsprechend der spezifischen Anordnung der Muskelfasern, zudem gehdaufter kleine bis mittlere
Blutgefalle an den STO-Fasern im Muskelzentrumg® et al, 19675. CooPERet al. (1969
beobachteten, dafld ein Grof3teil der Kapillaren axial innerhalb der Muskelfaserbiindel und nur
wenige an der Peripherie lokalisiert sind. Ein ausgepragtes Kapillarsystem erméglicht dem flr
anhaltende Kontraktionen verantwortlichen STO-Fasertyp eine intensive Substrat- und
Sauerstoffversorgung, verbunden mit einem hdheren Fettstoffwechsel. Fur die vom anaeroben
Stoffwechsel abhangigen FTG-Fasern scheint das Kapillarsystem hauptsachlich dem Abtransport
der Stoffwechselprodukte, vormalich der Milchsaure, zu dienen.

Signifikante Differenzierungen in der Kapillarisierung zwischen Muskeln sind dundgn/Aet al.

(1967H, BROCKS (1996 sowie RJUSUNEN und POULANNE (1997 nachgewiesen. Oxidative
Muskeln weisen die meisten Kapillaren je Faserflache adHGR et al, 1992. Dies belegen

auch Untersuchungen von#4sNIER et al. (1996, die im dunklen Bereich déd. biceps femoris

vom Kaninchen im Vergleich zum hellen Abschnitt, ddngluteus mediusder auch derhD (2.

bis 5. LW) deutlich gro3ere perimysiale Kapillaren finden.

Die Kapillardichte im Muskel scheint zudem eine entscheidende Rolle bei der Insulinantwort zu
spielen (LLLIOJA et al, 1987). Das Hormon Insulin férdert zum einen die Aktivitat lipogener
Enzyme (®ODRIDGE 1985 WITTERS, 19895, zum anderen wirkt Insulin hemmend auf die
hormonsensitive Lipase und damit antilipolytiscrE(BRANGE et al., 1984). Insbesondere beim
Schwein kommt dem Insulin die wichtigste Rolle in der Regulation der Energiespeicherung zu
(GREGORY et al, 1977). Dabei hangt die Wirksamkeit des Insulins vom Vorhandensein seines
spezifischen Rezeptors, der Affinitdt und einer ib@aten Enzymausstattung in der Zielzelle
(Postrezeptoreffekt) ab {EERTON und KENSINGER 1984). Hierbei finden BGE et al (1999
Unterschiede in der Rezeptoranzahl zwischen verschiedenen bovinen Muskeln. Eine Ursache fur
die lokalisationsspezifische Auspragungen der Fettdepots, mdglicherweise auch fur eine inhomogene
Auspragung innerhalb der Fettgewebe, kdnnte somit in der hormonellen Regulation und Wirksamkeit
des den Fettstoffwechsel steuernden Enzymsystems liega@r gR und ROGDAKIS, 1989. Die
Fettakkumulation ist demnach eng an die Ausbildung dedlatapstems gekoppelt (BMER et
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al., 1962 und gréRere Fettdepots finden sich auch zumeist in der Nahe bedeutender Blutgefal3e
(MAaxiMow und BLooMm, 1957, FLEMING, 1958, deren Variation in Grof3e und Verteilung den
Lipidstoffwechsel des Muskels beeinflussen.

Intramuskulares Fett

Unterschiede im IMF-Gehalt zwischen Muskeln sind beim Schwein, aber auch bei Rind und Schaf
belegt. Nach BCHER (1994, der 17 Muskeln aus topographisch unterschiedlichen Bereichen des
Schlachtkdrpers untersuchte, zeichnen sich beim Schwein besdhdeemispinalis capitis, M
trapezius, M semitendinosusund M. serratus ventralisdurch hohe Fettgehalte aus. Mit
Ausnahme de#/. semitendinosustammen diese Muskeln ausnahmslos aus dem Kammbereich.
In Tabelle A 3 sind Literaturergebnisse zur Rangierung der Muskeln hinsichtlich ihrer IMF-
Gehalte aufgefiihrt. Die zumeist im mittleren Abschnitt erfal3ten FettgehalteDdiEsgen beim
Schwein demnach im mittleren bis unteren Bereich des Gehaltsspektrums. In Ubereinstimmung
hiermit findet ZUR (1991 variierende Allometriekoeffizienten fur die Einlagerungsintensitat des
IMF in porcinen MuskelnNl. psoas majarLD, Caput longundesM. triceps brachij M. biceps
femori9. Die Ergebnisse zeigen ein auffallend langsames Fettwachstum fiit. ggspas majar

Im LD kommt es zu einer dem Muskelgewicht parallelen uniflirhiceps femorisind M. triceps

brachii zu einer vergleichsweise schnelleren Fetteinlagerung. Analog zu den Wachstums-
gradienten der Muskulatur werden in Muskeln des Brustbereiches tendenziell die hdchsten
Fettgehalte festgestellt. In absteigender Reihung folgen Muskeln des Bauches und Rickens, des
Oberarms und -schenkels, des Unterschenkels und letztlich des Unterarusa(&t al, 1986).

Nach Auffassung von £SIEN (1988 sind die geringeren IMF-Allometriekoeffizienten in Muskeln

der Vorder- gegenuber denen der Hintergliedmal3en ein Indiz fir eine zeitigere Fetteinlagerung in
den anterioren gegenuber den posterioren Muskelgruppen. Dieses Vertellungsmuster wird
anscheinend auch durch Rasseeinflisse nicht maf3geblich verandert. So firden & al,

(2986 bei einem Vergleich von Duroc Jersey und Hampshire keine wesentlichen Unterschiede in
der Verteilung.

Untersuchungen vondSIEN (1988 demonstrieren deutliche wachstumsabhangige Unterschiede
in der Einlagerungsintensitat, die Uberschneidungen in der Rangfolge der Muskeln hinsichtlich des
Fettgehaltes zur Folge haben. In den 7 untersuchten Muskeln erhoht sich der Anteil chemisches
Fett nach 280 Tagen nicht mehr wesentlich und abhangig vom Entwicklungsabschnitt sind z.T.
auch rucklaufige IMF-Gehalte zu erkennen. Audedur et al. (1990) zeigt eine intermuskulare
Variation in der Fetteinlagerung in Abhangigkeit vom Alter, aber auch eine deutlich Abgrenzung
von LD und M. psoas majorals Vertreter der Rumpfmuskulatur, gegentber Muskeln aus dem
kaudalen Bereich.

Eine &hnliche Variation im muskelspezifischen Fettgehalt ist auch bei anderen Tierarten nach-
gewiesen (Rind: MKEITH et al, 1985 JOHNSON et al, 1988 BROWNING et al, 199Q
BRACKEBUSCH et al, 1991, Schaf: @RemIAH et al, 197Q HEYLEN et al, 1998. Auch hier
besitzen besonders Muskeln des kranialen Bereiches (Nacken, FelMipperratus ventralis

M. spinalis et semispinalidVl. trapezius Schulter:M. infra spinan) auffallend hohe Fettgehalte.

In einer von $HEEDER (1992 durchgefliihrten Studie unterscheiden sich die IMF-Gehalte von 10
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Rindermuskeln allerdings nur geringfiigig. Lediglich d&r grenzt sich mit den héchsten Werten

ab. Die vergleichsweise hdheren Fettgehalte ld@sbeim Rind werden auch durch andere
Literaturangaben bestatigt MEITH et al, 1985 BROWNING et al, 1990. Einen umfangreichen
Uberblick zu IMF-Gehalten und sensorischen Eigenschaften von RindermuskelTigispsR

(1992).

Daruber hinaus sind Differenzierungen im Fettgehalt analoger Muskeln zwischen Schlachtkdrper-
halften bekannt. ERPENTER et al. (19619 beobachten beim Schwein tendenzielle Unterschiede

im IMF-Gehalt der Gesamthomogenisate zwischen linkem und rechtem Kotelettstrang.
Zusammenhéange zwischen den Fettgehalten einzelner Muskeln sind in der Regel nicht so eng, dal3
Uber Einzelwerte auf die IMF-Gesamtverfettung des Schlachtkérpers geschlossen werden kann.
Dabei sindM. biceps femorisM. triceps brachij LD (8. BW) und mit EinschrankungD (5.

LW) bei Schweinen im Gewichtsbereich von 65 kg bis 170 kg noch am engsten mit anderen
Muskeln korreliert (UR, 1991 FHSCHER 1996. Nach BRACKEBUSCHet al. (1991 kdnnen beim

Rind die wichtigsten Muskeln Uber den IMF-Gehalt des vollstdndig homogensidbtemit
BestimmtheitsmalRen von .67 bis .84 geschatzt werdsaHER (1994 schlul3folgert, dald beim
Schwein der Fettgehalt im Bereich 8. BW d€3 verhaltnismalig gute Beziehungen zu anderen
Muskeln aufweist, so dal3 diese Stelle 2, neben anderen gleichgeordneten Muskeln, die
intramuskulére Verfettung des gesamten Schlachtkdrpers am besten reprasentiert.

Sensorische Eigenschaften

Ausgehend von den bisher dargelegten Literaturergebnissen ist zu erwarten, dal3 auch fir den
Zusammenhang zwischen IMF und sensorischen Eigenschaften muskelspezifische Konstellationen
zu bertcksichtigen sind.ABCHER et al. (1962 finden bei Untersuchungen an 10 Muskeln nur in
einem Bereich deMl. triceps brachiiBeziehungen zwischen IMF-Gehalt und Zartheit. Gerade die
Zartheit wird in hohem Maf3e durch Gehalt und Konzentration des Bindegewebes beeinflufit,
Parameter, fur die ebenfalls eine deutliche Variationen zwischen Muskeln belegtwstiglet

al., 1963 McCLAIN et al, 1970. Muskeln mit einem hohen Prozentsatz STO-Fasern besitzen den
geringsten Anteil Perimysium, einen hohen im Endomysium lokalisierten Kollagengehalt und die
vergleichsweise gré3ten Primarbindel. Eine derartige Struktur weisen in der Regel als besonders
zart charakterisierte Muskeln auf TLAND et al., 1985. Trotz z.T. mittlerer Korrelationen
zwischen Scherkraftwerten einzelner Rindermuskeln kann der gesamte Schlachtkdrper nicht durch
den Zartheitswert eines Muskels ausreichend eingeschatzt wemrlensfELD undJONES 1981).

Im Allgemeinen entwickeln oxidative Muskeln, deren Fette schneller oxidieren, mehr Aroma und
werden als saftiger beurteilt (M8ON et al., 1976 VALIN et al, 1982. Ursache hierfur sind u.a.
Variationen in der Zusammensetzung der Lipidfraktionen und der enzymatischen Ausstattung mit
Lipase und Phospholipase, die zu einer unterschiedlichen Ausschittung von Aromavorstufen
fUhren (MOTILVA et al., 1992 TOLDRA et al., 1995. Auch variierende Faserkaliber werden mit

einer veranderten sensorischen Bewertung in Verbindung gebragkite(@ER et al, 1962).

MILLO und SCHILLING (1964 beobachten im in situ Versuch in glykolytischen Muskeln zudem
einen zeitigeren Eintritt des Rigor mortis, was post rigor zu kirzeren Sarkomerlangen fuhrt, die
die Zartheit irreversibel verschlechterrc.LING, 1965).
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Fleischbeschaffenheitsmerkmale

Andere Studien belegen Unterschiede in den chemisch-physikalischen Eigenschaften zwischen
Muskeln (TOPEL et al., 1962 KAUFFMAN et al, 1991, KARLSSON et al, 1992. So steigt in
Verbindung mit einem hdheren Anteill STO-Fasern u.a. der Pigmentgehalt an. Zwischen
oxidativen Muskeln treten dabei erhebliche Variationen auf, wéhrend der Gehalt innerhalb
glykolytischer Muskeln nur unerheblich variiert6B-HERet al., 1965 LESEIGNEURMEYNIER und
GANDEMER, 1991). Fur denLD werden wiederholt geringe Pigmentgehalte/Myoglobingehalte im
unteren Drittel des Spektrums festgestellRIEREY et al, 196Q BADER, 1981, WARNER et al.,

1993 FSCHER 19995. Nach BeEcHER et al (1965 erreicht der End-pH-Wert in oxidativen
Muskeln vergleichsweise hohe Werte, gleichzeitig werden aber nur geringe Korrelationen zum
Anteil STO-Fasern gefunden. Unabhéngig vom Haltungsverfahren liegen die pH-WettB des
zumeist im untersten Bereich KBKEY et al., 1960 MONIN et al, 1987 ENFALT et al., 1997;
HERNANDEZ et al.,1999. Auch die Entfernung eines Muskels von der Schlachtkdrperoberflache
scheint den Warmetransport wahrend der Kihlung und damit in gewissen Umfang den
glykolytischen Stoffwechsel p.m. zu beeinflussen. Insofern sollte der pH-Abfall p.m. in tiefer
gelegenen Muskeln schneller ablaufeBNBALL, 1978).

Nach KAUFFMAN et al (199]) ist Farbe und WBV de&D als Indikator flir den gesamten
Schlachtkérper im wesentlichen mit den Verhdaltnissen in wichtigen Keulenmuskeln (
semimembranosudl. biceps femorisM. gluteus mediudateraler Teil dedM. ssmitendinosys
vergleichbar. Der Riickschlu3 auf andere Muskeln, wie llBpsoas majgrM. rectus femoris

M. triceps brachij M. supraspinatusM. infraspinatus ist nur bedingt méglich. Auch M8MANN

et al. (1992 schluR3folgern nach Erfassung von pH- und LF-Werten in verschiedenen Regionen
des Kotelettstrangs und Schinkens, dal3 die frihpostmortale Fleischbeschaffenheit des Schlacht-
korpers mit einer Messung im Bereich 13./14. BW ausreichend charakterisiert wird, wahrend die
Bestimmung der spatpostmortalen Qualitat Messungen an mehreren Mel3stellen erfordert. Bei
PSE-Kondition spiegelt die Fleischbeschaffenheit.bhnur die Verhaltnisse in den vier wesent-
lichen Schinkenmuskeln, mit Ausnahme désrectus femoris wider, wahrend er bei DFD-
Eigenschaften auch als Leitmuskel flir den Schulterbereich reprasentqiVABKER et al,

1993.

Neben einer intermuskularen Variation muskelphysiologischer Parameter und sensorisch erfal3ter
Eigenschaften des Fleisches existiert eine Vielzahl von Untersuchungen, die eine zusatzliche
intramuskulare Differenzierung belegen. Die nachfolgende Literaturtibersicht beschrankt sich auf
die Darstellung der Verhaltnisse .
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2.3 Intramuskulare Unterschiede in anatomisch-physiologischen
Merkmalen sowie in Merkmalen der Fleischqualitat im M.
longissimus thoracis et lumborum

Strukturell-funktionale Eigenschaften

Die wesentliche Aufgabe dé® besteht in der Stabilisierung der Wirbelséule, wodurch der Schub
aus der Hinterhand maoglichst verlustlos erfolgen kann. Durch Streckung kann das Aufrichten der
Hinterlaufe, durch seitliche Kontraktion ein seitliches Abbiegen der Wirbelsaule erreicht werden
(LOEFFLER 198])). Im Zusammenhang mit seiner Funktion sind im B&s longissimus
bezeichneten Muskel einzelne Abschnitte voneinander zu unterscheiden. Ausgehend vom
Darmbein geht de. longissimus lumborurkontinuierlich in derM. longissimus thoracisiber.

Im Lendenteil verschmilzt er miM. iliocostalis, wahrend im BrustbereictM. spinalis et
semispinalis thoracis et cervician seiner Oberflache Ursprung nimmt. Anfanglich ist der
longissimussehr schmal, erlangt im vorderen Lendenabschnitt seine gréf3te Ausdehnung und wird
im Brustteil wieder schmaler. Beim Schwein reitht longissimus thoracis et lumborusom

Kreuz- und Darmbein bis zu den Querfortsatzen des 7. bis 4. Halswirbet€i(Nt al, 1984). In
Abbildung 1 ist der anatomische Verlauf deB abgebildet.

1 M. longissimus thoracis; 1 M. longissimus cervicis; 1 M. longissimus altlantis;
1** M. longissimus capitis; 2 M. iliocostalis lumborum verbunden mit M. longissimus
lumborum; 2* M. iliocosatlis thoracis; 3 M. spinalis et semispinalis thoracis et cervicis

Abbildung 1: Anatomischer Verlauf des LD (in NICKEL et al., 1984

Vor dem Hintergrund einer fortwdhrenden Kontraktion fur die Stutz- und andererseits kurz-
zeitigen Kontraktionen fur die Abwehrfunktion sind Unterschiede in der Fasertypenzusammen-
setzung und dem Energiereservoir unterschiedlicher funktionaler Bereich® daserwarten.

Muskelstrukturmerkmale

STO-Fasern zeigen eine langsame Antwort auf Stimulation und kénnen lang andauernde Krafte
erzeugen. FTG-Fasern sind hingegen durch schnelle Zuckungen charakterisiert, ermtden leicht
und ermoglichen schnelle Wechselbewegungen. So kdonnten Verschiebungen in der anteilmaRRigen
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Zusammensetzung im Langsverlauf des Muskels auf Schwerpunktfunktionen der einzelnen
Bereiche hinweisen.

Nach ReDLER et al. (1999 erhdht sich im porcinebD der Anteil STO-Fasern von kranial
(11./22. BW) Uber medial (13./14. BW) nach kaudal (5./6. LW) um 65 Prozentpunkte und der
Anteil FTG-Fasern sinkt um 14 ProzentpunkteGNERON et al (1976 finden im Langsverlauf

desLD vom Kaninchen ausgehend vom anterioren Ende eine signifikante Abnahme des Anteils
oxidativer, eine Zunahme intermediarer Fasern und keine Differenzierung fur den glykolytischen
Typ. Werden oxidative und intermedidre Fasern gemeinsam betrachtet, zeigt sich eine homogene
Verteilung. Diese Feststellung wird im weiteren durch das Fehlen einer regionalen Differenzierung
in der metabolischen Enzymaktivitdt von Aldolase und Isocitrat-Dehydrogenase untersetzt. Dies
verdeutlicht, dal3 kontraktile und metabolische Eigenschaften des Muskels unabhangig vonein-
ander variieren konnen.

Die Faserkaliber vergrof3ern sich entlang der longitudinalen Achse des MuskaisRWN et al.,

1976 beim Kaninchen; [EDLER et al., 1998 beim Schwein). Abweichende Befunde erhalten
SWANSON et al (1972, die beim Rind den kleinsten mittleren Faserdurchmesser in Region 12.
BW und nach anterior und posterior zunehmende Kaliber finden. Die grof3ten Faserdurchmesser
besitzen Proben aus Region 13. BW bis 1. LW.

Untersuchungen zur crossectionalen Differenzierung weisen im Vergleich zu den ndher an der
Oberflache gelegenen Abschnitten einen gréf3eren Anteil STO-Fasern und eine héhere oxidative
Kapazitat in tieferen Teilen des Muskels nachgE+GUSTAVSSONund FIELKNER-MODIG, 1985;

FIEDLER et al., 1998. Eine Besonderheit stellt beim Schwein zudem die spezifische Anordnung
der Muskelfasern innerhalb der Faserbunddlibrdar. Die im Zentrum lokalisierten STO-Fasern

sind dabei von einem inneren Ring FTO- und einem &uf3eren Ring FTG-Fasern umgeirar (C

et al., 1970 SZENTKUTI und CASSENS 1978 BADER, 198]). Die relativen Anteile sind dabei nicht
konstant, sondern verandern sich abhangig von Alter und physischer Belagtumgd et al.,

1981).

Untersuchungen beim Rind zeigen, dald sich das Faserkaliber innerhalb des Muskelquerschnitts
(12./13. BW) von medial nach lateral verringerufia et al., 1962 bzw. die laterale Region
kleinere Fasern aufweist als die anderen BereicheNSON et al., 1972. HEDLER et al. (1998
beobachten bei Proben aus der medialen Region des paréingrd3ere Durchmesser bei nahe

der subkutanen Fettauflage lokalisierten Fasern gegeniber weiter ventral gelegenen, was in
auffalligem Gegensatz zu Ergebnissen beim Rind stefNSoN et al.,1972)

Intramuskulares Fett

STURM et al. (1991 charakterisieren porcine Muskeln nach Feinheit und Harmonie der Fett-
gewebsadern und finden neben ddirsemimembranosugerade inlLD eine sehr unharmonische
Marmorierung. Bei Untersuchungen topographisch verschiedener Regionen wird dann auch eine
hohe Variation fir den IMF-Gehalt festgestelltoPEL et al, 1966; FISCHER 1994). Den
geringsten IMF-Gehalt besitzt der mediale Bereich, hohere Werte zeigen kraniale und kaudale
Abschnitte (MCMEEKAN, 194Q ToPELet al, 1962 FISCHER 1994). In der Variante mit Saurevor-
aufschluf® werde die Unterschiede zwischen dem Gesamtlipidgehalt der medialen und kaudalen
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Region noch deutlicher (BvARDS et al., 1992). Die Differenzierungen zwischen kaudalen und
kranialen Bereichen und deren Rangfolge sind dagegen nicht eindeutig geklart. So finden einige
Autoren weder im Anteil Neutral- noch im Anteil Phospholipide gesicherte Abweichungen
(ToPEL et al, 1966 SHARMA et al, 1987). Nach $IARMA et al. (1987 sind die longitudinalen
Abweichungen im IMF-Gehalt allerdings vorwiegend auf einer Anderung im Anteil Neutrallipide
zurtckzufuhren.

Ein inhomogenes Verteilungsmuster der IMF-Gehalte wird auch bei anderen Tierarten
beobachtet. Die besonders zahlreichen Untersuchungen beim Rind begrinden sich in der
Sachlage, dafl? mit Erweiterung des internationalen Fleischhandels im Rindersektor eine vergleich-
bare Qualitatsbewertung zwischen den Landern erforderlich wurde, was eine verstarkte wissen-
schatftliche Bearbeitung im Bereich der Mel3stellenproblematik nach sich zog. Dabei werden auch
beim Rind in den Endbereichen de3, unabhéangig vom IMF-Gehaltsniveau, signifikant héhere
Fettgehalte festgestellt. Den Hochstwerten an den Mel3stellen 6. BW (29,6 %) und 5. LW (29,9
%) folgt ein beidseitiger Abfall bis zum 12. BW (23,9 %). Verhaltnismaliig einheitlich erscheint
der Bereich zwischen 10. BW und 13. BWoO(X et al, 1964. Zu &ahnlichen Ergebnissen
kommen £MBAYASHI und LUNT (1995) dieauch hinsichtlich des Geschlechts keinen Einflul3 auf
das grundsatzliche Verteilungsmuster feststellen sow&HEEDER et al. (1996 bei
Untersuchungen an weiblichen Jungmastrindern. Tendenziell abweichende Ergebnisse erhalt
FISCHER (1994 bei Verteilungsstudien ihD von Fleckviehbullen. Dabei zeigen die Bereiche 2.

LW und 5. LW ohne Unterschied die geringsten Fettgehalte (1,93 %). Der Abfall im IMF-Gehalt
von Region 7. BW (2,59 %) zu Region 11. BW (2,18 %) stimmt mit den Angaben anderer
Autoren Uberein. Die Variation in der Fettverteilung innerhalb ld@destétigt sich auch nach
Einbeziehung verschiedener Genotypenuf@R et al, 1962 LINK et al, 197Q TAYLOR und
JOHNSON 1993. Eine weitere japanische Studie an Holstein und Holstein F1-Kreuzungen zeigt,
daf3 verschiedene Regionen des Muskels wahrend des fortschreitenden Fettansatzes unterschied
liche Steigerungsraten im Fettgehalt aufweiseRMATANI et al, 1988. Auch Untersuchungen

an Schafen belegen, dal3 die gefundene heterogene Verteilung unabhangig von Geschlecht und
Mastendmasse (30 bis 50 kg) prinzipiell erhalten bleilgtv(lHN et al,, 1996).

Differenzierungen im IMF-Gehalt sind dartber hinaus auch innerhalb eines Muskelanschnittes
nachgewiesen. Untersuchungen beim Rind zeigen, dafll die Uber Marmorierungsnoten
eingeschatzte Fettverteilung innerhalb des Muskelquerschnittes im LangsverlaDf edseblich

variiert. Die gleichmaligste Verteilung besteht im Bereich 10. bis 13. BW und nimmt in Richtung
Muskelenden ab (@ok et al., 1964. Am Anschnitt 12. BW (SKG: 241 bis 438 kg; 12 bis 38
Monate) wird in der medialen und zentralen Position mehr IMF nachgewiesen als im lateralen
Bereich (®VINGTON et al., 1970 (Abbildung A 1). Ergebnisse einer Querschnittsuntersuchung in
Region 9. BW lassen sowohl eine Differenzierung im Fettgehalt als auch in den Fettflachen
erkennen. Obwohl sich in Abh&ngigkeit von den untersuchten Marmorierungsklassen (gering,
mafig) keine allgemeingultigen Aussagen ableiten lassen, deutet der generelle Trend auf kleinere
Fettflachen im zentralen und grof3ere im lateralen Bereich hin. Im Gegensatz dazu lassen die
chemisch ermittelten Fettgehalte in beiden Marmorierungsklassen die geringsten Werte im
lateralen Abschnitt erkennéREDDY et al., 1970. Nach ABRECHT (1997 beginnt die Einlage-
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rung des IMF in der profunden Halfte des MuskélB,(M. semitendinosysund die standige
Neubildung von Fettflachen fihrt im weiteren zu einer gleichmalligeren Verteilung. Hierbei
werden rassespezifische Unterschiede in der Einlagerungsintensitat nachgewiesen. Die Hauptaste
der baumahnlichen Fettdepotstruktur befinden sich meist gegeniber den Rippen, zwischen diesen
erscheint die Marmorierung feiner (BVER et al.;1962).

Sensorische Eigenschaften

Der postulierte Zusammenhang zwischen Komponenten der Muskelstruktur, einbegriffen der
Fetteinlagerung, und der Auspragung sensorischer Eigenschaften zeigt sich erneut in der
intramuskularen Variation der sensorisch relevanten ParametéDimJnabhangig von der
vorgefundenen Fleischqualitat erhalt der vordere Kotelettabschnitt im Bereich 4. bis 9. BW die
beste subjektive Zartheitsbewertung. Weitaus schlechter werden dagegen Proben aus dem
mittleren Bereich vom 10. bis 14. BW beurteitRGEGER und WOLTERSDORF, 1987). Bezlglich

der Zartheit kommen YR (1953 und GORANSSON et al. (1992 zur gleichen Auffassung,
letztgenannte Autoren finden aber keine Differenzierung der Saftigkeit zwischen 7. BW und 15.
BW. HARRISON et al. (1967 erhalten nach Unterteilung des Muskels in drei Abschnitte,
beginnend mit dem 4. BW bis zum posterioren Ende, keine Abweichungen in Zartheit und nur
geringe in der Aromabewertung. Die Ergebnisse zur Saftigkeit sind aber auch hier nicht eindeutig
und variieren in Abhangigkeit von der erreichten Kerntemperatur. Zu &hnlichen Schlul3folge-
rungen kommen auchuRT et al. (1972, die ca. zwischen dem 10. BW und dem 4. LW keine
Veranderung der sensorischen Eigenschaften einschlie3lich der Scherkraftwerte finden.
Untersuchungen von ASFLE und BRATZLER (1959 bestétigen Uber instrumentell erfal3te
Scherkraftwerte allerdings eine signifikant verminderte Zartheit fir den Bereich 8./9. BW
gegenuber dem 2. LW.

Diese Ergebnisse stehen im wesentlichen in Ubereinstimmung mit Angaben aus Untersuchungen
am bovinerLD (SMITH et al.,1969 JEREMIAH et al, 1980 GULLET et al, 1983; BERRY, 1993.

Der Frage nach Unterschieden in der Zartheit zwischen 6 Lokalisationen innerhalb des Muskel-
guerschnittes in Region 2. LW beim Schwein gingersMeYER et al. (1964 nach. Die
Ergebnisse verdeutlichen, dal3 die zentrale Position innerhalb des Querschnitts gegentber der
lateralen erheblich zaher ist. Geringere Unterschied treten zwischen dem medialen und dem
lateralen Abschnitt auf. Keine signifikante Differenzierung zeigt sich bei Betrachtung der dorsalen
und ventralen Halften. Bei einer Teilung des Muskelabschnitts entlang der l&angsten Achse scheint
jede Haélfte die Variation der Zartheit reprasentativ zu vertreten, was eine strikte medial-laterale
Teilung verdeutlicht. BST et al. (1972 untersuchten crossectionale Unterschiede in Zartheit und
Saftigkeit im mittleren Abschnitt (ca. 11. BW bis 4. LW) dd3 von 40 Schweinen. Die besten
Scherwerte wurden hier fur den medialen Abschnitt, die schlechtesten fir den lateralen Bereich
ermittelt. Analog hierzu zeigen auch Zartheit und Saftigkeit im medialen Abschnitt die beste
Bewertung. Im Gegensatz hierzu findatumMPE (1989 signifikant geringere Scherkraftwerte im
zentralen Bereich deren Ursache in Unterschieden in Temperaturverlauf und der Endkern-
temperatur vermutet wird.
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Im crossectionalen Lendenanschnitt von Bullenschlachtkérpern weist der mediale Bereich die
hdchsten Scherkraftwertaif (HEDRICK et al, 1968. Verschiedene Instronparameter deuten auf
eine verminderte Zartheit im lateralen Bereich des Querschnitts hin. Untersuchungen der
Variabilitdt im Grad des Garseins (Degree of Doneness) ergeben jedoch fir den lateralen
Abschnitt die bessere und fiir den medialen Abschnitt eine im Bereich 9. bis 11. BW abnehmende
Scherkraftwerte von ventral nach dorsal und von zentral Giber medial nach lateral. Die kirzesten
Sarkomerlangen werden in der ventro-zentralen Position, gefolgt von den dorso-medialen und den
dorso-lateralen Abschnitten gemessen. Demgegentiber variiert Kollagengehalt und -l6slichkeit in
den bezuglich Sarkomerlangen und Scherkraftwert am meisten voneinander abweichenden
Regionen nur wenig (HEEDEREet al., 1995. So schlul3folgerntsn et al (1993) letzten Endes,

daf3 Unterschiede in der Zartheit innerhalb eines Muskels mdglicherweise auf die Erhitzungsrate
und eine erhebliche Variation in der internen Fleischtemperatur zurtickzufihren sind.

Beim Vergleich der angefiuihrten Untersuchungen zur crossectionalen Verteilung ist zu berick-
sichtigen, dal3 sich Melstellen, ProbengréfRe und Verfahren trotz analoger grof3r&umiger
Zuordnung in die Abschnitte zentral, medial und lateral, z.T. erheblich unterscheiden. Die bereits
im Abschnitt 2.2 dargelegten Probleme in der Vergleichbarkeit sensorischer Untersuchungen
kommen auch hier zum tragen.

Fleischbeschaffenheitsmerkmale

Posteriore Teile dekD verfligen nach ®PEL et al. (1962 Uber einen hdheren Pigmentgehalt,
wahrend fir das Myoglobin trotz einer Tendenz zu héherer Konzentration im kaudalen Abschnitt
keine signifikanten Unterschiede gefunden werden. Farblich erscheinen kraniale Abschnitte des
LD heller (ToPEL et al, 1966. Messung mit Fiber Optic Probe finden im Bereich letzter BW die
geringste Lichtstreuung, wahrend anteriore (9./10. BW) und posteriore (5./6. LW) Teile deutlich
heller sind (WWNDSTROMund MALMFORS, 1985; AALHUS et al.,1991).

Im Gegensatz zudPELet al. (1966 weisenBIEDERMANN und GRANZ (1979 geringste pHund
LAWRIE und GATHERUM (1962 geringere End-pH-Werte im mittleren Muskelabschnitt nach.
Nach AaLHus et al. (1991 nehmen pktWerte von kranial (5./6. BW) tber den mittleren Bereich
(14. BW) nach kaudal (4./5. LW) zu, wahrend der,plhit Ausnahme von Probanden mit
heterozygotem Halothangenstatus von anterior nach posterior tendenziell niedriger wird.
MURMANN (1999 findet fir pH und LR keine signifikanten Mel3stelleneffekte. Die ptiVerte

sind aber bei allen Herklnften kranial am hdchsten und inFmedialen Bereich tendenziell am
niedrigsten.

Untersuchungen mit unterschiedlichen Analyseverfahren belegen geringste Dripverluste im
Bereich letzter BW (UNDSTROM und MALMFORS, 1985, wahrendAALHUS et al., (1991 auf
zunehmende Werte nach posterior hinweisen. Ubereinstimmend hiermit Tindepr und DANT

(297 innerhalb der Lendenregion geringere Dripverluste in vorderen TeilmssEund OTTO

(19789 untersuchten die Verteilung des WBV unter Berilcksichtigung dreier unterschiedlicher
Kennzahlen (Prel3saft, Dripverlust, Butyrometerwert). Bei allen drei Varianten ergibt sich
zwischen dem 5. BW und 8. BW ein starke Verschlechterung des WBYV, wahrend Ergebnisse an
weiteren Mel3stellen (8. BW bis 3. LW) in Abhangigkeit von der verwendeten Methode
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voneinander abweichen. Die Autoren kommen letztlich zu der Schluf3folgerung, daf3 sowohl
Muskel, Mel3stelle als auch deren Wechselwirkung derartig unterschiedliche Wirkungen auf die
Mel3ergebnisse ausiben, dal3 weder zwischen den Mel3stellen innerhalb jeder Variante noch
zwischen den Varianten einheitliches Verhalten erkennbar wird.

Bericksichtigt man Fleischfarbe und mit Einschrankung auch Dripverlust, so weist der mittlerer
Bereich desLD die beste Fleischqualitat audllerdings werden Gber Dripverlust und Farbe
erfal3te Fleischqualitditsmangel des ganzen Muskels durch eine Messung in der Rickenmitte
wahrscheinlich unterschatzt NDSTROM und MALMFORS, 1985. Im Widerspruch hierzu steht

die Aussage von MRMANN et al. (1992, die Fleischbeschaffenheitsméngel Uber Grenzwerte fir

LF und pH-Werte definieren, woflr gerade der mittlere Bereich am geeignetsten erscheint.
Unterstutzt wird diese Auffassung vom1®RIUS und CHILD (1938, welche die homogensten
physikalischen Verhaltnisse im mittlerer Abschnitt tBsfinden.
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3

Zielstellung fir die eigene Untersuchung

Zusammenfassend ist festzuhalten, dal3 die Einlagerung des IMF weitgehend dem kranio-
kaudalen und distal-proximalen Wachstumsgradienten folgt, der fur die Entwicklung der
Muskulatur bekannt ist. Daneben scheint die Einlagerungsintensitat zudem von der individu-
ellen Funktion der Muskeln abhéngig zu sein. Hieraus erklart sich auch warum einige
Muskeln wiederholt aus dem allgemeinen Trend herausfallen. Die IMF-Verteilung im Langs-
verlauf ded_D scheint unabhangig von Tierart und -rasse einem &hnlichen Muster zu folgen.
Die Mehrheit der Autoren findet die geringsten Fettgehalte im medialen Abschnitt wahrend
die Ergebnisse zum IMF-Gehalt in den Endbereichen Muskels nicht eindeutig sind.

In der vorliegenden Studie soll die Verteilung des IMALihan deutschem Tiermaterial
Uberprift werden. Der erste Teil der Arbeit beschrankt sich auf Untersuchungen an
Probanden der Gebrauchskreuzung Pix(DExDL). Um mégliche Einflisse auf die intra-
muskulare Variation abzuklaren soll weiterhin die Reproduzierbarkeit des ermittelten
Verteilungsmusters bei Genotypen mit unterschiedlichen IMF-Gehaltsniveau untersucht
werden.

Der Wert des IMF wird in erster Linie im Zusammenhang mit seinem positiven Einfluf3
auf die Verzehrseigenschaften des Fleisches gesehen. Die Auffassungen Uber dessen
absoluten Beitrag gehen jedoch auseinander. Beriicksichtigt man neben der heterogenen
Verteilung der Merkmale innerhalb des Muskels, dafd eine lokal Gibereinstimmende Proben-
entnahme fur die Untersuchung des IMF-Gehaltes und die sensorische Prifung kaum
machbar ist, ergibt sich die Frage nach lokalisationsabhangigen Unterschieden im
Verhaltnis zwischen IMF-Gehalt und sensorischen Eigenschaften.

Die Verzehrsqualitat ist nur bedingt vom IMF-Gehalt abhangig und wird ebenso uber
andere strukturelle und funktionelle Eigenschaften der Muskulatur beeinfluf3t. In der
Regel wird davon ausgegangen, dal3 Probanden mit einem hohen Anteil glykolytischer
Fasern und grol3en Faserkalibern zu Belastungsmyopathien und verminderter Fleisch-
gualitat neigen. Ein weiterer Untersuchungsschwerpunkt ist daher die Ermittlung direkter
und indirekter Zusammenhange zwischen dem Gehalt an IMF und weiteren muskel-
physiologischen Merkmalen.

Aus den Ergebnissen ist schlie3lich eine Empfehlung flr geeignete Mel3stellen fur den
IMF-Gehalt und, in Verbindung mit der Messung derzeit gebrauchlicher
Fleischbeschaffenheitsparametern, fur die Fleischqualitdt@es erarbeiten.

Die Untersuchungen erfolgten partiell im Rahmen des durch das Ministerium fir Wissen-
schaft und Forschung des Landes Sachsen-Anhalt geférderten Forschungsprojektes ,Untersu-
chungen zur Variabilitat des intramuskularen Fettgehaltdd.ifongissimusm Hinblick auf

die Auswahl der geeignetsten MelRstelle fiir die Nutzung dieses Kriteriums in der
Schlachtkérperbewertung und Selektion beim Schwein®.
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4 Material und Methoden

4.1 I ntramuskularer Fettgehalt sowie weitere Merkmale der
Fleischqualitat im M. longissimus thoracis et lumborum

4.1.1 Tiermaterial

Die Untersuchung zur Verteilung des IMF im Langsverlauflde@svurde an 50 Probanden der
Kreuzung Pix(DEXDL) durchgefuhrt. Alle Tiere entstammten einem Praxisbetrieb und wurden in
einem kommerziellen Schlachthof nach Hochvolt-Restrainer-Betdubung geschlachtet. An weiteren
25 Tieren gleicher Herkunft wurden Unterschiede in der Fettverteilung im Muskelquerschnitt
untersuchtTabelle 1 zeigt Kennzahlen der Schlachtleistung und Fleischbeschaffeldseunter-
suchten Tiermaterials.

Tabelle 1: Anzahl untersuchter Tiere sowie Kennzahlen zur Schlachtleistung und Fleischbeschaf-
fenheit (Mittelwerte und Standardabweichungen)

Geschlecht Anzahl Merkmal
total longitud. crossect. SKGw MFA FM SM RW
(k9) (%) (mm) (mm) (%)
X S X S X S X S X S
weiblich 47 34 13 98,0 12,2 56,4 43 620 9,1 159 50 24,8 104
mannlich 28 16 12 946 105 548 3,5 62,3 6,7 18,2 4,0 27,0 12,6

4.1.2 Methoden

Die Leitfahigkeit,o min p.m. (mS/cm) wurde an der linken Schlachtkérperhélfte entsprechend den
in Abbildung 2 dargesteliten Mel3stellen erfal3t. Vorhandene Differenzierungen in der Anzahl
Brustwirbel (BW) je Tier kbnnen mit den gewéhlten Auswertungsverfahren nicht bertcksichtigt
werden. Die dem 14. BW folgenden Angaben zur Probeentnahmestelle werden daher fir alle
Proben standardisiert dargestelit.

Fleischhelligkeit sowie Farbwerte (Minolta) wurden nur bei den zur Untersuchung der IMF-
Langsverteilung ausgewahlten 50 Kotelettstrdangen 15 h p.m. erhoben. Die jeweils den Bereich
von 2 BW umfassenden Mel3stellen wurden in je eine Kotelettscheibe zur Ermittlung des IMF-
Gehaltes und eine weitere Scheibe fir nachfolgende sensorische Untersuchungen aufgeteilt und
separat eingefroren.

Die Bestimmung der IMF-Gehal{s) erfolgte im Falle der Longitudinaluntersuchung an aufge-
tauten, homogenisierten (Moulinette) Proben der kompletten Kotelettscheibe.

Fur die Ermittlung der crossectionalen Fettverteilung wurden die verbleibenden 25 Koteletts nach
Grobzerlegung unversehrt eingefroren. Nach dem Auftauen wurden die Muskelstrange im
kranialen, medialen und kaudalen Bereich #&sin ca. 15 cm breite Abschnitte unterteilt.
Abbildung 3 zeigt das Prinzip der Probenentnahme. Die Draufsicht stellt das jeweilige kraniale
Ende der ausgewahlten Abschnitte dar. Die Probenentnahme im zentralen Bereich (Mel3region 1)
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erfolgte mittels Hohlstechzylinder. Da bei diesem Untersuchungsteil das komplette Probenmaterial
zerstort wird, konnten die weiterfuhrenden sensorischen Untersuchungen nur im Rahmen der
Longitudinalstudie durchgefuhrt werden.

ca. 5./6. BW ca. 5./6. LW

Abbildung 2 :  Melstellen zur Untersuchung der longitudinalen Verteilung des IMF (%) im LD

dorsal

medial lateral

ventral

Abbildung 3: Mefstellen zur Untersuchung der crossectionalen Verteilung des IMF (%) im LD

Die IMF-Gehalte wurden tbeNaheinfrarot-Transmissions-Messung (NIT) (Infratec 1255)
bestimmt und beziehen sich auf den prozentualen Anteil in der Frischsubstanz. Die Daten der
NIT-Eichkurve basieren auf einer Fettextraktion nach Soxhlet (n-Hexan, 120°C) ohne HCI-
Voraufschlul3 und spiegeln somit hauptséchlich den Anteil Triglyzeride wider. Entsprechende
Korrelationen zwischen nafichemich ermittelten Werten und NIT-Daten liegen in Abhangigkeit
von der Verwendung des Kalibrations- bzw. des Testsetsh&i8 bzw. = .99.

Der sensorischen Untersuchung vorangestellt erfolgte die Bestimmung des Grillvgfastes
Hierfur wurden ca. 30 bis 40 g schwere Fleischproben eingewogen, in Grifigiewickelt und

in einem konventionellen Haushaltsgrill bis zum Erreichen einer Kerntemperatur von 75°C erhitzt.
Nach Riuckwaage der erkalteten Proben erfolgte die Berechnung des prozentualen Gewichts-
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verlustes. Aus jedem dieser 8 Kotelettproben je Tier wurden fiir die Scherkraftmessung mit einem
Hohlstechzylinder von 12,7 mm Durchmesser zwei Fleischproben parallel zur Faserrichtung
ausgestanzt, mittels einer Warner-Bratzler-Schere geschert und die aufgewendete Scherkraft in
kg/cnt erfaldt.

Im Anschlul® wurde die sensorische Prifung am verbleibenden Probenmaterial nach den Kriterien
Saftigkeit, Zartheit, Aroma und Gesamteindruck, entsprechend einem durch die Bundesanstalt fir
Fleischforschung Kulmbach empfohlenen Prifprotokoll, durch ein 5kopfiges Testpanel unterwie-
sener Laien einmalig beurteilt. Dabei erhielt jede Testperson je eine Fleischprobe je Mel3stelle und
Tier.

In der sensorischen Zuordnungsskala von 1 bis 6 Punkte (Pkt.) bedeutet die 1 sinngemal’ eine
mangelhafte, 2- eine ausreichende, 3- eine befriedigende, 4- eine gute, 5- eine sehr gute und 6-
eine ausgezeichnete Bewertung der Probe.

4.1.3 Statistische Auswertung

Die Auswertung des Datenmaterials erfolgte mit Hilfe der Programmpaketes STATISTICA
(Statsoft) Version 5.0. Da das Tiermaterial im durchschnittlichen IMF-Gehalt von 1,4 bis 7,5 %
schwankt, wurden die vorliegenden Daten unter Beachtung der literaturseitig empfohlenen Werte
fir einen Mindestgehalt an IMF-Gehalt in Fettgehaltsklassen mit < 2,50=> @8 % IMF
eingeteilt.

Die Merkmale intramuskulérer Fettgehalt, Fleischhelligkeit, Farbwerte sowieWé&rden in der
Longitudinal-Untersuchung nach Vorkorrektur der Daten auf den EinfluRRfaktor Geschlecht fr
beide IMF Klassen getrennt, nadlodell 1 analysiert:

VicH+S+eg (Modell 1)
mit = Beobachtungswert des Merkmals
i = Mittelwert
S = Einflul3 der i-ten MelRstelle (i=1, ..., 8)
& = zufalliger Restfehler

Die Analyse der Werte zur crossectionalen Untersuchung liel3en keinen Einflul3 des Geschlechts
auf die HOhe der IMF-Gehalte erkennen. Somit kéodell 2

Vik = U+ S+ R+ ej (Modell 2)
mit ik = Beobachtungswert des Merkmals
VI = Mittelwert
S = Einflul3 der i-ten MelRstelle (i=1, 2, 3)
R = Einfluld der j-ten Mel3region (j =1, ..., 5)
8ik = zufalliger Restfehler
zum Einsatz.
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Auf den Einflud des Priftages sowie des Geschlechts vorkorrigierte Daten zur sensorischen
Bewertung, Grillverlust und Scherkraft wurde nagddell 3 varianzanalytisch aufbereitet:

Vi=U+S+eg (Modell 3)
mit Yi = Beobachtungswert des Merkmals
M = Mittelwert
S = Einfluld der j-ten Mel3stelle (i =1, ..., 8)
& = zufalliger Restfehler

Die Gute der sensorischen Schatzung wurde im Vorfeld mit einer Reliabilitdtsanalyse getestet. Die
Antwort eines Prufers spiegelt erstens die wahre Beurteilung der Probe wider und enthalt
zweitens die Reaktion der Person auf die spezielle Probe. Eine Messung hat dann eine hohe
Reliabilitat (Zuverlassigkeit), wenn sie im Vergleich zum Fehler vorwiegend den wahren Wert
widerspiegelt. Man kann einen Index der Reliabilitéat definieren, der den Anteil der Variabilitat der
wahren Werte aller antwortenden Personen relativ zur gesamten beobachteten Variabilitat mif3t.
Wenn alle Prifer vollstdndig zuverlassig Aussagen treffen und alle das gleiche messen ist der
Koeffizient a gleich 1. Bei Einbeziehung aller finf Prufer ergibt sich fir das Merkmal Zartheit
0a=0,88, fur die Saftigkeig=0,76, fir das Aromg=0,61, fir den Gesamteindrugk0,83. Durch

die Prufer wird somit am ubereinstimmendsten und sichersten Zartheit und Gesamteindruck
geschéatzt. Die grofite Unzuverlassigkeit ergibt sich fir das Aroma.

Um einer praxisrelevanten Streuung des Merkmals innerhalb der Probe Rechnung zu tragen,
wurde nachfolgend aus den Einzelbewertungen durch die funf Prifer ein Durchschnittswert fur
die jeweilige Probe gebildet.

Abweichungen zwischen den Mittelwerten wurden mit dem Newman-Keuls-Test auf einem
Signifikanzniveau von p<0,05 getestet.

Lineare Zusammenhange zwischen Parametern werden mit Hilfe des Korrelationskoeffizienten
nach Pearson dargestellt. Fir einzelne nichtnormalverteilte bzw. diskrete Merkmale wurden

zuséatzlich Spearman Rangkorrelationskoeffizienten berechnet. In keinem dieser Félle ergaben sich
wesentliche Unterschiede. Aus Grunden der besseren Vergleichbarkeit werden daher stets,
gegebenenfalls mit vorkorrigiertem Datenmaterial, berechnete Korrelationskoeffizienten nach

Pearson ausgewiesen.

Zur Beantwortung der Frage, welche Stelle im Muskel eine zuverlassige Aussage Uber eine
globale Anderung des IMF-Gehaltes erlaubt, wurden die Korrelationskoeffizienten sowohl
zwischen den Fettgehalten aller Mel3stellen, als auch zum Durchschnittswert aus diesen,
verglichen. Weiterhin wurden die Abweichungen, dargestellt als Differenz zwischen den Einzel-
mel3stellenwerten und dem berechneten Mittel aller 8 Einzelwerte im Muskel, ermittelt. Fur die
Schéatzung der Durchschnittswerte der Merkmale mittels der Daten einzelner Mel3stellen wurden
stickweise lineare Regressionsanalysen mit Strukturbruch (Schéatzmethode Quasi Newton) unter
Zugrundelegung vorkorrigierten Datenmaterials durchgeftihrt. Dieser Regressionstyp schétzt zwei
getrennte Regressionsmodelle, jeweils eines fur y-Werte die kleiner bzw. gleich dem Struktur-
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bruch und eines fur y-Werte die grof3er als der Wert bei Strukturbruch sind. Im Vergleich zu einer
einfachen linearen Regression ergeben sich fur diese Regressionsmethode bessere Anpassungen.

Die diskriminatorischen Berechnungen zur Ermittlung der Einteilungsgenauigkeit in IMF-Klassen
wurden an vorkorrigiertem Datenmaterial durchgefihrt.

Obwohl sich in der Literatur ein weitgehender Konsens uber den geforderten Mindestgehalt von
ca. 2,0 bis 3,0 % IMF im Schweinefleisch abzeichne&lJ€BHOLM und BARTON-GADE, 1986
KIRKEGAARD et al., 1979 DevoL et al., 19881, bestehen erhebliche Meinungsunterschiede,
inwieweit sich dartber hinausgehende Fettgehalte auch in einer weiteren Verbesserung der
sensorischen Eigenschaften niederschlagen. Um das breite Spektrum der IMF-Gehalte in dieser
Untersuchung auf ein auswertbares Mal3 zu beschrdnken, wurden neben den Ublicherweise in
derartigen Untersuchungen verwendeten Fettgehalten die Werte aus der sensorischen Beurteilung
in Qualitatsklassen eingeteilt. Eine analoge Verfahrensweise wurde fir die Beurteilung der IMF-
Gehalte in verschiedenen Fleischbeschaffenheitsklassen gewahit. Die Zuordnung der Proben
basiert auf folgender Klasseneinteilung:

Tabelle 2: Grenzwerte fur die sensorische Bewertung, die Leitfahigkeit 120 min p.m. und die
Fleischhelligkeit zur Einteilung der Proben in Qualitatsklassen

Qualitatsklasse Merkmal
sensorische Bewertung LF 150 L*
(Pkt.) (mS/cm)
gut 4,50 - 6,00 < 5,00 <40
indifferent 2,50 - 4,49 5,00 - 7,00 40 - 50
ungenigend 1,00 - 2,49 > 7,00 > 50
4.2 Anatomisch-physiologische Merkmale sowie Merkmale der

Fleischqualitat

4.2.1 Tiermaterial

Zur Darstellung der breiten Streuung des Praxismaterials wéahrend der Umzlchtung der
ostdeutschen Schweinerassen auf einen hohen Fleischanteil, wurden in 5 Versuchen Unter-
suchungen an Probanden unterschiedlicher genetischer Konstruktionen durchgefihrt. Mit
Ausnahme der Probanden des Genotyps Pix(DExXDL), die einem Praxisbetrieb entstammten,
wurden die Tiere der Versuche 1 bis 4 wahrend der Mastperiode im Nutztierwissenschatftlichen
Zentrum Merbitz der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg gehalten. In allen Versuchen
wurden handelstbliche Konzentratfuttermittel eingesetzt. Die Schlachtungen erfolgten in einem
kommerziellen Schlachtbetrieabelle 3 zeigt die Struktur des Tiermaterials und Daten zum
Schlachtkorperwert.
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Die Tiermaterial laf3t sich folgendermal3en charakterisieren: Alle untersuchten Genotypen liegen in
etwa in dem erwinschten Bereich von ca. 85 kg Schlachtkdrpergewicht, tendenziell jedoch etwas
darunter. Parallel mit zunehmenden Anteil Pietrain in der Kreuzung erhéht sich der MFA. Mit
100,4 cm weisen der Genotyp DE den langsten, Probanden der Rasse SF, den kirzesten

Schlachtkdrper auf.
Tabelle 3: Anzahl untersuchter Tiere sowie Kennzahlen zum Schlachtkérperwert (Mittelwerte und
Standardabweichungen)

Genotyp n Merkmal
SKGw MFA FM SM
(kg) (%) (mm) (mm)

X s X s X s X s
SF 13 813 5,2 49,1 3,4 51,7 4,8 22,5 3,8
(PixSF) x SF 36 80,3 5,5 50,2 3,8 52,2 7,9 21,6 3,9
Pi x SF 15 855 5,6 54,5 3,4 58,9 5,4 18,3 3,2
(PixSF)x(PixSF) 15 81,8 5,4 52,4 2,9 54,6 4,5 19,2 4,1
Pi x (PixSF) 25 832 6,5 55,8 2,5 56,2 5,5 15,0 3,6
Pix (DExDL) 21 81,6 11,5 53,7 4,3 - - - -
DE 16 828 6,7 49,9 3,4 48,4 3,6 20,9 4,8

4.2.2 Methoden

Die Ermittlung des pH-Wertes sowie der Leitfahigkeit erfolgte 24 h p.m. in drei Regionen des
LD:

8./9. BW = kraniale Melstelle
2./13. letzter BW = mediale Mel3stelle
5./6.Lendenvirbel (LW) = kaudale Mel3stelle

Fleischhelligkeit und Farbe wurden mit Hilfe eines Minolta-Chromameters 24 h p.m. an den drei
Anschnitten de&D bestimmt. Die mittels Chromameter erfal3ten Werte geben einen Hinweis auf
die Fleischhelligkeit (L* ; O entspricht schwarz, 100 entspricht weil3), sowie die Intensitat der
Farbtone a (rot/griin) und b (gelb/blau).

An allen drei Anschnitten wurden die Muskelquerschnittsflédigeezeichnet und planimetriert.

Fur die Ermittlung der IMF-Gehalte (%) wurden KotelettscheibenLdesius den aufgefiihrten
Regionen entnommen und eingefroren. Anhand dieser von anhaftendem intermuskularen Fett
befreiten Proben erfolgte spater die Bestimmung des intramuskularen Fettgehaltes mittels der NIT-
Analysemethode.

Bei 80 Probanden aus den Versuchsdurchgdngen 3 bis 5 wurde die Fettsdurenzusammensetzung
und die Muskelstruktur an analogen Mel3stellen bestimmt. Fir den zur Ermittlung der Fettsduren-
zusammensetzung notwendigen Fettextrakt wurden die nach der quantitativen Fettbestimmung
verbleibenden Proben genutzt. Im Falle der NIT-Analyse erfolgte eine modifizierte Fettextraktion
nach Soxhlet ohne Gewichtsbestimmung.
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Nach Methylierung mit Trimethylsulfoniumhydroxid wurde die gaschromatographische Analyse
an einer 30 m Silicia-Trennsaule (0,53 mm sowie 0,25 mm, Tragergas Helium, Detektor FID)
durchgefiuihrt. Fur die Auswertung kamen die Softwareprogramme von HP und Varian zur
Anwendung. Die Summe der ermittelten Werte fiir die maf3geblichen Fettsauren (C14:0; C16:0;
C16:1; C18:0; C18:1; C18:2; C18:3) wurde 100 % gleichgesetzt.

Aus dem Zentrum der fur die IMF-Bestimmung vorgesehenen 3 Muskelscheiben wurden 24 h p.m.
Uber Autopsie Proben fir die histologisch-histochemische Differenzierung der Fasertypen entnommen
und in flissigem Stickstoff eingelagert. Die Parameter Fasertypenanteile, Faserdurchmesser,
Faseranzahl/mfrsowie der Durchmesser der intramuskuléren Fettzellen wurden im ,Institut fiir die
Biologie landwirtschaftlicher Nutztiere®, Rostock-Dummerstorf, ermittelt. Die Differenzierung der
Muskelfasertypen basiert auf dem histochemischen Nachweis der NADH-Tetrazoilumreduktase
(SzENTKUTI und CASSENS 1978. Zur Bestimmung der intramuskuldren Fettzellen erfolgte die
Anfarbung eines zweiten Gefrierschnittes mit Olrot naichie. (1944). Fiir die Zuordnung der Faser-

typen und die Ermittlung des Durchmessers wurde ein halbautomatischer Mikroskopbildanalysator mit
einem Dyson’schen MelRaufsatz verwendet. Der ausgewiesene Krummbein’sche Durchmesser (um)
stellt die langste Sehne durch das Objekt parallel zu einer gegebenen Richtung@eEr(Uvid

ENDER, 1990.

Der MHS-Genstatus wurde mit dem PCR-Test hadgtsTERet al. (1992)geprift. Tabelle 4 zeigt fur
die Untersuchungskomplexe zur Verfigung stehende Daten, aufgegliedert nach Versuchsdurchgangen.

Tabelle 4: Zur Verteilungsuntersuchung herangezogene Daten der Einzelversuche

Untersuchungskomplex Versuehl Versueh?2 Versuch3 Versuch4 Versuch 5

pH, LF, Farbe - - X X X
intramuskulares Fett X X X X X
Fettsaurenmuster - - X X X
Muskelstruktur X X X

4.2.3 Statistische Auswertung

Im zweiten Versuch wurden die Untersuchungen zur Verteilung des IMF in eingeschréanktem
Umfang an drei Mel3stellen d&® durchgefuhrt. Hierbei sollte die bisherige Referenzmelistelle
2./3.-letzter BW sowie die Region 5./6. LW (Endbereich bei derzeitiger kommerzieller Schnitt-
fihrung) des kaudalen Bereiches einbezogen werden. Fur die Vorauswahl der kranialen Mel3stelle
wurden Ergebnisse aus dem ersten Teil der vorliegenden Arbeit verwendet. Dabei sollen die
Mittelwerte der IMF-Gehalte aus der Kombination der bereits erwahnten Mel3regionen und der
Mel3stelle 7./8. BW bzw. 9./10. BW verglichen werden. Das Auswabhlkriterium stellt dabei die
geringste Abweichung vom berechneten Mittel aus den IMF-Gehalten aller 8 Mel3stellen dar.

Die einfache Berechnung des arithmetischen Mittelwertes fir den Fettgehalt setzt weiterhin ein
vergleichbares Muskelvolumen in allen Mel3stellen voraus. Hieraus ergibt sich die Frage,
inwieweit sich das unterschiedliche Muskelvolumen der drei Mel3stellen auf den durchschnitt-
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lichen IMF-Gehalt auswirkt. Dies wurde an vorkorrigierten Daten des vorliegenden zweiten
Versuchsteils tberpruft.

Hierfir wurde die Muskelflache der medialen Region gleich 1 und die kraniale sowie die mediale
Region in Relation hierzu gesetzt. Nach Multiplikation der IMF-Gehalte der einzelnen Stellen mit
den errechneten Faktoren wurde hieraus ein Mittelwert gebildet.

Die weitere Aufbereitung und Auswertung des Datenmaterials erfolgte mit den Statistik-
programmen STATISTICA 5.0 und SAS 6.0. Fiir die Uberpriifung der EinfluRfaktoren auf den
IMF-Gehalt im Gesamtmaterial wurden folgende Effekte bertucksichtigt:

Yikmn= U+ Gi+ Mj+ Vic+ § + Rn + €jumn (Modell 4)

mit Yikmn = Beobachtungswert des Merkmals

M = Mittelwert

G = Einflu3 des i-ten Geschlechts (i = 1, 2)

M; = Einflu3 des j-ten MHS-Typs (j = 1, 2, 3)

Vi = Einflul3 des k-ten Versuchdurchgangs (k=1, ..., 5)

S = Einflul3 der I-ten MelRstelle (=1, 2, 3)

Rm = Einflu des m-ten Genotyps (m=1, ..., 7)

&umn = zufalliger Restfehler

Zur Beschreibung der Verteilung der IMF-GehalteLiBr innerhalbder Genotypen wurden die
Effekte Geschlecht, MHS-Typ, Versuchsdurchgang und Mel3stelle beriicksichtigt. Auf die Einbe-
ziehung des Schlachtkérpergewichtes wurde verzichtet, da kein maf3geblicher Einflul3 auf die
Auspragung der Merkmale nachweisbar war. Die dargesteliten Werte fir die Verteilung des
Merkmals entsprechen der Schéatzung des Haupteffektes der Mel3stelle unter Berlcksichtigung
aller weiteren Einfliisse. Das verwendgtedell 5 hat folgenden Aufbau:

Yikm= U+ Gi+ Mj+ Vi + § + €jum (Modell 5)

mit Yikm = Beobachtungswert des IMF-Gehaltes

M = Mittelwert

G = Einflu3 des i-ten Geschlechts (i = 1, 2)

M; = Einflul3 des j-ten MHS-Typs (j = 1, 2, 3)

Vi = Einflufd des k-ten Versuchdurchgangs (k =1, ..., 5)

S = Einflul3 der I-ten MelRstelle (I =1, 2, 3)

jki m = zufalliger Restfehler

Um das Datenmaterial informativ zu verdichten wurden in Anlehnung an den in der Literatur
diskutierten ,sensorischen Schwellenwert® Fettgehaltsklassen gebildet. In Anbetracht der
laborinternen hohen Fettwerte reprasentieren Proben mit IMF-Gehalten < 1,5 % die Klasse mit
extrem niedrigem Fettgehalt. Proben mit IMF-Werten zwischen 1,5 und 2,5 %, Fettgehalte,
welche die meisten kommerziellen deutschen Gebrauchskreuzungen nicht tberschreiten, bilden
eine zweite Klasse. In die dritte Fettgehaltsklasse fallen Fleischproben mit Fettgehalten > 2,5 %,
eine Grenze, die literaturseitig als sensorische Mindestanforderung diskutiert wird.

Zur Analyse mdglicher Verteilungsunterschiede zwischen den Genotypen wurden die Differenzen
bzw. das Verhaltnis der IMF-Gehalte zwischen den Mel3stellen
* kranial — medial * kranial - kaudal * kaudal - medial
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verglichen Dabei gehtdieser Untersuchung eine Analyse der Einflu3faktoren auf die Differenz
der IMF-Gehalte zwischen den Mel3stellen unter Verwendund/eadrll 6 voraus.

Yikm = 4+ Gi+ Mj+ Vi + Di + €jim (Modell 6)

mit Yikm = Beobachtungswert fiir den IMF-Gehalt

M = Mittelwert

G = Effekt des i-ten Geschlechts (i = 1, 2)

M; = Effekt des j- ten MHS-Typs (j=1, 2, 3)

Vi = Effekt des k- ten Versuchsdurchgangs (k =1, ..., 5)

D = Effekt der I-ten Differenz (1= 1, 2, 3)

€jkm = zufélliger Restfehler

Die Differenzen der IMF-Gehalte zwischen den Melf3stellen wurden an unkorrigiertem Daten-
material ermittelt.
Fur den Vergleich der IMF- Gehalte zwischen den IMF-Gehaltsgruppen wurden die Daten auf
MHS-, Geschlechts- Genotyp- sowie den Effekt des Versuchsdurchgangs vorkorrigiert. Im
Anschluf3 erfolgte die Ermittlung der Mittelwerte ohne Berlcksichtigung der genannten Einfliisse
mit demModell 4.

Die varianzanalytische Auswertung Zettsdurenzusammensetzung und Muskelstruktur erfolgte
entsprechend den Untersuchungen zum IMF-Gehaltvad#ll 7 :

Yikm= U+ Gi+ Mj+ Vi + S + Rn+ €jimn (Modell 7)

mit Yikmn = Beobachtungswert des Merkmals

M = Mittelwert

G = Einflu3 des i-ten Geschlechts (i = 1, 2)

M; = Einflul3 des j-ten MHS-Typs (j = 1, 2, 3)

Vi = Einflul3 des k-ten Versuchdurchgangs (k=1, ..., 5)

S = Einflul3 der I-ten MelRstelle (I =1, 2, 3)

Rm = Einflu des m-ten Genotyps (m =1, ..., 6)

&umn = zufalliger Restfehler

Fur die Ermittlung der regionalen Merkmalsdifferenzierungen innerhalb des Muskels wurden die
Daten nach dem durchschnittlichen Fettgehalt im Muskel in Fettgehaltsklassen eingeteilt.

Da die Fettsdurenzusammensetzung in Zusammenhang mit dem absoluten IMF-Gehalt steht und
signifikante Unterschiede im Fettgehalt verschiedener Muskelregionen nachgewiesen wurden,
kann das Material fur diese Berechnung nicht nach dem durchschnittlichen Fettgehalt des Muskels
in Fettgehaltsklassen eingeteilt werden. Daher erfolgte eine Aufgliederung der Daten in Fett-
gehaltsklassen nach den Werten der einzelnen Mel3stellen. Gleiches gilt flr die stellenunabhangige
Untersuchung von Merkmalszusammenhangen zwischen IMF-Gehalt und Parametern der
Muskelstruktur sowie der Fleischbeschaffenheit.
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Fur die Analyse der Verteilung der Fleischbeschaffenheitsparameter im Langsverldub des
wurdeModell 8 verwendet:

yijklmn: I’l + Gi + M] + Vk + TI + Sn + Rn + eijkl mn (MOde” 8)

mit Yikmn = Beobachtungswert
M = Mittelwert
G = Effekt des i-ten Geschlechts (i = 1, 2)
M; = Effekt des j- ten MHS-Typs (j=1, 2, 3)
Vi = Effekt des k- ten Versuchsdurchgangs (k = 3, 4, 5)
T = Effekt des |- ten Schlachttages (1= 1,...,4)
Sn = Effekt der m- ten Mel3stelle (m =1, 2, 3)
Rn = EinfluR des n-ten Genotyps (m =1, ...,6)
Gjkmn = zufélliger Restfehler

Der Vergleich der Fettsaurenzusammensetzung, Muskelstruktur- sowie Fleischbeschaffenheits-
parameter zwischen den IMF-Gehaltsklassen wurde unter Einbeziehung vorkorrigierten Daten-
materials mitModell 9 durchgefihrt.

Yik= U+ S+ Kj+ eju (Modell 9)
mit Yikmn = Beobachtungswert
M = Mittelwert
S = Effekt der i- ten Mel3stelle (m =1, 2, 3)
K; = Einflu? der j-ten Fettgehaltsklasse (j = 1, 2, 3)
Gjkmn = zufélliger Restfehler

Die Untersuchung der Mittelwertdifferenzen erfolgte jeweils mit dem Newman-Keuls-Test
(p<0,05) Fur korrelative Berechnungen wurden samtliche Daten getrennt fir jede Mel3stelle auf
die in Modell 4 verbleibenden Effekte vorkorrigiert. Beziehungen zwischen den Merkmalen
wurden mit Hilfe des Korrelationskoeffizienten nach Pearson dargestellt.

Die Ermittlung der reprasentativen Mel3stelle flir den durchschnittlichen Fettgehalt und der Fett-
saurenzusammensetzung erfolgte analog zu der im ersten Versuchsteil beschriebenen Vorgehens-
weise.

Mit der Standardprozedur der Diskriminanzanalyse wurde die Moéglichkeit einer Zuordnung von
Proben in definierte Fettgehaltsklassen Uber die Verwendung einzelner Melstellenwerte
untersucht.

Fur die Ermittlung einer Fleisch- ,Gesamtqualitat” wurden die Durchschnittswerte der Merkmale

pHz4, LF2, und des IMF-Gehaltes ihD nach den inTabelle 5 aufgefuhrten Kriterien in
Qualitatsklassen eingeteilt.
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Tabelle 5: Grenzwerte fur pHzs, LF24 und den

IMF-Gehalt (%) zur Einteilung des LD in
Qualitatsklassen

Qualitatsklasse Merkmal
pH24 LF5, IMF-Gehalt
gut <58 <7,10 >25%
indifferent 58-6,2 7,10 -9,00 15-25%
ungenigend > 6,2 > 9,00 <15%

Die Bildung der spatpostmortalen ,Gesamtqualitat” erfolgte unter Berlcksichtigung der Einzel-
bewertungen:

gut = Qualitatsbewertung bei mindestens drei Merkmalen ,gut”

ungentgend = Qualitatsbewertung bei mindestens einem Merkmal
»ungenigend*

indifferent =

Schlachtkorper, die weder der Fleisch - Qualitatsklasse ,,gut”
noch der Klasse ,,ungentgend” eingeordnet werden kdnnen

AnschlieBend wurde die Eignung der auf den MelR3werten der einzelnen Regionen basierenden
Diskriminanzfunktionen bezuglich ihrer Gite zur Schatzung der ,Gesamtqualitat® Gberprift.
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5 Ergebnisse

5.1 I ntramuskularer Fettgehalt sowie weitere Merkmale der
Fleischqualitat im M. longissimus thoracis et lumborum

5.1.1 Variation der erfalRten Merkmale

Intramuskulares Fett

Die Varianzanalyse zeigt einen signifikanten Einflu (p<0,001) der Probenentnahmestdlle im
auf den IMF-Gehalt. Bbildung 4 zeigt die longitudinale Variation des IMF separat flr
Probanden mit einem durchschnittlichen IMF-Gehalt < 2,5 %@@& %. Die Werte in der IMF-
armen Gruppe variieren von 1,5 % in Region 11./12. BW bis 3,1 % im Bereich 5./6. LW, wobei
eine gesicherte Differenzierung zwischen kranialem und kaudalem Muskelende Hedtelld A

4). Demgegenuber erscheint der Bereich vom 11./12. BW bis 1./2. LW, mit signifikant
niedrigeren Fettgehalten, relativ homogen. Die Ublicherweise als Referenzmel3stelle verwendeten
Region 2./3.-letzter BW (ca. 13./14. BW) weist den zweitniedrigsten Gehalt auf. Auch bei
Probanden mit einem durchschnittlichen IMF-Gekal,5 % heben sich kraniale und kaudale
Muskelenden, allerdings ohne signifikante Differenzierung, vom uniform erscheinenden mittleren
Bereich (9. BW bis 4. LW) ab. In Relation zur Referenzmel3stelle (= 100 %) besitzen Muskeln mit
einem durchschnittlichen IMF-Gehalt2,5 % im kranialen Muskelende 104 % und im kaudalen
Endbereich 109 % mehr Fett. Bei Probanden mit < 2,5 % IMF wird kranial 73 % und kaudal 104
% mehr Fett gefunden.
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Abbildung 4: IMF-Gehalte (%) von unterschiedlichen MeR3stellen im Langsverlauf des LD sowie
deren prozentuales Verhaltnis zueinander in Abhangigkeit vom durchschnittlichen Fett-
gehalt im Muskel
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dorsal

wantral
Abbildung 5 a: Crossectionale Variation des IMF-Gehaltes (%) im kranialen Abschnitt des LD

dorsal

wertral
Abbildung 5 b: Crossectionale Variation des IMF-Gehaltes (%) im medialen Abschnitt des LD

dorsal

wantral
Abbildung 5 c: Crossectionale Variation des IMF-Gehaltes (%) im kaudalen Abschnitt des LD

a/b: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Regionen)
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Vor der Untersuchung der crossectionalen Fettverteilung im Muskel wurden die bisherigen
Ergebnisse zur longitudinalen Verteilung des IMF an diesem zweiten Datensatz nochmals
Uberprift. Dabei zeigen sich gegenuber medial (2,0 %) und kaudal (2,2 %) fur den kranialen
Bereich mit 2,7 % gesichert hohere IMF-Gehalte. Abildungen 5 a bis 5 ¢ (Tabelle A 5)

zeigen Unterschiede im analytischen Fettgehalt zwischen verschiedenen Regionen innerhalb des
Muskelquerschnitts. Im kranialen Bereich bestehen keine gesicherten lokalisationsbedingten
Abweichungen in den IMF-Gehalten der 5 Regionen. Im medialen und kaudalen Abschnitt grenzt
sich der ventrale Teil des Muskels (Mel3regionen 3 und 4) gegentiber dorsal und zentral ab.

Fleischbeschaffenheitsmerkmale

Mit Ausnahme von Lk werden die aufgefiihrten Beschaffenheitsmerkmale signifikant durch die
Mel3stelle beeinfluld3t (p<0,001Abbildung 6 zeigt eine nach posterior sinkende Fleischhelligkeit
desLD. Signifikante Abweichungen bestehen zwischen der Mel3stelle 5./6. BW und allen weiteren
Regionen sowie zwischen der Stelle 7./8. BW und den Mel3stellen 11./12. BW und 3. bis 6. LW
(Tabelle A 6). Die Ergebnisse zum Farbwerbalegereinen zunehmenden Rotton des Fleisches
nach kaudal mit gesichert hthere Werten ab dem 1. LW. Zudem besitzen kaudale, aber auch
kraniale Bereiche tendenziell h6here b-Werte. Zwischen den Mel3stellen 7./8. BW, 9./10. BW,
11./22. BW und den anderen Regionen werden gesicherte Unterschiede gefibbdémng 7).

Bis auf eine Tendenz zu geringeren Werten an den Melf3stellen 5./6. LW und 11./12. BW zeigt
sich keine longitudinale Differenzierungen fur die ioF
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5./6.BW 9./10.BW  13.14.BW  3./4.LW fehler Mittelwert
7./18.BW 11./12.BW 1./2.LW 5./6.LW ® Mittelwert
MeRstelle

Abbildung 6 :  Variation der Fleischhelligkeit im Langsverlauf des LD
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Abbildung 7: Variation der Minolta Farbwerte a und b im Langsverlauf des LD

Sensorisch relevante Parameter

Abbildung 8 zeigt die im sensorischen Test erfal3ten Merkmale in Abhangigkeit von der Lokalisa-
tion im Muskel. Bei allen Kriterien besteht ein gesicherter Einfluld der Probeentnahmestelle
(p<0,001).
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Abbildung 8: Veranderung sensorischer Merkmale im Langsverlauf des LD
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Die signifikant gunstigste sensorische Bewertung erhélt der kraniale Abschnitt des Muskels
(Tabelle A 7). In absteigender Reihung folgen die kaudale Region und ohne gesicherte
Unterschiede zu dieser die medialen Melf3stellen. Zwischen Proben aus der kaudalen Region

bestehen keine wesentlichen Differenzierungen.

In Ubereinstimmung hiermit besitzefleischproben aus dem kranialen Bereich die signifikant
geringsten Scherkraftwer{@bbildung 9). Dem schlief3en sich hohere Werte bis zur Region 1./2.

LW und eine tendenzielle Werteverringerung im Bereich 3. LW bis 6. LW an. Bestehende Unter-
schiede zwischen der medialen und der kaudalen Region lassen sich in den meisten Fallen nicht

sichern.
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7.18.BW 11./12.BW 1.02.LW 5./6.LW Mittelwert
MeRstelle
Abbildung 9: Variation der Scherkraftwerte (kg/cmz) im Langsverlauf des LD
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Abbildung 10 : Variation des Grillverlustes (%) im Langsverlauf des LD
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Proben des kranialen Bereiches weisen den geringsten Grillverlusakdiitigng 10). Bis zur
Region 1./2. LW nimmt dieser kontinuierlich zu, wahrend es im weiteren Verlauf zu einem

leichten Rickgang kommt. Der Bereich 13./14. BW bis 3./4. LW unterscheidet sich dabei signifi-
kant vom kranialen Muskelabschnitt.

5.1.2 Beziehungen zwischen den untersuchten Merkmalen und dem
intramuskularen Fettgehalt

Fleischbeschaffenheit

Zwischen dem IMF-Gehalt und den Merkmalen der Fleischbeschaffenheit bestehen, unabhangig
von der gewdahlten Mel3stelle, nur lose Zusammenhangeelle 6). Fur die Fleischhelligkeit
variieren die Korrelationskoeffizienten zwischgn 119 und §= -.16, beim Farbwert a zwischen

r= .12 bis g= -.09 und beim Farbwert b zwischgi.22 bis = -.10. Die Lk, zeigt mit (= -

.03 bis = -.20 durchgangig einen bedingten, negativen Zusammenhang mit dem IMF-Gehalt.

Tabelle 6: Phéanotypische Korrelationen (rp) zwischen IMF-Gehalt (%) und der Fleischfarbe sowie
der Leitfahigkeit 120 min p.m. in Abhéngigkeit von der MeRstelle im LD

MeRBstelle Merkmal

L* Farbwert a Farbwert b LF 150
5./6. BW .19 -.09 .22 -.19
7./18. BW .10 .04 .09 -.20
9./10. BW -.16 .07 .01 -.18
11./12. BW -.12 .08 -.03 -.17
13./14. BW -.08 A2 -.05 -11
1./2. LW .05 -.02 -.03 -.03
3./4. LW -.09 -.07 -.06 -.10
5./6. LW .00 .05 -.10 -.18

Weder nach korrelativen Berechnungen mit den jeweiligen Durchschnittswerten, noch aus der

Kombinationen unterschiedlicher Mel3stellen ergeben sich nennenswerte Zusammenhange
(Tabelle A 8).

Sensorisch relevante Parameter

Zusammenhénge zwischen IMF-Gehalt und den sensorisch relevanten Parameterfabieite in

7 dargestellt. Mittlere positive Beziehungen bestehen zwischen dem IMF-Gehalt und den
subjektiv erfal3ten sensorischen Kriterien im Bereich 5. BW bis 12. BW. Ab der Mel3stelle 13./14.
BW zeigen sich mit Ausnahme des Aromas und der Saftigkeit keine gesicherten Zusammenhange
zum IMF-Gehalt mehr. Bei getrennter Betrachtung der Merkmale sind im kranialen und medialen
Bereich bis zum 11./12. BW mit, £ .35* (9./10. BW.) bis gy = .55* (5./6. BW) die engsten
Beziehungen zwischen IMF-Gehalt und Zartheit zu erkennen. Niedrige bis mittlere Korrelationen
existieren mit y = .33* (7./8. BW) bisy= .47 (5./6. BW)* fur den Zusammenhang zur Saftigkeit,
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mit r, = .28 n.s. (7./8. BW) big = .41* (5/6. BW) zum Aroma und zum Gesamteindruck gt r

.34* (9./10. LW) bis = .47* (5./6. BW).

Mit steigendem Fettgehalt verbessern sich die Uber Scherkraftmessung erfal3ten Textureigen-
schaften des Fleisches. Die Beziehungen liegen gegenltber den subjektiv erfal3ten sensorischen
Kriterien mit , = -.07 n.s. (13./14. BW und 5./6. BW) bjs= -.36* (11./12. BW) auf einem
niedrigerem Niveau und lockern sich weiter nach posterior. Noch schwécher sind die Zusammen-
hange zwischen IMF-Gehalt und Grillverlust, die fir Einzelmel3stellen in keinem Fall zu sichern
sind. Ein signifikanter Koeffizient von, = -.12* wird nur bei Verwendung aller 373 Einzelwerte
ermittelt.

Tabelle 7: Phanotypische Korrelationen (rp) zwischen IMF-Gehalt (%) und Grillverlust, Scherkraft
sowie sensorisch erfalRten Parametern in Abhangigkeit von der MelR3stelle im LD

Merkmal MeRstelle

alle 5./6. 7./8. 9./10. 11./12. 13./14. 1./2. 3./4. 5./6.
MelRstellen  BW BW BW BW BW LW LW LW

objektiv erfal3te Merkmale

Grillverlust (%) -.12* -.02 22 .00 -11 -.09 -11 -.05 -.29
Scherkraft (kg/cm?) -.32* -31* -22 -.24 -.36* -.07 -.18 -.10 -.07
subjektiv erfal3te Merkmale

Saftigkeit (Pkt.) .36* A7* 33 35  30* .28 20* 12 .08
Zartheit (Pkt.) .39* B55*%  41* .35% A42% 22 11 -.04 .09
Aroma (Pkt.) .36* A41* .28 34*  37* 21 A41* .05 .08
Gesamteindruck

(Pkt.) .36* A7* 39 .34*  36* 13 21 .00 .04

5.1.3 Ermittlung der reprasentativen Melstelle fur den durchschnitt-

lichen intramuskuléaren Fettgehalt

Proben aus dem Bereich 9./10. BW zeigen pit.84* (7./8. BW) bis gy = .73* (5./6. LW) den
gleichmafigsten und insgesamt sichersten Zusammenhang zu allen anderen RegioDen im
(Tabelle 8). Darunter sind die Beziehungen zu den Fettgehalten aus dem kranialen Bereich am
engsten. In absteigender Rangfolge steht ymit 190* (1./2. LW) bis § = .79* (7./8. BW) die
Region 3./4. LW mit den engsten Beziehungen zu den Fettgehalten des medialen
Muskelabschnitts.
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Tabelle 8: Phéanotypische Korrelationen (fp) zwischen den IMF-Gehalten (%) der einzelnen
MeRstellen
MeRstelle
5./6. 7./8. 9./10. 11./12. 13./14. 1./2. 3./4. 5./6
BW BW BW BW BW LW LW LW
5./6. BW 1.00 .95* .90* Tq1* .76* 75* .80* 73*
7.18. BW - 1.00 .94* AT* 78* 75* 79* .70*
9./10. BW - - 1.00 .87* .88* .88* .86*% 73*
11./12. BW - - - 1.00 .94* .88* .85*% .63*
13./14. BW = = - - 1.00 .94* .88* .65*
1./2. LW = = - - - 1.00 .90* 71*
3./4. LW - - - - - - 1.00 .80*
5./6. LW = = = - - - - 1.00

Die Bestimmtheitsmalia Tabelle 9 weisen den durch die IMF-Gehalte der einzelnen Mel3stellen
erklarbaren Teil der Gesamtvarianz des durchschnittlichen Fettgehaltes aus.

Bei Muskeln mit < 2,5 % IMF kann der durchschnittliche Fettgehalt mit Bestimmtheitsmafien von
R?= .93 bis R= .95 durch Messungen im Bereich 13./14.BW bis 4. LW am genauesten geschatzt
werden. Sowohl bei Muskeln mit einem durchschnittlichen IMF-Gehdt5 % als auch bei
Einbeziehung aller Proben kann mit den Fettgehalten aus Region 9./10. BW die genaueste und mit
Region 5./6. LW die ungenaueste Schatzung vorgenommen werden.

Tabelle 9: Schatzgenauigkeit (RZ) des durchschnittlichen Fettgehaltes (%) im LD bei Verwendung
der IMF-Gehalte von unterschiedlichen Mef3stellen im Muskel

IMF- MeRstelle
Gehaltim LD n 5./6. 7.18. 9./10. 11./12. 13./14. 1./2. 3./4. 5./6.
BW BW BW BW BW LW LW LW
<25 22 77 .87 .84 .89 .93 .94 .95 .83
>25 25 .94 .85 .94 .80 .89 91 .88 .69
total 47 .90 .90 .94 81 .86 .87 .88 76

Tabelle 10 gibt die absoluten Differenzen zwischen den IMF-Gehalten der einzelnen Mef3stellen
und dem IMF-Durchschnittswert wiedddei Muskeln mit einem durchschnittlichen Fettgehalt <

2,5 % reprasentiert der MelR3bereich 7./8. BW (0,0& %,03 %) den Durchschnittswert am
besten. Etwa gleichrangig folgen in der Eignung Region 3./4. BW und 9./10. BW. Fur Muskeln
mit = 2,5 % IMF erweist sich eine Schatzung mit den IMF-Gehalten des Bereiches 9./10. BW am
geeignetsten. Bei Einbeziehung aller Proben ergibt sich die geringste Abweichung wiederum flr
die Mel3stelle 9./10. BW. Generell streuen die Differenzen jedoch erheblich.

Tabelle 11 gibt die Ergebnisse der Diskriminanzanalyse zur Einstufung der Muskeln in definierte
Klassen wieder. Unterstellt man dabei 2,5 % IMF (Durchschnittswert) als sensorischen
Schwellenwert und Mindestanforderung, so kénnen die Proben durch Werte der Region 9./10.
BW mit einer richtigen Zuordnung von 91,7 % am genauesten in die unterteilten IMF-
Gehaltsgruppen eingeordnet werden. Bei Muskeln mit geringen Fettgehalten fuhrt die Verwen-
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dung der Mel3werte aus Region 7./8. BW zu einer 100 %ig richtigen Zuordnung. Die Klassifika-
tionsfunktionen zur Einstufung der Proben in Fettgehaltsklassen siatiaieTA 9 dargestellt.

Tabelle 10: Differenzen (Prozentpunkte) zwischen dem durchschnittlichen IMF-Gehalt (%) im LD und
den Fettgehalten (%) an unterschiedlichen MeRstellen im Muskel in Abhangigkeit vom
IMF-Gehalt (%) (Mittelwerte und Standardfehler)

MeRBstelle IMF-Gehalt (%)
<25 >25 total
X Se X Se X Se
5./6. BW -0,69 0,10 -1,59 0,24 -1,21 0,17
7./18. BW -0,08 0,03 -0,43 0,10 -0,31 0,10
9./10. BW 0,28 0,08 0,35 0,10 0,27 0,07
11./12. BW 0,48 0,08 1,00 0,15 0,70 0,10
13./14. BW 0,44 0,09 0,97 0,15 0,66 0,09
1./2. LW 0,44 0,09 0,87 0,13 0,61 0,09
3./4. LW 0,27 0,04 0,56 0,09 0,37 0,09
5./6. LW -1,15 0,13 -1,73 0,20 -1,50 0,16
geringste Abweichungen vom Durchschnittswert in Fettdruck
Tabelle 11: Korrekte Zuordnung der Proben (%) in Klassen fir den durchschnittlichen IMF-Gehalt im
LD (%) Uber Fettgehalte (%) von unterschiedlichen Mefstellen im Muskel
IMF-Gehalt MeRstelle
im LD
5./6. 7./8. 9./10. 11./12. 13./14. 1./2. 3./4. 5./6.
BW BW BW BW BW LW LW LW
<25 91,3 100,0 95,7 87,0 82,6 82,6 87,0 87,0
>25 64,0 72,0 88,0 88,0 84,0 84,0 88,0 80,0
total 77,1 85,4 91,7 87,5 83,3 83,3 87,5 83,3
5.1.4 Ermittlung des ,optimalen” intramuskularen Fettgehaltes

Tabelle 12 zeigt die IMF-Gehalte der Muskelproben bei unterschiedlicher sensorische Bewertung
und in verschiedenen Fleischbeschaffenheitsklassen.

Proben die der Qualitatsklasse ,gut® zugeordnet wurden, besitzen bei allen sensorischen
Merkmalen mittlere IMF-Gehalte tUber 4,0 %. Bei einer ,guten Beurteilung des Aromas (6
Proben) liegt der Mittelwert fur den Fettgehalt bei 5,5 % IMF, fur die Saftigkeit bei 4,7 %. Eine
gleiche Bewertung der Zartheit und des Gesamteindrucks wird bereits bei IMF-Gehalten von
jeweils 4,2 % erreicht. In der besten Bewertungsstufe werden im Vergleich zu einer indifferenten
bzw. ungeniigenden Beurteilung signifikant hohere IMF-Gehalte nachgewiesen. Bei diesem
Vergleich erhalten selbst Proben mit den geforderten Fettgehalten von 2,5 % zum grof3en Teil nur
eine indifferente und Proben bis 2,3 % eine ungenigende Bewertung.
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Weder fur Lk noch fur L* lassen sich zwischen den Qualitatsklassen Unterschiede im IMF-
Gehalt nachweisen. Tendenziell scheint der IMF-Gehalt bei Proben mit einer besseren Fleisch-
beschaffenheit etwas hdoher zu sein.

Tabelle 12: IMF-Gehalte (%) von Proben mit unterschiedlicher sensorischer Qualitat (Pkt.) sowie
Fleischbeschaffenheit (Mittelwerte, Standardabweichungen und p-Werte der Varianz-
analyse)

Merkmal Qualitatsklasse
gut indiff erent ungeniigend p-Wert

n LSQ s n LSQ s n LSQ s

sensorische Kriterien

Saftigkeit 24 A7 24 292 27° 14 68 22° 172 0,000

Zartheit 53 42° 21 243 26° 1,3 838 22° 1.2 0,000

Aroma 6 55 23 295 28 15 83 22° 13 0,000

Gesamteindruck 18 42 14 236 29 16 130 23 12 0,000
Fleischbeschaffenheit

LF120 235 2,8 15 73 27° 16 76 25 13 0,348

L* 134 29*° 18 249 26° 13 1 26 - 0,156

a/b: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Qualitatsklassen

In Tabelle 13 ist die sensorische Bewertung der Proben in Abhangigkeit vom IMF-Gehalt
dargestellt. Generell kommt es mit zunehmenden Fettgehalten zu einer Verbesserung in der
sensorischen Beurteilung. Die Differenzierung zwischen Proben bis 2,5 % IMF ist nur gering. Mit
Ausnahme der schwach besetzten Klassen mit Fettgehalten zwischen 4,50 % und 5,49 % IMF
variiert die organoleptische Beurteilung ab einem IMF-Gehalt von 3,50 % nur noch unerheblich.

Tabelle 13: Sensorische Bewertung (Pkt.) der Proben in Abhangigkeit vom IMF-Gehalt (%)
(Mittelwerte und Standardabweichungen)

IMF-Gehalt sensorische Merkmale (Pkt.)
Saftigkeit Zartheit Aroma Gesamte indruck
n X S X s X S X S

1,00 - 1,49 60 3,0 0,6 3,1 0,8 2,9 0,5 2,8 0,7
1,50 - 1,99 100 3,0 0,7 3,0 0,8 3,0 0,6 2,7 0,8
2,00 - 2,49 88 3,1 0,7 3.3 1,0 3,0 0,5 2,8 0,7
2,50 - 2,99 47 3,2 0,7 34 0,9 3,2 0,6 3,1 0,8
3,00 - 3,49 25 3,3 0,6 3,5 0,8 3,3 0,5 3,2 0,6
3,50 - 3,99 21 3,6 0,9 3,7 1,1 3.4 0,7 34 0,9
4,00 - 4,49 20 3,6 1,0 3,8 1,3 3.4 0,8 34 1,1
4,50 - 4,99 3 3,2 0,6 3,5 0,8 3,0 0,7 3,1 0,8
5,00 - 5,49 5 4,0 0,2 4,7 0,5 4,0 0,4 4,1 0,5
5,50 - 5,99 10 3,7 0,8 3,8 1,1 3.4 0,7 3.3 1,1

> 5,99 19 3.8 0,8 3,8 1,1 3,5 0,6 3,5 0.9

Um Unterschiede im Grillverlust und Scherkraftwerten in Abhangigkeit vom IMF-Gehalt darzu-
stellen, werden Ergebnisse aus der Auswertung der sensorischen Qualitatskiassén 12)
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genutzt. Die Einteilung der Fettgehaltsklassen basiert unter Berlcksichtigung der Standard-
abweichungen auf dem vereinfachten Sachverhalt, da3 Proben mit < 2,5 % IMF in der Regel
sensorisch als ,ungenugend”, Proben bis 4,0 % als ,indifferent” und > 4,0 % als ,gut* bewertet
werden. Zwischen den Fettgehaltsklassen bestehen keine gesicherten Unterschiede im Grillverlust
(Tabelle 14). In der Tendenz zeigen Proben mit Fettgehalten zwischen 2,5 % und 4,00 % jedoch
einen geringeren Griliverlust. Demgegenuber beeinflut der IMF-Gehalt signifikant die
notwendige Scherkraft. Fleischproben mit Fettgehalten < 2,5 % zeigen mit 2,9% kg/cm
nachweislich die hochsten Scherwerte. Proben mit Fettgekallégh % unterscheiden sich nicht

mehr.

Tabelle 14: Scherkraftwerte (kg/cmz) und Grillverlust (%) bei Proben mit unterschiedlichem IMF-
Gehalt (%) (Mittelwerte, Standardabweichungen und p-Werte der Varianzanalyse)

Merkmal IMF-Gehalt (%6)
>4,0 25-40 <25 p-Wert
LSQ s LSQ s LSQ s
Grillverlust 25,8° 5,2 24,9° 4,7 25,8° 4,3 0,261
Scherkaft 2,4° 0,7 2,3° 0,6 2,9° 0,8 0,000

a/b: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Fettgehalts-
klassen

Da auch bei Grillverlust und Scherkraft Unterschiede im Langsverlauf@esmchgewiesen sind
(Tabelle A 6), kbnnte eine ungleiche Verteilung der Proben aus den kranialen und den kaudalen
Bereichen innerhalb der Fettgehaltsklassen zu fehlerhaften Ergebnissen fihren. Daher wurde die
Verteilung der Proben mit Fettgehalten > 4,0 % Uberprift. Die Ergebnisse zeigen, dal3 ca. 30 %
dieser Proben aus der Region 5./6. BW, ca. 14 % aus der Region 7./8. BW und ca. 42 % aus der
Region 5./6. LW stammen. Der Rest verteilt sich in kleinen Anteilen auf die Gbrigen Mel3stellen.
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5.2 Anatomisch-physiologische Merkmale sowie Merkmale der
Fleischqualitat

5.2.1 Intramuskularer Fettgehalt und Ermittlung der reprasentativen
Mel3stelle fir den durchschnittlichen Gehalt im Muskel

Auswahl der MelRstellen

Fur die Auswahl einer geeigneten kranialen Melf3stelle wurden Ergebnisse aus dem ersten
Versuchsteil wie folgt berlcksichtigt:

4,6

4,2

3,4

2,6

IMF-Gehalt %
w
o
\;
]
u

2,2

1 “T— standard-
1,8 — 1 :
abweichung
[ standard-
1,4 fehler Mittelwert
5.BW - 6.LW 9/10;13/14BW;5/6LW )
718:13/14.BW;5/6LW = Mittelwert

MeRstellen

Abbildung 11 : IMF-Durchschnittsgehalte (%) fir den LD bei Verwendung des arithmetischen Mittel-
wertes der Fettgehalte von unterschiedlichen MeRstellen

Der erste Graph ibbildung 11 reprasentiert das arithmetisches Mittel aus den IMF-Gehalten
aller 8 Melf3stellen im vorhergehenden Versuch. Dieser Wert wird nachfolgend als ausschlag-
gebender Referenzwert € 2,7 % IMF) angesehen. Der zweite Graph stellt den Durchschnitt aus
den Werten der Mel3stelle 7./8. BW, 13./14. BW und 5./6. LW dar. Der dritte Graph zeigt den
Durchschnitt aus den IMF-Gehalten der Regionen 9/10. BW, 13./14. BW und 5./6. LW. Die
Verwendung der Mel3stelle 9./10. BW fuhrt mit 2,9 % IMF zu einer geringeren Abweichung

vom Referenzwert. Aus versuchstechnischen Grinden muf3te jedoch auf eine Messung in der
Region 8./9. BW zuriickgegriffen werden.

Generell scheint der Durchschnittswert durch die gewéhlten Mel3stellen etwas Uberschétzt zu
werden, da der IMF-Gehalte von medial nach kaudal keinem linearen Anstieg folgt.

Die zusétzliche Bertcksichtigung der unterschiedlichen Muskelflachen fuhrt mit 2,®,% %

IMF gegenuber 2,1 % 0,9 % IMF bei Annahme gleicher Muskelflachen zu einem niedrigerem
Durchschnittsgehalt. In der weiteren Auswertung werden die IMF-Gehalte ohne Beachtung der
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Unterschiede zwischen den Flachen verwendet. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dal:
der wahre Durchschnittswert etwas unter den angegebenen Gehalten liegt.

Verteilung in Abhéangigkeit vom Genotyp

Die varianzanalytische Prifung innerhalb der einzelnen Genotypen bestatigt mit Ausnahme der
Rassen SF und DE, den Einflul3 der Probeentnahmestelle auf den IMF-Gahalte (15).
Daneben besteht z.T. ein nachweisbarer Effekt durch den MHS-Typ und das Geschlecht. Der
Versuchseffekt kann mit Ausnahme der Ergebnisse bei der Kreuzung Pix(PixSF) unbertcksichtigt
bleiben.

Tabelle 15: EinfluRfaktoren auf den IMF-Gehalt (%) in Abh&ngigkeit vom Genotyp

Genotyp EinfluBfaktor
n Melstelle MHS-Typ Geschlecht Versuch
SF 13 n.s. * * -
(PixSF) x SF 36 * n.s. * n.s.
Pi x SF 15 * * * n.s.
(PixSF) x (PixSF) 15 * * n.s. -
Pi x (DExDL) 21 * n.s. - -
Pi x (PixSF) 25 * * * *
DE 16 n.s. - - -

In Tabelle 16 sind um Geschlechts- und MHS-Effekt korrigierte IMF-Durchschnittsgehalte des
LD dargestellt. Gesicherte Differenzen im IMF-Gehalt bestehen zwischen Probanden der Rasse
SF und allen anderen Genotypen. Dabei zeigen die SF neben dem héchsten Mitteiwi G4(

%) auch die vergleichsweise grofite Standardabweichung. Probanden der Kreuzung Pix(PixSF)
besitzen mit 1,04 % den signifikant niedrigsten IMF-Gehalt. Fur alle weiteren Genotypen ergibt
sich sowohl im IMF-Gehalt als auch in der Streuung des Merkmals ein relativ einheitliches
Niveau.

Tabelle 16: IMF-Gehalte (%) der untersuchten Genotypen (Mittelwerte und Standardabweichungen)
Genotyp n LSQ s
SF 13 3,04° 1,41
(PixSF) x SF 36 2,28° 0,66
Pi x SF 15 2,40° 0,45
(PixSF)x(PixSF) 15 2,33° 0,40
Pi x (PixSF) 25 1,04° 0,57
Pi x (DExDL) 21 2,04° 0,68
DE 16 2,10° 0,71

a - ¢: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Genotypen
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Tabelle 17 zeigt die Verteilung des IMF-Gehaltes inD in Abhangigkeit vom Genotyie
Genotypen (PixSF)xSF, PixSF, (PixSF)x(PixSF) besitzen in der kranialen Region signifikant mehr
IMF, wahrend bei Pix(PixSF), SF und DE keine Unterschiede zwischen den Mel3stellen bestehen.

Tabelle 17: IMF-Gehalte (%) von unterschiedlichen MeR3stellen im LD in Abhangigkeit vom Genotyp
(Mittelwerte und Standardabweichungen)

Genotyp IMF- Gehalt
kranial medial kaudal
LSQ S LSQ S LSQ S
SF 3,83° 2,15 2,59° 1,32 2,69% 1,31
(PixSF) x SF 2,72° 0,96 1,97° 0,51 2,15° 0,67
Pi x SF 2,85° 0,54 2,01° 0,45 2,33° 0,55
(PixSF)x(PixSF) 2,93° 0,63 2,01° 0,38 2,05° 0,32
Pi x (PixSF) 1,24% 0,66 0,92° 0,65 0,97% 0,61
Pi x (DExDL) 2,59° 1,14 1,69° 0,47 1,84° 0,55
DE 2,28° 0,76 2,07° 1,17 1,96% 0,74

a/b: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede im IMF-Gehalt zwischen den
Melstellen in einem Genotyp

Tabelle A 10 beinhaltet einen weiteren Vergleich der Fettverteilung zwischen den Genotypen. Fur
diese Analysen wurden die Gehaltsdifferenzen zwischen den Mel3stellen festgestellt. Die
Ergebnisse der Varianzanalyse zeigen, dal3 das Verhéltnis der Fettgehalte Zwésuléer und
medialer MeR3stelle nachweislich durch den Genotyp beeinflut wird. Bei einem nachfolgenden
Mittelwertvergleich zeigen sich gesicherte Unterschiede zwischen den Rassen[3E. @l der
Differenz zwischerkranialem und kaudaleriVert hebt sich SF gegeniiber anderen Genotypen
mit einem signifikant hoheren Wert ab. Im Verhaltnis klemdalen zur medialeRegion bestehen

keine statistisch gesicherten Unterschiede.

Zusammenfassend besteht ein hinlanglich vergleichbares Verteilungsmuster zwischen den
untersuchten Genotypen. Lediglich die Rasse SF hebt sich in Hinblick auf einen signifikant
hoheren IMF-Gehalt mit mafl3geblichen Einflul3 auf das Verteilungsmuster ab. Fur die weitere
Auswertung erfolgt daher eine vereinfachte Einteilung des Tiermaterials in 3 Fettgehaltsklassen,
entsprechend dem ermittelten Durchschnittswert aus den drei Mel3stellen ohne Berlcksichtigung
des Genotyps.

Verteilung in Abhangigkeit vom durchschnittlichen IMF-Gehalt

Alle drei Gehaltsklassen grenzen sich im IMF-Gehalt gesichert voneinander ab. Dabei weisen
Proben in der Fettgehaltsklasse < 1,5 % (n= 31) einen Mittelwert vont0®@2 % IMF, die
Fettgehaltsklasse 1,5 - 2,5 % einen Mittelwert von 2,02,29 % IMF (n= 70) und die Klasse >

2,5 % IMF durchschnittlich 3,16 0,66 % IMF (n= 40) auf.

Abbildung 12 zeigt, getrennt nach Gehaltsklasse, Unterschiede im IMF-Gehalt zwischen den
Mel3stellen imLD. Mit Ausnahme der Muskeln mit durchschnittlich < 1,5 % IMF besitzt die
kraniale Region den hochsten Fettgehalt. Zwischen der medialen und kaudalen Mel3stelle bestehen
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keine gesicherten Unterschiedgalfelle A 11). Mit zunehmender Fettgehaltsklasse steigt der
IMF-Gehalt der kranialen Region prozentual sprunghaft an. Relativ zur medialen Muskelregion (=
100 %) besitzt der kraniale Bereich in der untersten Fettgehaltsklasse 19 %, in der Klasse 1,5 % -
2,5 % IMF 31 % und in Klasse > 2,5 % IMF 54 % Prozentpunkte mehr IMF. Im Gegensatz
hierzu liegt der Fettgehalt in der kaudalen Region bei Proben < 1,5 % IMF im Durchschnitt 5,0
%, bei Proben mit 1,5 - 2,5 % IMF 6,0 % und bei Proben tber 2,5 % IMF 8,0 % uber den Werten
der medialen Mel3stelle.

4,0
0,
3.5 154 %
O IMF-Gehalt> 2,5 %
3,0
—m
S 108 %
> 25 100 %
©
e - - 0,
S 131 % O IMF-Gehalt 1,5 - 2,5 %
Q 20
LL
= 106 %
100 %
1,5
@ O IMF-Gehalt< 1,5 %
1,0 119 %
® 105 %
100 % 0
0,5
kranial medial kaudal
MelRstelle

Abbildung 12 : IMF-Gehalte (%) von unterschiedlichen MeRstellen im Langsverlauf des LD sowie
deren prozentuales Verhaltnis zueinander in Abhangigkeit vom durchschnittlichen Fett-
gehalt im Muskel

Auch fir den Vergleich der IMF-Verteilung zwischen Muskeln mit variierendem durchschnitt-
lichen Fettgehalt wurden die Gehaltsdifferenzen zwischen den Mel3stellen ernetibelie(L8).

Mit steigendem IMF-Gehalt werden die Differenzierung zwischen den Mel3stellen grofRer. Dies
lant sich fur das Verhaltnis zwischen dem IMF-Gehalt der kranialen und der medialen Mel3stelle
statistisch belegen.

Tabelle 18: Differenzen (Prozentpunkte) zwischen den IMF-Gehalten (%) der einzelnen MelRstellen
in Abhangigkeit vom durchschnittlichen Fettgehalt im LD (Mittelwerte und Standard-
abweichungen)

IMF-Gehalt MeRstellen
im LD
kranial-medial kranial-kaudal kaudal-medial
X S X S X S
<15 0,22° 0,24 0,22° 0,28 0,00° 0,21
15-2,5 0,60° 0,54 0,48% 0,46 0,12° 0,35
>25 1,29° 1,27 1,09° 1,16 0,18° 0,95

a - ¢: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Fettgehaltsklassen
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Ermittlung der reprasentativen MefRstelle fur den durchschnittlichen IMF-Gehalt
im LD

Beziehungen zwischen den IMF-Gehalten der einzelnen Mel3stellen Faakire 19 dargestellt.

In der Klasse < 1,5 % IMF bestehen enge Korrelationen zwischen den Fettgehalten der Stellen
(rp= .82* bis | = .89%), wahrend sich in der Fettgehaltsklasse > 2,5 % IMF keine nennenswerten
Beziehungen mehr ergebeBei Einbeziehung aller Fettgehaltsklassen sind die Zusammenhénge
zwischen den Mel3stellen mit+ .73* bis p = .80* wieder deutlich enger.

Tabelle 19: Phéanotypische Korrelationen (rp) zwischen den IMF-Gehalten (%) der einzelnen MeR-
stellen in Abhangigkeit vom durchschnittlichen Fettgehalt im LD (%)

IMF-Gehalt im LD n MeBstelle
medial kaudal

kranial .87* .82*

<15 31 medial - .89*

kranial .21 .48*

1,5-25 70 medial .32*

kranial .22 .30

>25 40 medial - .29

kranial 73* .80*

total 141 medial - .78*

Mittels Regressionsanalyse wurde weiter Uberprift, inwieweit eine Schatzung des IMF-
Durchschnittswertes Uber die Werte der Einzelmel3stellen moglidraistlie 20).

Tabelle 20: Schatzgenauigkeit (RZ) des durchschnittlichen IMF-Gehaltes (%) im LD bei Verwendung
der IMF-Gehalte von unterschiedlichen Mef3stellen im Muskel

IMF-Gehalt MeRstelle
im LD
kranial medial kaudal
<15 .94 .94 91
15- 25 .84 .78 .84
>25 .82 .68 .61
total 91 .87 .88

Die héchsten BestimmtheitsmafRe zeigen sich fait.B4 bis B= .91 in der Klasse < 1,5 % IMF.

Bei Muskeln dieser Gehaltsklasse a3t sich mit Werten der kranialen oder medialen Mel3stelle die
genaueste Bestimmung des Durchschnittswertes durchftihren. Bei Muskeln mit durchschnittlich
1,5 - 2,5 % IMF erlauben sowohl die kraniale als auch die kaudale Mel3stelle eine Schatzung des
Fettgehaltes mit &2 .84. Bei Proben mit > 2,5 % IMF ist eine eindeutige Tendenz zu Gunsten der
kranialen MeRregion festzustellen®R.82). Die Zusammenfassung aller Proben bestétigt die
vorrangige Eignung der MeRwerte aus dem kranialen Bereich.

Abbildung 13 zeigt die Abweichungen zwischen dem wahren Durchschnittswert und den mittels
Fettgehalten der kranialen Mel3stelle geschatzten Werte bei Einbeziehung aller Proben. Es ist
deutlich erkennbar, dal? die Genauigkeit bei Fettgehalten > 2,5 i#natorin hoheren Gehalts-
bereichen treten z.T. extreme Fehleinschétzungen auf.
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Abbildung 13 : Abweichung der geschatzten von den beobachteten durchschnittlichen IMF-Gehalten
(%) im LD bei Verwendung der Fettgehalte aus der kranialen Region

Im zweiten Untersuchungsansatz wurden die Abweichungen zwischen dem IMF-Gehalt der
einzelnen Mel3stellen und dem Durchschnittswert verglichepelle 21 zeigt die Mittelwerte,
Standardfehler und Standardabweichungen der Differenzen.

Tabelle 21: Differenzen (Prozentpunkte) zwischen dem durchschnittlichen IMF-Gehalt (%) im LD und
den Fettgehalten (%) an unterschiedlichen Mefstellen im Muskel (Mittelwerte und
Standardfehler)

IMF-Gehalt MeRstelle
im LD
kranial medial kaudal
X SE X SE X SE

<15 -0,15 0,03 0,07 0,02 0,07 0,03

15-25 -0,36 0,04 0,24 0,03 0,12 0,02
>25 -0,79 0,12 0,48 0,10 0,31 0,09
total -0,43 0,04 0,27 0,04 0,16 0,03

geringste Abweichung vom Durchschnittswert in Fettdruck

Mit steigendem Fettgehalt sinkt die Aussagegenauigkeit Gber die Differenzermittlung. Dabei zeigt
die kaudale Mel3stelle in allen Klassen tendenziell die geringsten Abweichungen vom Mittelwert
sowie die kleinsten Standardabweichungen.

Uber eine Diskriminanzanalyse wurde die Moglichkeit der Vorhersage einer Zugehdrigkeit zu
einer der drei Fettgehaltsklassen geteslabdlle A 12). Aus den inTabelle 22 dargestellten
Ergebnissen geht hervor, dal3 mit den Werten der kaudalen Mel3stelle insgesamt 84,4 % der
Proben der richtigen IMF-Gehaltsklasse zugeordnet werden konnen. Die IMF-Gehalte der
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kranialen Mel3region erlauben eine korrekte Zuordnung von 82,3 %, die Werte der medialen
Region eine Zuordnung von 77,3 % aller untersuchten Fleischproben. Darunter lassen sich Proben
mit Fettgehalten zwischen 1,5 % und 2,5 %, vergleichbar bei allen drei Mel3bereichen, am
sichersten zuordnen. Die Abgrenzungsgenauigkeit fur die Fettgehaltsklassen < 1,5 % und > 2,5 %
IMF ist in der medialen Region gegeniber kranial und kaudal deutlich geringer.

Tabelle 22: Korrekte Zuordnung der Proben (%) in Klassen fiir den durchschnittlichen IMF-Gehalt im
LD Uber Fettgehalte (%) von unterschiedlichen MeRstellen im Muskel

IMF-Gehalt MeRstelle

im LD

kranial medial kaudal

<15 71,0 58,1 74,2

15-25 97,1 98,6 98,6

>25 65,0 55,0 67,5

total 82,3 77,3 84,4

5.2.2 Fettsdurenzusammensetzung und Bestimmung der reprasentativen

Mefstelle im Muskel

Variation im LD

Bei Muskelstrangen mit einem durchschnittlichen Fettgehalt < 1,5 % IMF besitzen die kraniale
und mediale Region signifikant geringere Anteile an Palmitin- sowie einen insgesamt hoheren
Anteil an SFA. In Klasse 1,5 % bis 2,5 % IMF enthélt das IMF im kranialen Bereich gegentber
medial und kaudal nachweislich mehr Palmitin-, einen geringeren Anteil Linol- und Linolensaure
und ohne Unterschied zur medialen Mel3stelle mehr Stearinsdure. Nach dem Séattigungsgrad
unterteilt zeigt dieser Muskelbereich Bereich den hdchsten Anteil an SFA und den niedrigste
Anteil an PUFA. Proben aus der Rickenmitte und der kaudalen Region unterscheiden sich nicht.
In der Fettgehaltsklasse > 2,5 % IMF treten gesicherte Differenzen im Anteil PUFA zwischen
Proben aus dem kranialen und medialen Muskelabschnitt auf. Eine Auswertung der Einzelfett-
sauren zeigt fur die Palmitinsdure einen nachweislich hoheren Anteil in der kranialen gegentber
der medialen Region. Fur die Linolensaure werden medial und kaudal h6here Anteile als in der
kranialen Region festgestellt. Die Anteile aller weiteren Fettsduren unterscheiden sich nicht. Die
zugehorigeaten sindn Tabelle A 13 dargestellt.

Bericksichtigt man den IMF-Gehalt der jeweiligen Mel3stelle, so sind die lokalisationsbedingten
Unterschiede in den Fettgehaltsklassen < 1,5 % und 1,5 - 2,5 % groRtenteils nicht mehr zu
sichern. In der Fettgehaltsklasse > 2,5 % bleiben die Differenzen im Anteil Linolsdure und PUFA
erhalten.
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Ermittlung der représentativen Mel3stelle

Die Aufteilung des Datenmaterials in Fettgehaltsklassen flihrt zu schwer interpretierbaren
ErgebnissenTabelle A 14). Betrachtet man alle Proben zusammen, so erklaren die Werte der
medialen Region bei fast allen Fettsduren den gré3ten Teil der Varianz des Durchschnittswertes.
Die hiermit erreichten BestimmtheitsmaRe reichen vén.B3 (Stearinséure) bis’R.98 (Linol-

saure). Fur die Summe der MUFA sowie PUFA werden Werte von jewéits.9R und fiir die

SFA von R= .88 erreicht.

Die Abweichungen der EinzelmelRwerte vom durchschnittlichen Fettsaurenanteil im Muskel
zeigen mit wenigen Ausnahmen ein besseres ResUdtiaglle A 15). In der Fettgehaltsklasse

< 1,5 % sind die geringsten Differenzen bei Verwendung der medialen MelRwerte zu erkennen. In
den héheren Fettgehaltsklassen ergeben sich durch Werte aus der kaudalen Region genauere
Schatzungen. In der Zusammenfassung aller IMF-Gehaltsklassen zeigen die Fettgehalte der
medialen Mel3stelle tendenziell die geringsten Abweichungen vom Referenzwert.

5.2.3 Muskelstrukturmerkmale

Im Fasertypenprofil ergeben sich ausgeprégte regionale Unterschiede im Anteil an STO-Fasern.
Die kraniale Region weist dabei in allen Fettgehaltsklassen den signifikant geringsten Anteil auf.
Nach posterior nimmt der Anteil STO-Fasern am Muskelfasergeflige zu. Die meisten STO-Fasern
werden in der kaudalen Region von Muskeln mit durchschnittichen Fettgehalten > 1,5 %
gefunden. Trotz einer Tendenz zu einem hdheren Anteill FTG-Fasern im kranialen Muskelbereich,
welche sich in der Fettgehaltsklasse > 2,5 % auch statistisch sichern lai3t, zeigen die Ergebnisse
der Varianzanalyse keinen maf3geblichen Einflu3 der Lokalisation auf den Anteil FTG-Fasern.
Muskeln mit einem durchschnittlichen Fettgehalt von < 1,5 % besitzen in der kranialen Region
einen signifikant hoheren Prozentsatz FTO-Fasern. In den anderen Fettgehaltsklassen werden
keine Differenzen gefunden.

Nach varianzanalytischer Prifung zeigt sich kein wesentlicher Einflul3 der Lokalisation im Muskel
auf den Durchmesser der Fasern. Eine Ausnahme bilden die FTG-Fasern bei Proben aus der
hochsten Fettgehaltsklasse. Tendenziell nehmen die Faserkaliber von kranial nach kaudal zu. In
der Konsequenz kommt es unabhangig von der Fettgehaltsklasse zu einer Erh6hung des mittleren
Fasergesamtdurchmessers in analoger Richtung. Auf die Muskelflache bezogen zeigen sich jedoch
keine Unterschiede in der MFGA.

Bis auf Proben aus der Fettgehaltsklasse < 1,5 % existieren zwischen den Mel3stellen keine
gesicherten Unterschiede im Fettzellendurchmesser. Die kleiRsté&zellen finden sich jedoch
tendenziell in der medialen Region.

Die LSQ-Mittelwerte der Strukturmerkmale in Abhangigkeit von der LokalisatiobnDnund der
Zugehorigkeit zu einer der drei Fettgehaltsklassen simdualle A 16 aufgefihrt.
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5.2.4 Fleischbeschaffenheitsmerkmale

In Muskelstrdngen mit geringen IMF-Gehalten (< 1,5 %) variieren wedes pbth Lky
gesichert zwischen den Melf3stellen. Tendenziell treten jedoch kranial die geringst&iepte

auf. Dieser Trend bestatigt sich auch fur die Fettgehaltsklasse > 2,5 %. aesAViuskels ist

im medialen Abschnitt am geringsten, kaudal am hdchsten. Diese lokalisationsbedingten Unter-
schiede lassen sich in allen drei Fettgehaltsklassen finden. Fur Muskeln > 2,5 % IMF sind diese
Unterschiede signifikant. Fur die L* lassen sich bergitgler Klasse < 1,5 % IMF regional
bedingte Differenzen nachweisen. Im Allgemeinen erscheint der kraniale Muskelbereich am
hellsten. Fir Proben mit mehr als 1,5 % IMF sind diese Unterschiede geSiahetie(A 17).

5.3 Zusammenhang zwischen dem intramuskuldren Fettgehalt
und den erfaRten Merkmalen
Fettsdurenanteile

Tabelle 23 zeigt die Variation der Fettsaurenzusammensetzung nach Einteilung der Daten
entsprechend ihrem IMF-Gehalt unabhéngig von der Lokalisation im Muskel.

Tabelle 23: Fettsédurenanteile in Proben mit unterschiedlichem IMF-Gehalt (%) (Mittelwerte,
Standardabweichungen und p-Werte der Varianzanalyse)

Fettsaure IMF-Gehalt (%)

<1,5 15-25 >25 p-Wert

(n=72) (n=113) (n=54)

LSQ S LSQ S LSQ S

C 14:0 1,3° 0,1 1,4° 0,1 1,4° 0,1 0,001
C 16:0 257% 1,0 25,8° 0,8 26,6 " 0,8 0,000
C 16:1 39° 0,4 4,4° 0,5 4,4° 0,5 0,000
C 18:0 140% 11 12,6° 1,2 12,6° 1,1 0,000
Cc18:1 46,3% 272 49,6° 2,1 50,9 ¢ 1,6 0,000
C 18:2 8,4° 2,4 58" 1,7 38° 0,8 0,000
C 18:3 0,49% 01 0,44° 0,1 0,36 ¢ 0,1 0,000
> SFA 41,0° 1,7 39,8° 1,7 40,6 ° 1,7 0,000
S MUFA 50,1° 2,4 53,9 ° 2,3 55,2 ¢ 1,6 0,000
s PUFA 88% 24 6,3" 1,7 4,2° 0,9 0,000

a - c¢: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede im Anteil der Fettsauren
zwischen den Fettgehaltsklassen

Das Fettgehaltsniveau besitzt ausnahmslos einen hochsignifikanten Einflul3 auf die Zusammen-
setzung des Fettes. Die Summe der SFA ist bei IMF-Gehalten zwischen 1,5 - 2,5 % sowohl
gegenuber Proben aus der hoheren als auch der niedrigeren Fettgehaltsklasse signifikant
verringert. Dieser Sachverhalt ergibt sich aus dem gegenlaufigen Verhalten von Myristin- und
Palmitin- gegeniber der Stearinsdure. Wahrend die Anteile erstgenannter Fettsduren mit hoheren
IMF-Gehalten kontinuierlich ansteigen, nimmt die Stearinsaure ab einem Fettgehalt von 1,5 % ab.
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Der Gehalt an MUFA steigt mit hoheren IMF-Gehalten. Fiur die Palmitolensdure ergibt sich nach
einer signifikanten Zunahme bei Proben mit > 1,5 % IMF keine weitere Veranderung. Der Antell
Olsaure steigt mit zunehmenden Fettgehalten weiter. Fir die PUFA ergibt sich bei steigendem
IMF-Gehalt ein kontinuierlicher Rickgang.

Zwischen dem Anteil einzelner Fettsduren und dem absoluten IMF-Gehalt bestehen geringe bis
mittlere Korrelationen mit statistisch gesicherten Koeffizienten yon32* bis = .60* (Tabelle

A 18) Vernachlassigt man die gering besetzte mediale und kraniale Region in Fettgehaltsklasse >
2,5 %, dann bestehen im kranialen Bereich die engsten gesicherten Beziehungen. Mit steigendem
Fettgehalt kommt es im wesentlichen zu einer Verringerung des PUFA- und einer Zunahme des
MUFA-Anteils. Zum AnteilSFAbestehen nur inkonsistente Zusammenhénge.

Nach Zusammenfassung aller Fettgehaltsklassen zeigen sigh mi8 ibis = .28* lose, teilweise
gesicherte positive Beziehungen zwischen der Myristin- sowie der Palmitinsdure und dem Fett-
gehalt und im medialen Bereich ein gesicherter negativer Zusammenhang zum Anteil Stearinsaure.
Werden die SFA zusammen betrachtet, bestehen keine signifikanten Korrelationen zum Fett-
gehalt. Mit steigendem IMF-Gehalt nimmt der Anteil an Palmitolen- und Olsaure, mit den engsten
Beziehungen im medialen Muskelabschnigt (122* bzw. g= .34*), tendenziell zu. In Abhangig-

keit von der Mel3stelle zeigen sich fur die MUFA Korrelationskoeffizienten zwisghed9 bis

r.— .35* Eindeutige Aussagen liefert die Untersuchung von Linol- und Linolens&abei mit
Ausnahme der Linolensaure in der medialen Region, gesicherte vorwiegend mittlere negative
Beziehungen (= -.24* bis g= -.42*) zum Fettgehalt nachgewiesen werden. Eine &hnliches
Ergebnis zeigt sich bei der Zusammenfassung der PUFA.

Muskelstrukturmerkmale

Muskelabschnitte mit einem hoheren Fettgehalt besitzen einen geringeren Anteil an STO- und
FTO- sowie die signifikant meisten FTG-FaséFabelle 24). Steigende IMF-Gehalte sind weiter

mit einer deutlichen Reduzierung der Durchmesser von STO-, FTO- und FTG-Fasern verbunden.
Betrachtet man den Fasergesamtdurchmesser als Mittel aus allen Fasertypen, so besitzen Muskel-
abschnitte mit > 2,5 % IMF signifikant kleinere Fasern und eine grof3ere Anzahl Fasern je
Flacheneinheit.

Da zwischen den Mel3stellen keine Unterschiede in der MFGA besteddarild A 16), kdnnen

die in Fettgehaltsklassen eingeteilten Proben stellenunabhangig verglichen werden. Dabei zeigen
Proben mit hoheren Fettgehalten eine hohere MFGA.

Mit steigendem Fettgehalt vergrof3ern sich erwartungsgemald die Durchmesser der Fettzellen.

Korrelationen zwischen IMF-Gehalt und Merkmalen der Muskelstruktur wurden an vorkorri-
giertem Datenmaterial untersucht und sindTiabelle A 19 getrennt nach Melstelle und
absolutem IMF-Gehalt aufgefiihrt. Die anteilmalige Verteilung der Fasertypen steht in allen
Mel3stellen in einem bedingten Zusammenhang zum IMF-Gehalt. Diese Beziehungen sind
grof3tenteils nicht gesichert. Aus der Hohe der Koeffizienten a3t sich auch keine Aussage zur
gerichteten Veranderung der Fasertypenanteile bei steigendem IMF-Gehalt ableiten. Erwdhnens-
wert ist, dafld bei Muskelproben des kaudalen Bereiches und Fettgehalten > 2,5 % ein sehr enger
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positiver Zusammenhang zwischen dem Fettgehalt und dem Anteil FTG-Faserf3{) sowie

eine entgegengerichtete Beziehung zum Anteil FTO-Fasgrn.2*) besteht. Diese Ergebnisse
beziehen sich allerdings auf die Auswertung von lediglich 11 Proben.

Bei Proben mit < 1,5 % IMF zeigen sich in der kranialen Region des Muskels gesicherte mittel-
straffe positive Korrelationen zwischen den Faserkalibern und dem IMF-Gehalt. Einzige
Ausnahme bildet der Durchmesser der FTO-Fasern. Fir die mediale und die kaudale Region
lassen sich die Zusammenhange nicht statistisch sichern, aber auch hier besteht in der Klasse mit
den geringsten Fettgehalten ein tendenziell positiver Zusammenhang zwischen den Faser-
durchmessern. Mit zunehmendem Fettgehalt lockern sich diese Beziehungen. Bei Fettgehalten >
1,5 % existieren nur noch unwesentliche Zusammenhédnge zwischen IMF-Gehalt und Faser-
durchmessern. Im Allgemeinen streuen die Ergebnisse fir die mediale und die kaudale Mel3region
erheblich, so dal3 keine gerichtete Tendenz erkennbar ist.

MFGA und IMF-Gehalt stehen in keiner klaren Beziehung zueinander. Auch die Analyse des
Zusammenhangs zwischen Fettzelldurchmesser und dem chemisch ermittelten IMF-Gehalt
erbrachte keine gesicherten Ergebnisse. Bemerkenswert ist dabei ein durchgangig entgegen-
gerichtete Trend in der kaudalen Muskelregion bei allen Fettgehaltsklassen.

Betrachtet man alle Proben ohne Beriicksichtigung des IMF-Gehaltsniveaus, so zeigen sich in
keinem Bereich Zusammenhange zwischen den Parametern der Muskelstruktur und dem IMF-
Gehalt.
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Tabelle 24: Vergleich der Muskelstrukturmerkmale in Proben mit unterschiedlichem IMF-Gehalt (%) (Mittelwerte, Standardabweichungen und p-Werte der

Varianzanalyse)
Merkmal
<15
LSQ S n
12,1° 4,5 67
9,23% 4,0 67
72,6° 5,4 67
62,5° 7,0 67
63,3°% 9,8 67
81,9° 9,7 67
76,8° 8,5 67
941641°% 214102 66
50,8 % 6,7 63

a — c: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Fettgehaltsklassen

IMF-Gehalt (%)
>25
LSQ S n
10,3° 3,7 49
10,8° 3,3 49
76,3° 6,2 49
59,2 ° 8,4 49
58,9° 10,5 49
743° 11,6 49
71,2° 11,6 49
1102974 ° 368550 49
55,3 ° 7,0 50
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Fleischbeschaffenheitsmerkmale

In Tabelle 25 sind die LSQ-Mittelwerte fiir Parameter der Fleischbeschaffenheit 24 h p.m. in
Abhangigkeit vom absoluten Fettgehalt angegeben. Muskelabschnitte mit < 1,5 % IMF zeigen
gegenuber solchen mit htheren Fettgehalten deutlich geringere L*-Werte. Der Einflu? des Fett-
gehaltes wird auch in der varianzanalytischen Prifung belegt. Im Gegensatz hierzu besteht weder
flr pHzanoch fur L4 ein gesicherter Einflu des Fettgehaltes auf die Auspragung des Merkmals.
Proben mit Fettgehalten > 2,5 % verfigen Uber einen etwas hoheserDmHWerte der Lk

steigen maldig, aber kontinuierlich mit héheren Fettgehalten.

Tabelle 25: Vergleich der Fleischbeschaffenheitsmerkmale in Proben mit unterschiedlichem IMF-
Gehalt (%) (Mittelwerte, Standardabweichungen und p-Werte der Varianzanalyse)

Merkmal IMF-Gehalt (%)
<15 15-25 >25 p-Wert
LSQ S n LSQ S n LSQ S n
L* 46,20° 46 71 49,76° 43 114 4936° 44 54 0,017
PH24 559 01 72 559% 02 114 562° 02 54 0,129
LF24 429% 20 72 459% 24 114 457° 54 54 0,463

a/b: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Fettgehalts-
klassen

Im Allgemeinen zeigen sich bedingte Korrelationen zwischen den Parametern. Bis auf einen
Koeffizienten sind die ermittelten Beziehungen statistisch nicht zu sichern. ZwischennoH
demIMF-Gehalt besteht ein schwacher, tendenziell positiver Zusammenhang. Bei Zusammen-
fassung aller Fettgehaltsklassen laf3t sich fur diese Beziehung in der medialen Regom2@iit r

ein gesicherter Koeffizient nachweisen.

Die groRtenteils ungerichteten Beziehungen zwischen whtl L* zum Fettgehalt lassen eine
weitere Interpretation nicht ratsam erscheinen. Auch die Zusammenfassung aller Fettgehalts-
klassen laR3t keine aussagekraftigen Schluf3folgerungeraalle A 20).

5.4 Fleischqualitat des M. longissimus thoracis et lumborum

Tabelle 26 zeigt die Ergebnisse der Diskriminanzanalyse. Die zugehdrigen Klassifikations-
funktionen sind inTabelle A 21 dargestellt. Muskeln mit ,guter” Fleischqualitat kdnnen mit
gleicher Zuverlassigkeit (79,0 %) durch MeRwerte des kranialen oder kaudalen Bereiches
identifiziert werden. Bei Nutzung der medialen Werte ist eine richtige Zuordnung von 47,3 %
moglich. Eine ,Indifferente* Qualitat wird zu 95,0 % durch mediale oder kaudale Mel3werte
richtig klassifiziert. Die Einteilung in die Selektionsgruppe ,ungeniigend “ ist mit Hilfe einer
Messung im kranialen Bereich mit 85,0 % am genauesten. Insgesamt ergibt sich die beste
Schéatzung bei Verwendung der Werte der kaudalen MefR3stelle mit einer Zuordnungsgenauigkeit
von 84,8 % aller Muskeln.
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Tabelle 26:

Korrekte Zuordnung des LD (%) in Fleischqualitatsklassen uber Fleischbeschaffenheits-
merkmale und IMF-Gehalte (%) von unterschiedlichen MeR3stellen im Muskel

MeRstelle

medial

47,3

95,0 _

80,0
79,8
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6 Diskussion der Ergebnisse

6.1 Kritische Betrachtung der gemessenen | MF-Gehalte

Da heutige Gebrauchskreuzungen nach verbreiteter Auffassung nur noch IMF-Gehalte < 1,5 %
besitzen, erscheinen die analytischen Fettgehalte in der vorliegenden Untersuchung unerwartet
hoch. Fur die KreuzunBix(DExDL) werden Werte zwischen 0,76 %TEBNBERG et. al.,1996

und 2,3 % IMF (MeYER, 1991 angegeben. In beiden vorliegenden Versuchen weisen die
Probanden selbst in der Region mit dem niedrigsten Fettanteil mit 2,0 bzw. 1,7 % sehr hohe
Gehalte auf. Weitere Untersuchungen von LPA-Tieren bestatigen mit 0,93 bis 1,72 % IMF eine
enorme Variation und ein z.T. unerwartet hohes Fettgehaltsniveau fiir diese genetische
Konstruktion (LENGERKENEet al.,1998. Auch bei der Rass®F liegen die eigenen Ergebnisse mit

2,6 % IMF deutlich tGber den Angaben vOATTHES et al. (1999 mit 1,25 % sowie ENGERKEN

et al. (1989 mit ca. 2 % IMF. Nach Einteilung des Tiermaterials in Abhéngigkeit vom Fleisch-
anteil findet EBDER (1994 bei Probanden mit mehr als 55 % MFA mit 2,1 % &hnliche Gehalte,
wéhrend Tiere mit geringerem Fleischanteil mit 2,8 % deutlich mehr IMF aufwiesen. Mit zuneh-
menden Anteil Pi in der Kreuzung kommt es erwartungsgemafd zu einer deutlichen Verringerung
des Fettgehaltes. Dabei haben Probanden mit einem Pi-Anteil von 75 % nur noch 0,9 % IMF im
LD. Angaben furdie RasséDE schwanken zwischen 0,8 % IMFTERNBERG et al.1996 und ca.

2,0 % (LENGERKEN et al.1989 ALTMANN et al.1999. Die in den eigenen Untersuchungen
ermittelten Fettgehalte stimmen mit den Ergebnissen letztgenannter Autoren tberein.

Es mul3 festgestellt werden, dal? sich die gefundenen Fettgehalte in allen Fallen im oberen Bereich
der Literaturangaben bewegen. Eine direkte Gegeniberstellung der Ergebnisse ist aber
problematisch, da neben dem genetischen Effekt auch ein starker Umwelteinflul3 besteht
(KALLWEIT et al., 1996 und den Veroffentlichungen haufig genaue Angaben zu Methode und
Extraktionsverfahren bzw. zur Basis von Kalibrationskurven fehlen. Selbst Ergebnisse aus den
klassischen analytischen Verfahren sind nur bedingt vergleichb@egind REICHARDT, 198Q
REICHARDT und MULLER, 1996 MURLICK et al, 1996. Eine Vorschaltung des HCI-Aufschlusses

bei nal3chemischer Analyse fuhrt in der Regel zu einer zuséatzlichen Erhdhung des IMF-Gehaltes
um 0,3 Prozentpunkte, mdglicherweise ist der Anteil der durch Saurevoraufschlul3 gewonnenen
Lipide aber noch wesentlich groR3ereEIGNEURMEYNIER und GANDEMER, 1991; GEERSet al,

1995. Bericksichtigt man die Tatsache, dal3 die Eichkurven zur NIT-Bestimmung in der vorlie-
genden Arbeit auf einer Fettextraktion ohne Hydrolyse beruhen, und beim Soxhlet-Verfahren
sogar ein Rest an Triglyzeriden nicht erfal3t wirckATH, 1998, stellt sich die Frage nach den
Ursachen fur die vergleichsweise hohen laborinternen Fettgehalte. Aus diesem Grund wurde ein
Vergleich zwischen n-Hexan- und Petrolatherextraktion durchgefuhrt. Weiterhin wurden die Zeit-
spannen fur Trocknung, Koch- und Tropfphase variiert, und die Auswirkung des Saurevorauf-
schlusses sowie der Verwendung von frischen bzw. aufgetauten Proben untersucht. Im Vergleich
zur Analyse von Frischfleisch fuhrt die Verwendung von aufgetauten Proben zu geringfligig
hoheren Fettgehalten. Aus dieser Differenz lassen sich die hohen Gehaltswerte dieser Untersu-
chung jedoch nicht erklaren. Fir das Verfahren mit Saurevoraufschlul® bestatigt sich eine
Erh6hung des IMF-Gehaltes um 0,2 bis 0,3 Prozentpunkte. Die Verwendung der verschiedenen
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Losungsmittel sowie die Variation der einzelnen Zeiten hatten keinen wesentlichen Einflu3 auf
den analytischen Fettgehalt.

Ein vermuteter Einflu? des hohen Schlachtkdrpergewichts im ersten Versuch liel3 sich statistisch
nicht belegen. Da die Tiere einem anonymen Praxisbetrieb entstammten, konnten keine weiteren
Produktionseinflisse tberpruft werden. Ein ausreichende Erklarung fur die auffallend hohen IMF-
Gehalte in dieser Untersuchung wurde nicht gefunden.

6.2 Variation der erfalRten Merkmale im M. longissimus thoracis
et lumborum

Intramuskulares Fett

In beiden vorliegenden Versuchen besteht ein signifikanter Einflu3 der Lokalisation im Langsver-
lauf desLD auf den IMF-Gehalt. Proben aus dem medialen Bereich (11. bis 14. BW) besitzen
jeweils den geringsten Fettgehalt. Nach kranial steigt dieser an und liegt in Abh&ngigkeit vom
Ausgangsniveau in Region 8./9. BW ca. 20 bis 50 Prozentpunkte tber den Werten aus der
Ruckenmitte. Zwischen der Rickenmitte und dem 3./4. LW verandert sich der Fettgehalt wenig
und im kaudalen Muskelende liegen die IMF-Gehalte in der ersten Untersuchung 104 bis 109
Prozentpunkte und im zweiten Versuch 5 bis 8 Prozentpunkte tber den Werten der derzeitigen
Referenzmel3stelle. Ursachen fur die abweichenden Ergebnisse beziglich der Muskelendbereiche
konnten zum einen in dem um ca. 10 kg hoéheren Schlachtgewicht und damit verbundenen
muskelphysiologischen Veranderungen bei den Probanden des ersten Versuches liegen. Zum
anderen ist auch eine Variation in der Anzahl BW oder eine genotypenbedingte Abweichung im
Verteilungsmuster des IMF, die aber vermutlich nur durch Unterschiede im generellen Fett-
gehaltsniveau verursacht werden, als Ursache nicht auszuschlieRen. Bei einer insgesamt sehr
unbalancierten Klassenbesetzung zeigen die diesbeziglichen Analysen nur punktuelle Unter-
schiede in der intramuskularen Fettverteilung zwischen den Geno#perichungen treten

dabei vor allem bei genetischen Konstruktionen auf, die sich durch extrem hohe (SF) oder sehr
niedrige FettgehaltdPix(PixSF] auszeichnen. In diesem Zusammenhang beobachten auch
YAMATANI et al (1988 zwischen Holstein und;fKreuzungen mit Japanese Black genotypen-
bedingte Unterschiede in der Einlagerungsintensitat des IMF wahrend des Wachstums mit
entsprechenden Konsequenzen fir dessen Verteilung. Im Gegensatz hierzu HwelenaZHi

und LUNT (1995 beim Vergleich von sieben bovinen Genotypen, trotz signifikanter Differenzie-
rung in der Marmorierungsbenotung keine wesentliche Variation in der longitudinalen IMF-
Verteilung.

In Ubereinstimmung mit den vorliegenden Ergebnissen weisen eine Reihe von Autoren
(CARPENTERet al.,1961a;TOPEL et al., 1966 SHARMA et al. 1987;FISCHER, 1994 LIPPMANN et

al., 1995; Bopis et al, 1998 im mittleren Bereich detD die geringsten IMF-Gehalte nach.
Untersuchungen vonikPMANN et al. (1995 bestatigen zudem einen im Fettgehalt verhaltnis-
maRig homogenen Bereich vom 14. BW bis 3. LW (1,36 %; 1,36 %; 1,45 %), dem sich ein
betrachtlicher Anstieg in Region 5. LW (2,32 %) anschliel3t. Vergleicht man die IMF-Verteilung
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zwischen Probanden mit stark variierendem durchschnittlichen Fettgehdh, iso wird deutlich,

dal3 die Abweichungen der IMF-Gehalte zwischen den Mel3stellen mit steigendem Gehaltsniveau
groRer werden. Dabei zeigen die Ergebnisse des zweiten Versuches eine vermehrte Fetteinlage-
rung im kranialen Bereich und nachfolgend erst eine prozentuale Zunahme im kaudalen
Muskelabschnitt. Demgegentber wird bei zusatzlicher Einbeziehung der Region 5./6. BW eine
gleichstarke intramuskulare Verfettung in den Muskelenden festgestellt. Eine der wenigen
Untersuchungen beim Schwein, die vergleichbare Mel3stellen nutzen, zeigt, dal3 sich die Bereiche
8. BW und 5. LW im IMF-Gehalt wenig unterscheidems@HER 1994, was die Befunde des

ersten Teilversuches bestatighRPENTERet al. (19619 finden abhangig vom Fettgehaltsniveau
teilweise gesicherte Abweichungen zwischen anterioren (7. BW) und posterioren Muskel-
abschnitten (6. LW), aber in allen Fallen den héchsten IMF-Gehalt im Bereich 6. LW. Dagegen
kommenZEMBAYASHI und LUNT (1995 selbst bei einer hohen Variation im Fettgehaltsniveau
zwischen den untersuchten Rinderrassen nicht zu einer endgultigen Aussage Uber die Verhaltnisse
der IMF-Gehalte im kranialen und kaudalen Bereich.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dal3 im Gegensatz zur unzweifelhaft geringsten IMF-
Einlagerung im medialen Teil d&P bisher keine schliissige Auffassung zum Verhaltnis der Fett-
gehalte zwischen anterioren und posterioren Endbereichen des Muskels besteht. Vorliegende
Ergebnisse und Hinweise aus der Literatur deuten aber auf eine Veranderung in deren Verhéaltnis
zueinander bei insgesamt steigendem Fettgehalt hin.

In der vorliegenden Arbeit wurden weitere Untersuchungen zur crossectionalen Fettverteilung in
drei Abschnitten entlang der longitudinalen Achseld2slurchgefuhrt. Dabei besitzt der ventrale

Teil des Muskelquerschnitts (Region 3 undddbildung 3) in der Ruckenmitte und im kaudalen
Bereich ded.D’s gesichert hohere Fettgehalte. Hierfiir verantwortlich ist vermutlich eine auch
visuell gut erkennbare ,baumahnliche Fetteinlagerung im ventralen Teil, die im kranialen
Abschnitt nicht zu erkennen ist. Auch neuere Erkenntnisse zur Fettzellenentwicklung bei
genetisch differenten Rindern sprechen trotz rassespezifischer Besonderheiten viémtrein
dorsales Gefalle im Fettflachenanteil mit zunehmend gleichmafiigerer Verteilung bei ansteigendem
Fettgehalt (ABRECHT, 1997%. Nach eigenen Befundést wiederum in der ventro-lateralen Region
(Region 4) tendenziell das meiste Fett eingelagert. Da vergleichbare Untersuchungen beim
Schwein nicht bekannt sind, werden im folgenden Ergebnisse von Studien am HoDinen
diskutiert. Dabei kommen #DY et al (1970 nach Untersuchungen an Rindersteaks aus dem
Bereich 9. BW zu gegensatzlichen Ergebnissen. Unabhangig vom Fettgehaltsniveau (4,8 bis 6,6 %
IMF) besitzt der ventro-laterale Bereich tendenziell den geringsten analytischen IMF-Gehalt.
Auch bei einer weiteren crossectionalen Analyseld2von Ochsen im Bereich 12. BW (SKG:

241 bis 438 kg; Alter: 12 bis 38 Monate) werden in der medialen und zentralen Position
gegenliber dem lateralen Bereich hohere Fettgehalte gefundenN@ToN et al, 1970.
Berucksichtigt man den Verfettungsgrad, dann haben gering marmorierte Proben die meisten
Fettdepots im medialen und weniger im zentralen Bereich, wahrend bei starker marmorierten
Steaks eine grofRere Anzahl Fettdepots im lateralen und die kleinste Anzahl in der medialen
Position auftritt. Der allgemeine Trend deutet jedoch auf weniger Fettflaiche im zentralen und
mehr im lateralen Bereich hin. Betrachtet man den histologisch ermittelten Fettanteil, so zeigt der
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laterale Abschnitt in Steaks mit sehr geringer Marmorierung das wenigste Fett, und moderat
marmorierte Fleischproben weisen vor allem im zentralen Bereich einen hohen Fettanteil auf
(MoobDY und CASSENS 1968. Bei der Interpretation dieser Ergebnisse sei jedoch darauf hinge-
wiesen, dafd in den angefuihrten Studien alle morphologisch untersuchten Muskelproben lediglich
einen Durchmesser von 12,7 mm aufwiesen und lEEiDR et al. (1970 zudem aus dem
aullersten ventralen Bereich des Muskels entnommen wurden. Die Beziehungen zwischen
chemisch und histologisch ermittelten Fettgehalt variieren in Abh&ngigkeit von der Marmo-
rierungsklasse und der Lokalisation und nehmen im Fall der sehr gering marmorierten Proben
sogar negative Vorzeichen an@dbDy und CASSENS 1968. Ruickschliisse auf eine Verteilung des
chemischen Fettgehaltes sind daher nur eingeschrankt méglich.

Obwohl in den angefiuihrten Untersuchungen die Probeentnahmestellen und Methoden nicht
hundertprozentig Ubereinstimmen, besteht beim Rind hinsichtlich der crossectionalen Verteilung
des IMF eine weitgehend einheitliche Auffassung von den geringsten analytischen Fettgehalten im
lateralen bzw. latero-ventralen Bereich. Im vorliegenden Versuch wurde aus mef3technischen
Grinden ein anatomisch gesehen grof3er Bereich von 15 cm je Mel3region untersucht. Ursachen
fur die abweichenden Ergebnisse der eigenen Untersuchung sind somit moglicherweise in der
Uberschneidung der Probeentnahmestellen im Langsverlauf, aber auch im Muskelquerschnitt des
LD, vor allem im latero-zentralen Bereich, zu suchen. Fraglich ist zudem, ob eine Ubertragung der
Ergebnisse zur Fettverteilung im boviné® auf die Verhéltnisse beim Schwein tGberhaupt
moglich ist. Zwischen Rind- und Schweinefleisch zeigen sich z.B. deutliche Rangfolgedifferenzen
in der sensorischen Zartheitsbewertung der crossectionalen Abschnitte. Wahrend im p&rcinen
der laterale Bereich tendenziell als am zartesten eingestuft wird, ist dies beim Rind die mediale
Region (ASMEYER et al., 1965 HEDRICK et al., 1968. Die Auffassung von einer stéarkeren
Fetteinlagerung im ventralen Bereich wird aber auch durch neuere morphologische Untersu-
chungen zum intramuskularen Fettzellwachstum bei Rindern unterstiitzt. Demnach erfolgt,
entsprechend der Blutversorgung im Muskelquerschnitt, zuerst eine verstarkte Fettzelleinlagerung
in den profunden und spater in den superfiziellen Regionen. Fettzellen der profunden Region
besitzen im Vergleich zu superfiziellen Muskelbereichen auRerdem um 20 % groRRere
Durchmesser (WGNERet al.1998.

In der vorliegenden Arbeit wurde nur die Verdnderung im Anteil Triglyzeride erfal3t, dem auch
der mal3gebliche Beitrag zum Anstieg im Gesamt-IMF-Gehalt zugeschrieben vgsgNE
GusTAvssONet al., 1994) Verschiedene Autoren belegen aber eine fortschreitende Hyperplasie
im IMF und damit auch eine Zunahme an MembranlipideRDERSON und KAUFFMAN, 1973
FIEDLER et al, 1990; WEGNER et al., 1998),die nach FEDLER et al. (1990) beim Schweinwahr-
scheinlich erst im Alter von 23 Wochen abgeschlossen istinKet al. (1995) weist au3erdem

einen EinfluR der Futterungsintensitat auf den als weitgehend konstant geltenden Antell
Membranlipide nach. Damit tréagt bei Schweinen im vermarktungsublichen Gewichtsbereich neben
der Fettzellenhypertrophie Uber Triglyzeridakkumulation auch Hyperplasie zum Fettansatz bei.
Obwohl in weitgehender literaturseitiger Ubereinstimmung die FettzellengroRe in engerer
Beziehung zum Fettansatz steht als die FettzellenanzabE@soNund KAUFFMAN, 1973 HOOD

und ALLEN, 1977 HooD und THORNTON, 1979),sind bei einer nicht ausgeschlossenen longitudi-
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nalen oder transversalen Variationen im Verhaltnis der Prozesse zueinander auch Unterschiede in
der Fettzellenanzahl bei der Auspragung regionaler Differenzierungen von Bedeutung. Ungeklart
bleibt damit die Frage, inwieweit die vorliegenden Analysen die Verteilung des Gesamtlipid-
gehaltes und den sensorisch wirksamen IMF-Gehalt Uberhaupt widerspiegeln, da gerade
Phospholipide eine geringe Aromaschwelle besitzeoNB, 199G LARICK und TURNER 1990.

Fettsaurenanteile

Als qualitative Komponente des IMF kommt der Fettsaurenzusammensetzung aus ernahrungs-
physiologischer und sensorischer Sicht Bedeutung zu. Untersuchungen an verschiedenen Muskeln
lassen groRere Unterschiede in der Fettsdurenzusammensetzung als im eigentlichen IMF-Gehalt
erkennen (ALEN et al.,19679, was vermutlich auf den eingeschrankten Zusammenhang zwischen
der LipidzusammensetzungH&RMA et al., 1987; LESEIGNEURMEYNIER und GANDEMER, 1991)

und dem metabolischen Muskeltyp zurlckzufuhren ist. Da sowohl IMF-Gehalt als auch Muskel-
fasertypenzusammensetzung in der longitudinalen AchselLDesariieren, wurde auch der
Einflul? der anatomischen Lokalisation auf die Fettsdaurenzusammensetzung des IMF untersucht.
Trotz einzelner gesicherter Mittelwertdifferenzen unterscheiden sich die Fettsdurenanteile in den
verschiedenen Regionen dd3 bei Muskeln mit < 1,5 % IMF nicht wesentlich. Mit steigendem
durchschnittlichen Fettgehalt werden, besonders im kranialen Bereich, parallel zur betréachtlichen
Zunahme im Fettgehalt tendenziell mehr SFA und weniger PUFA eingelagert. Bei einem Neutral-
lipidgehalt von 2,1 % im Bereich 5. BW gegenuber 1,4 % in Region 2. LW findem\& et al

(1987 keine Unterschiede in den Fettsaurenfraktionen dieser Bereiche. Werden die Ergebnisse zur
Zusammensetzung der Phospholipide hinzugenommen, kdnnen auch diese Autoren signifikant
hohere Anteile Palmitinsaure und SFA sowie eine deutliche Tendenz zu niedrigen PUFA-Gehalten
in der kranialen Region feststellen. Da der IMF-Gehalt im Langsverlalifesich innerhalb der
gewahlten Fettgehaltsklassen variiert, stellt sich die Frage, ob tatsachlich Lokalisations-
unterschiede oder allein die Variation des absoluten IMF-Gehaltes fir die gefundenen Differenzie-
rungen verantwortlich sind. Aus diesem Grund wurde eine erneute Varianzanalyse mit dem
absoluten IMF-Gehalt als Kovariable durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigen, dal3 die meisten
Unterschiede in der Fettsdurenzusammensetzung auf die Variation im absoluten IMF-Gehalt
zurlickzufuhren sind. In der Fettgehaltsklasse > 2,5 % IMF bestatigt sich allerdings ein Einflu
der anatomischen Lokalisation auf den Anteil Stearinsdure und den PUFA-Gesamtgehalt der
Triglyzeride.

Muskelstrukturmerkmale

Neben dem den Fettstoffwechsel regulierenden Enzymsystem konnen Unterschiede in der
Muskelgewebestruktur eine mdgliche Ursache der ermittelten Heterogenitat in der Verteilung des
IMF sein. So versuchten bereitsEHERet al. (1965 sowie KAUFMANN und SAFANIE (1967) die
Unterschiede in der Fetteinlagerung topographisch verschiedener Muskeln durch die Differenzie-
rung in der Fasertypenzusammensetzung zu erklaren. Nach den vorliegenden Ergebnissen nimmt

der Anteil STO-Fasern abhangig vom Fettgehaltsniveau der Muskeln vom kranialen bis zum
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kaudalen Muskelende um 38 bis 76 Prozentpunkte zu und der Anteil FTG-Fasern mit 1,6 bis 4,8
Prozentpunkte tendenziell ab. AuclEBieR et al. (1998 finden von kranial (11./12. BW) uber
medial (13./14. BW) nach kaudal (5./6. LW) eine Erhéhung im Anteil STO-Fasern in vergleich-
barer GroRenordnung, aber eine deutlich starkere Verringerung im Anteil des glykolytischen
Fasertyps. Auch bei eigenen Untersuchunge.Brmon Schafen bestétigt sich eine tendenzielle
Abnahme im Anteill FTG-Fasern nach kaudal. Es werden allerdings keine gesicherten
Unterschiede im Anteil STO-, aber im kranialen Bereich (3./4. BW) nachweislich weniger FTO-
Fasern gefunden (unverdffentlicht). In dieser Vergleichsstudie zum oviBenwurden in
Geschlecht und Mastendmasse variierende Probanden untersucht, so dald hierauf basierende
physiologische Abweichungen in der Fasertypenzusammensetzung und deren Variation mdglich
und gegebenenfalls zu beriicksichtigen sind. Im Gegensatz zur Anfarbung von Muskelproben beim
Schwein lassen sich beim Schaf STO- und FTO-Fasern schlechter differenzieren, was eine weitere
Ursache fir die abweichenden Befunde in der Entwicklung im Anteil FTO- und STO-Fasern beim
Schaf darstellen konnte.IGNERON et al (1976 finden imLD von Kaninchen eine signifikante
prozentuale Abnahme im Anteil STO- und eine Zunahme im Anteil FTO-Fasern nach kaudal, die
zusammengenommen aber eine homogene Verteilung im Langsverlauf zeigen und damit eine
ausgeglichene aerobe Kapazitat dBsbelegen. In der vorliegenden Untersuchung erhdht sich in

der Tendenz aber auch der summarische Anteil von STO- und FTO-Fasern nach posterior. Die
Ergebnisse zum Kaninchen sind aufgrund eines abweichenden Bewegungsverhaltens gegeniber
dem Schwein wahrscheinlich auch nur bedingt vergleichbar, da in Verbindung mit einer
veranderten Muskelaktivitat auch strukturelle Merkmale der Skelettmuskulatur beeinflu3t werden
(ASHMORE, 1974 PeTTE et al., 1975 1976;GUTH und ALBUQUERQUE, 1978).

Ein endgultiges Fasertypenmuster scheint beim Schwein erst im Alter von 5 Jahren erreicht zu
werden (8LOMON et al., 198]). Bis dahin sind Fasertransformationen in Abhangigkeit von der
funktionalen Belastung der Muskulatur méglichs@oRE 1974). Im Verlauf der postnatalen
Fasertypendifferenzierung kommt es nach einem Anstieg im Anteil der STO-Fasern zu einem
Plateau (8zuki und CASSENS 1980;SALOMON et al, 1983 undbis zum Erreichen des Schlacht-
gewichtes durch Transformation von FTO- zu FTG-Fasern zu einer Zunahme der Fasern mit
glykolytischem Stoffwechsel (&omMON et al, 1981 BADER, 1982 FIEDLER, 1983; LEFAUCHEUR

und VIGNERON, 1986. Unter Berilicksichtigung der angefihrten lokalisationsbedingten Unter-
schiede in den Fasertypenanteilen legt dies die Vermutung nahe, dal3 entsprechend der Theorie
einer kranio-kaudalen Differenzierung in der Entwicklung der Skelettmuskulatwg® und
KALLWEIT, 1979 auch im Langsverlauf dé<D eine zeitliche Verschiebung im Differenzierungs-
prozef3 von kranial nach kaudal existieren konnte.

Die Faserdurchmesser nehmen von kranial nach kaudal zu, wobei in Abh&ngigkeit vom
durchschnittlichen IMF-Gehalt des Muskels teilweise gesicherte Mittelwertdifferenzen existieren.
Gleiches qilt fir den mittleren Fasergesamtdurchmesser. Diese Ergebnisse werden im
wesentlichen durch Befunde vomeBLER et al. (1998 erhartet, die fir den porcindrD eine
signifikante Zunahme der Faserkaliber zwischen dem 11./12. BW und dem 5./6.LW finden. Zu
ahnlichen Befunden kommen auch eigene, bisher unveroffentlichte Untersuchungen beim Lamm.
Die Faserkaliber im ovinehD unterscheiden sich zwischen kranialem und medialem Bereich
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allerdings nur wenig, wahrend diese, mit Ausnahme der FTG-Fasern, in der kaudalen Region
signifikant groRer sind. MNERON et al. (1976 kdnnen beim Kaninchen keine Veranderung des
mittleren Fasergesamtdurchmessers vom 5. BW bis zum 4. LW feststellen, danach finden auch
diese Autoren eine signifikante GroRenzunahme.

Als indirekter Ausdruck des Faserdurchmessers wird der Faseranzahl pro Flacheneinheit und mit
besserem Bezug zum Fleischansatz der MFGA zunehmende Bedeutung beigemessen. Die MFGA
des gesamten Muskels gilt als entscheidender Faktor fur dessen Wachstumspotential. Dabei ist die
Anzahl der postnatal vorhandenen Muskelfasern weitgehend kofiSEmiER, 1983 HEDLER et

al., 1987) und das Wachstum erfolgt in physiologischen Grenzen uber eine transversale und
longitudinaleAusweitung vorhandener Faserng®WeER et al.,1992. Die hohen Angaben fur die

MFGA in der vorliegenden Untersuchung beruhen auf, gegeniiber den Ergebnissen von Biopsie-
proben, geringeren Faserdurchmessern bei postmortal entnommenen Autopsieysier (

und SCHOBERLEIN, 1984;FIEDLER, 1995. Nach vorliegenden Ergebnissen gibt es im Langsverlauf
desLD keine gesicherten Unterschiede in der MFGA der Muskelquerschnitte. Einige Autoren
(SWATLAND und CASSENS 1972 SWATLAND, 1973 1976 beobachten im Gegensatz zur MFGA

des gesamten Muskels aber eine variierende Faseranzahl im Muskelquerschnitt wahrend des
Wachstums, die auf ein unterschiedlich intensives Langenwachstum der Fasern zurlckzufihren
ist.

Die Veranderung der Fettzellendurchmesser spiegelt die Variation des chemisch ermittelten IMF-
Gehaltes nur ungefahr wider. Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus der Varianzanalyse
besteht in keinem Fall ein gesicherter Einflul3 der LokalisatiobhDrauf das Fettzellenkaliber.

Die Ursachen fir dieses unerwartete Ergebnis liegen vermutlich in der verwendeten Nachweis-
methode, die keine Erfassung der Fettzellenanzahl und deren Verteilliyy @mmoglicht. Alle
Autopsieproben wurden aus dem dorsalen Bereich des Muskels entnommen. Nach den Befunden
zur crossectionalen Fettverteilung wird aber gerade im ventralen Bereich des Muskelquerschnitts
mehr Fett eingelagert. Kritisch scheint zudem die alleinige Erfassung des Durchmessers, die die
gegebenen Volumenverhaltnisse nicht adaquat widerspiegelt. Weitere Aspekte zur Vergleichbar-
keit von Ergebnissen aus chemischen, histochemischen und histologischen Untersuchungen des
IMF werden in Abschnitt 6.8iskutiert.

Fleischbeschaffenheitsmerkmale

Fur die LRy sind keine gesicherten Unterschiede im LangsverlauE Desachgewiesen. In der
Tendenz zeigen sich allerdings kranial die héchsten Werte mit deutlich Gber 5 mS/cm. Obwohl
auch MURMANN (1995 keine signifikanten Mel3stelleneffekte fur die ;Lkachweisen kann,
bestatigt sich ein Trend zu hoheren Leitfahigkeitswerten im kranialen (5./6. BW) und geringeren
im medialen Muskelabschnitt. Ahnliche Befunde ergeben auch eigene, bisher unveréffentlichte
Untersuchungen am porcinen und ovidh nach denen der Muskel in Region 8./9. BW bzw.
3./4. BW eine gesichert hdohere Leitfahigkeit gegeniber posterioren Abschnitten aufweist. Eine
Erklarung fur diesen Leitfahigkeitsgradienten konnte in der r&dumlichen Nahe der kranialen
Muskelsektion zum Ort der elektrischen Betdubung und der damit verbundenen strukturellen
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Schadigung der Zellmembranen liegen. In Umkehrung der Situation weist nach 24 h die kaudale
Region die hochste Leitfahigkeit und der mediale Muskelabschnitt immer noch die geringsten
Werte auf. Im Gegensatz hierzu nimmt diedlseim Schaf von kranial nach kaudal signifikant ab.
Obwohl die vorliegenden Untersuchungen beim Schwein zur frih- und spéatpostmortalen
Leitfahigkeit an unterschiedlichen Stichproben durchgefihrt wurden und Ruckschlisse auf die
Veranderung der Verteilungsverhaltnisse ild damit nur bedingt mdglich sind, werden diese
durch Befunde von MRMANN (1995 bestatigt. Einige Autoren beobachten eine Zunahme der
Leitfahigkeit im M. semimembranosusach mechanischer Belastung bei der Aufhdngung des
Schlachtkorpers (BUL, 1988 ROSENERuUNd BRENNER 1989. Gleichermal3erscheint auch der

pH; im M. semimembranosusnd in den anatomisafmahe liegenden posterioren Bereichen des

LD beeinfludt zu werden @AHUS et al., 1991). Somit ist auch ein Effekt der Schlachtkérper-
aufhdngung auf die LF im kaudalen Muskelbereich nicht auszuschliel3en, und die abweichenden
Ergebnisse beim Schaf lassen sich wahrscheinlich z.T. Gber diesen Sachverhalt erklaren. Im
Gegensatz zum ublichen Schlachtprozel3 beim Schwein blieben die Schafe in der angefiihrten
Untersuchung nach Elektrobetdubung langer in liegender Position und wurden von vorn herein an
beiden Achillessehnen aufgehangt, wodurch die mechanische Belastung der Muskulatur gleichméa-
RBig auf beide Schlachtkérperhaliten verteilt wird.

Der pH-Wert als Indikator fir PSE-Eigenschaften des Fleisches, konnte in dieser Untersuchung
aus versuchstechnischen Grinden nicht erfal3t werden. Eigene, nicht publizierte Untersuchungen
am Genotyp Pix(DExDL) veranschaulichen einen signifikant geringeremypktanialen Bereich.
Dagegen findet MRMANN (1995 den geringsten pHn der Ruckenmitte und den hdochsten Wert

im kaudalen Muskelbereich. Eine Ausnahme bilden dabei die Probanden der Rasse Pi, bei denen
sich die pH-Werte aus dem kranialen und kaudalen Bereich nicht unterscheiden. NagbsAet

al. (1997 nimmt der pH von kranial (5./6. BW) Uber die Rickenmitte (14. BW) nach kaudal
(4./5. LW) zu.Letzterer Befund wird auch durch eigene Untersuchungen beim Schaf unterstitzt.
Der postmortal geringe pH-Wert im kranialen Bereich ist narRDEGER und WOLTERSDORF

(1987 auf die Wirkung des elektrischen Stroms wahrend des Betaubungsvorgangs zurtickzu-
fihren, der Uber eine Reizung des zentralen Nervensystems heftige lokale Muskelkontraktionen
verursacht, die die glykolytischen Vorgédnge und damit den pH-Abfall stimulieren. Die z.T.
kontroversen Literaturbefunde zur Verteilung des pH-Wertes werden begreifbar, wenn Ergebnisse
von AALHUS et al. (1991) berlicksichtigt werden, die einen vielschichtigen Einflu des Schlacht-
prozesses auf die lokalisationsabhangige Auspragung der elektrophysikalischen Eigenschaften
verdeutlichen. Hiernach beeinflu3t die elektrische Betaubung allein die Verteilung des pH
Langsverlauf desLD nicht. Demgegenuber fuhrt die Aufhdngung des Schlachtkdrpers im
Vergleich zu von mechanischer Belastung freien, liegend entbluteten Tieren aber zu einer
Verringerung des pH-Wertes in posterioren Abschnitten ld2s Im kranialen und medialen
Bereich ziehen die Unterschiede in der Lagerung jedoch keine Veranderung magbtsich. Die
Autoren vermuten aber, dall sich ein zusatzlicher Betaubungseffekt zeigt, wenn der
Schlachtkdrper auch aufgehéngt wird.

Obgleich fir den pkl in den meisten Fallen keine gesicherten UnterschiedeDinfestgestellt
werden, ist der pH-Wert auch 24 h p.m. im kranialen Bereich in der Regel niedriger. Signifikante
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Abweichungen ergeben sich bei Muskeln mit hoheren durchschnittlichen Fettgebhaitane

und GATHERUM (1962 beobachten demgegeniber geringere End-pH-Werte im mittleren
Muskelabschnitt. ®PEL et al. (1966 finden keine Unterschiede zwischen den,pWerten
verschiedener Muskelbereiche undLAus et al. (199]) vertreten die Auffassung, dal3 die ppH

Werte mit Ausnahme der Probanden mit heterozygotem Halothangenstatus von anterior nach
posterior tendenziell sinken. Unterstitzt wird letzterer Befund durch Untersuchungen von
MURMANN (1995), bei deneralle Herkinfte kranial die héchsten pHVerte aufweisen. Durch
MURMANN (1995 wird im kranialen Bereich neben einer auffallend hohen Streuung allerdings
auch ein signifikanter Halfteneffekt festgestellt. Wegweisend sind hierbei wahrscheinlich
Ergebnisse von ROEGER und WOLTERSDORF (1987, die 1 h p.m. den niedrigsten pH-Wert im
vorderen Kotelettabschnitt, 24 h p.m. nur eine geringe Differenzierung zwischen den Mel3stellen
und 5 d p.m. in Region 7. BW den hochsten pH-Wert, gefolgt von den Bereichen 12. BW und 3.
LW, finden. Diese Entwicklung der pH-Werte deckt sich zu grof3en Teilen mit den raumlich und
zeitlich nicht vollstandig Ubereinstimmenden Einzelergebnissen der bereits angefuhrten Unter-
suchungen. Daneben verdeutlichen die zunehmende longitudinale Differenzierung bei Probanden
mit hdheren Fettgehalten und die Hinweise auf eine Veranderung des pH-Wertes in Abhangigkeit
von Einflissen wahrend Schlachtung und Lagerung aber auch die zunehmend komplexer
werdenden Prozesse bei der spatpostmortalen Auspragung des pH-Wertes.

Muskelfleisch aus Region 5./6. BW ist gegeniber Proben aus posterioren Bereichdd, des
welche durch unsystematische Schwankungen in der Fleischhelligkeit gekennzeichnet sind,
deutlich heller. Auch im zweiten Versuch zeigen sich kranial in der Regel die héchsten L*-Werte,
was auch mit Beobachtungen vooPEL et al. (1966) Ubereinstimmt. In der vorliegenden Arbeit

ist Muskelgewebe der medialen Region bei einem durchschnittlichen Fettgehalt von < 1,5 % im
LD merklich dunkler, wahrend sich bei IMF-reicheren Muskeln mediale und kaudale Abschnitte
farblich nicht mehr unterscheiden. Ahnliche Ergebnisse erhaltenus et al. (1991, die im
kranialen Muskelbereich tendenziell die héchsten und medial die niedrigsten Helligkeitswerte
messen. Auch umfangreiche Untersuchungen mit Fiber-Optic-Probe finden im Bereich letzter BW
die geringste Lichtstreuung, wahrend anteriore (9./10. BW) und posteriore (5./6. LW) Teile heller
sind (LUNDSTROMund MALMFORS, 1985).Im Gegensatz zur Mehrzahl der Untersuchungen stellen
LAWRIE und GATHERUM (1962) allerdings eine hellere Fleischfarbe im mittleren Abschnittldies

fest.

Die Fleischfarbe wird vorwiegend durch den Myoglobingehalt, die unterschied@kidations-

stufen der Hamkomponente und das WBV beeinflul#rR¢1S, 1977). Auch eine pH-Wert-
Verringerung beeinflu3t tber die Veranderung struktureller Proteine die charakteristische Licht-
streuung der FleischoberflacheTEBRENBURG 1992) Muskeln mit h6heren pH-Werten besitzen
eine geschlossenere Struktur und das Licht wird weniger gestree-@11TH, 1948 BOUTON et

al., 1957 LAWRIE, 1958; HAMM, 1972; VANOECKEL et al., 1997). Trotz der nicht einhelligen
Literaturauffassung ist vermutlich der phind zumindest in der vorliegenden Untersuchung auch
der pH. im kranialen Abschnitt am niedrigsten, was eine Pradisposition zu einer weniger dichten
Fleischstruktur in diesem Muskelbereich verdeutlicht. Im Zusammenhang mit der Gewebestruktur
sind auch Unterschiede in der intramuskularen Fetteinlagerung von Relevanz, da Fettzellen-
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hypertrophie zur Auflockerung der Fleischstruktuoisg 1960 und damit zu einer starkeren
Streuung des Lichts fuihrt. Die vorliegende Untersuchung zeigt allerdings, dafd zumindest im
dorsalen Bereich der Muskelquerschnitte keine Unterschiede im Fettzellendurchmesser vorliegen.
Im Vergleich zu posterioren Regionen ist das IMF im vorderen Muskelabschnitt jedoch optisch
feiner verteilt und MoDY et al. (1970 finden bei einem vergleichbaren Fettgehalt in feinmarmo-
rierten Steaks eine hellere Fleischfarbe als bei Proben mit groberer Fettverteilung. Eine Ursache
fur die unterschiedliche Helligkeit der Fleischproben aus den Muskelendbereichen kdnnte auch in
deren abweichender Muskelfasertypenzusammensetzung liegen, da ein hoherer Anteil FTG-Fasern
in positiver und die prozentualen Anteile oxidativer Fasern in negativer Beziehung zur Fleisch-
helligkeitstehen (larRzuL et al, 1997)

Die Aussagen zur intramuskularen Variation der Fleischhelligkeit stimmen in beiden vorliegenden
Versuchen uberein, obwohl in der ersten Untersuchung kaudale und kraniale Bereiche &hnlich
hohe Fettgehalte aufweisen, wahrend in der zweiten Studie der kraniale Abschnitt den hdchsten
IMF-Gehalt besitzt. Auch dieses Phanomen ist moglicherweise dem sehr kleinen Mel3bereich des
Minolta-Gerates, der die Fleischhelligkeit des gesamten Kotelettanschnitts nicht reprasentativ
wiedergibt, zuzuschreiben. Bei Untersuchungen zum Einflul3 der MelRposition auf die Fleischfarbe
im Muskelquerschnitt der Region 13./14. BW findetAaNN (1995 die héchsten Helligkeits-

und die niedrigsten Rotwerte im Zentrum des Anschnitts, wahrend der laterale und der mediale
Bereich eine hohere Farbintensitat und -sattigung aufweisen.

Mit dem Farbwert a ist die Veranderung der Myoglobinkonzentration nachzuvollziehen
(JoHANSSON 1989. Nach der vorliegenden Untersuchung in 8 RegionenLdesimmt der

Rotton des Fleisches nach posterior zu, ab dem 1. LW ist der Rotton deutlich starker und im
Bereich 3. bis 6. LW am intensivsten. ObwohbPEL et al. (1962 keine signifikanten
Unterschiede in der Myoglobinkonzentration finden, beobachten auch diese Autoren einen Trend
zu héheren Werten im kaudalen Abschnitt und finden zudem gesichert hohere Pigmentgehalte in
posterioren Teilen dd<D.

Fleisch mit PSE-Eigenschaften erscheint farblich blasser und gelber als Fleisch mit normaler
Qualitat (VANOECKEL et al., 1997). Die Intensitat des Gelbtons wird im farbbeschreibenden Lab-
System durch einen positiven b-Wert gekennzeichnet, der bei Fleischproben aus Region 5./6. BW
vergleichsweise hoch ist. In posteriorer Richtung nimmt die Intensitat ab, erreicht im Bereich
11./12. BW den geringsten Wert und steigt in der Lendenregion wieder auf die im kranialen
Abschnitt gefundenen Werte an. Diese Befunde werden duxchu& et al. (1991 unterstitzt,

die selbst bei Beriicksichtigung aller drei Halothangenotypen eine &hnliche Verteilung beobachten.

Sensorisch relevante Merkmale

Der GenuRwert des Fleisches laf3t sich weder Uber den IMF-Geaadil¢ A 1) noch Uber die
Fleischbeschaffenheit zufriedenstellend prognostizierewifet al., 19753 DevoL et al., 1988h

STUMPE et al., 1990; SCHEPERS und SCHMITTEN, 1990. In Kenntnis dieser marginalen
Zusammenhange wurde auch die Variation der Verzehrseigenschaften in der longitudinalen Achse
desLD untersucht.
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Fleischproben aus dem kranialen Bereich weisen nach subjektiver sensorischer Bediertung
besten Verzehrseigenschaften auf. Bis zur Rickenmitte (13./14. BW) nimmt die Verzehrsqualitat
ab und wird in der Lendenregion, allerdings ohne signifikanten Unterschied zur Rickenmitte,
wieder etwas besserROEGERuUNd WOLTERSDORF(1987) finden unabhangig von der vorgefun-
denen Fleischqualitat im Bereich 4. bis 9. BW das zarteste, und im Bereich 10. bis 14. BW das
z&heste Fleisch. Auch andere Autoren weisen im anterioren AbschnittDdés$here (VEIR,

1953 BECHTEL et al, 1987 GORANSSON et al.1992 und in der medialen Sektion geringere
Zartheitswerte nach (¥R, 1953, wahrend HRRISON et al. (1967 keine Unterschiede finden.

Die instrumentell erfal3ten Scherkraftwerte in der vorliegenden Untersuchung bestéatigen eine
bessere Zartheit bei Proben aus dem kranialen Muskelabschnitt. Bis zum 1./2. LW steigen die
Scherkraftwerte an und nehmen bis zum 6. LW wieder etwas ab, was in Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen aus der organoleptischen Bewertung eine geringfligig bessere Zartheit der Lenden-
region gegenuber der Rickenmitte verdeutlicht. Einschrankend muf3 darauf hingewiesen werden,
dal3 in der Untersuchung nur 2 Muskelproben mit einem Durchmesser von 12,7 mm je Kotelett-
scheibe geschert wurden, so daf} die beschriebene Variation im MuskelquersemnmitKHt

al., 1968 SrumPE, 1989 auch hierbei nicht vollstandig beriicksichtigt wird. Ergebnisse von
SAFFLE und BRATZLER (1959) bestatigen jedoch eine geringere notwendige Scherkraft im Bereich
8./9. BW gegenuber dem 2. LW und andere Autoren messen hthere Werte bei Proben aus der
Ruckenmitte gegenlber anterioren giw/ 1953 sowie anterioren und posteriorévuskel-
bereichen(HARRISON et al, 1967; BECHTEL et al, 1987 AALHUS et al, 1991). Die von den
meisten Autoren postulierte grol3ere Zartheit des vorderen Kotelettabschnitts stelRoBEERT

und WOLTERSDORF(1987) wiederum mit der starken elektrischen Reizung des Kammbereichs bei
der Betaubung in Zusammenhang. Durch die so verursachten frihpostmortalen Mikrolasionen im
Muskelgewebe kommt es zu einer Gewebeauflockerung mit positiver Auswirkung auf die
Zartheit. Der Vergleiclewischen Rickenmitte und dem kaudalen Muskelbereich zeigt in den
meisten Fallen eine bessere Zartheit im Lendenbereich. Neben den unmittelbar post mortem
vorhandenen intramuskuldren Unterschieden in muskelphysiologischen Merkmalen kommt es
wahrend der Fleischreifung oD zusétzlich zu zeitlich und rdumlich abweichenden Veréande-
rungen in der Zartheit ERHOLM 1991), was weitere Unterschiede in der proteolytischen
Aktivitdt der Muskelbereiche vermuten la3t. In welchem Ausmal3 die einzelnen Prozesse zur
Auspragung der regionalen sensorischen UnterschietB ipeitragen, kann infolge der methodi-
schen Herangehensweise in der vorliegenden Untersuchung nicht geklart werden.

Nach den vorliegenden Ergebnissen sind Fleischproben aus dem kranialen BerdiEhatas
saftigsten. Nach posterior nimmt die Saftigkeit ab und verandert sich ab dem 11. BW bis zum
kaudalen Muskelende, tbereinstimmend mit Befunden wast Bt al (1972, nur wenig. Auch
HARRISON et al. (1967)finden eine nach posterior verminderte Saftigkeit, was sich jedoch nach
Veranderung der Erhitzungsbedingungen nicht eineindeutig bestatigt. Wird die Kerntemperatur
zwischen 65 und 85 °C variiert, erhalten Proben aus dem medialen Bereich die beste Beurteilung.
BECHTEL et al. (1987) beobachten, wieder vergleichbar den vorliegenden Ergebnissen, eher eine
Tendenz zu geringerer Saftigkeit im medialen Muskelabschnitt. Andere Autoren kdnnen keine
Saftigkeitsunterschiede ibD nachweisen (GRANSSONet al.,1992).
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Die Satftigkeit steht in Verbindung mit dem verbleibenden Flissigkeitsanteil im erhitzten Fleisch.
In der eigenen Untersuchung ist der Grillverlust folgerichtig auch bei Proben aus dem kranialen
Bereich am niedrigsten, wird nach posterior héher und in Region 3. LW bis 6. LW wieder etwas
geringer. Durch verschiedene Studien ist eine intramuskulare Variation des WBYV vor Zubereitung
des Fleisches belegt ¢PEL et al., 1966; GROSSEund OTTO, 1978 LUNDSTROM und MALMFORS,
1985;AALHUS et al.,1991). In der vorliegenden Studie wurde das WBYV allerdings weder vor dem
Einfrieren noch vor der Erhitzung bestimmt und kann somit bei der Interpretation der Rest-
saftigkeit nach Zubereitung nicht bertcksichtigt werden. Bedingt durch starke Wechselwirkungen
zwischen der verwendeten Methode, Zeit und Melf3stelle kommen die Untersuchungen zur
Verteilung des WBV vor Verarbeitung zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen. Mit Einschran-
kungen weist aber wahrscheinlich der mediale BereichLieslas héchste WBV auf. Nach
HARRISON et al. (1967) ist auch der an aufgetauten Proben ermittelte Kochverlust im medialen
Bereich (10. BW bis 1. LW) am geringsten. Zu einer entsprechend besseren sensorischen
Bewertung dieser Fleischproben kommt es aber nur bei einem der drei Versuche, indem auch die
Kerntemperatur variiert wird.

Die Ergebnisse von ARRISON et al. (1967 weisen auf einen mafRgeblichen Einflu der Zuberei-
tungsart auf die Auspragung der Verzehrseigenschaften hin. Eine Erh6hung der Kerntemperaturen
von 60 auf 80 °C fuhrt zu steigendem Kochverlust, geringerer Saftigkeit und Zartkeio(s

et al., 1985. Da dem IMF eine Funktion in der Warmeleitung und damit auch fir den Wasser-
verlust im Fleischstlck RTIMER et al, 1967 CROSS 1977 BERRY undLEDDY, 19901, aber auch

als Schutz gegen zu hohe Temperaturen und zu lange Kochzeitgn (8d CARPENTER 1974
zugeschrieben wird, sind unter Berlcksichtigung der inhomogenen IMF-Verteilurig weitere
Interaktionseffekte in Abhangigkeit von der Zubereitungsart vorstellbar. So treten Unterschiede in
der Zartheit gegrillter Koteletts mit normaler und abweichender Fleischbeschaffenheit am ehesten
im medialen Muskelbereich (10. bis 14. BW) in Erscheinungo€GER und WOLTERSDORFK

1987, der durch geringe IMF-Gehalte gekennzeichnet ist.

Proben aus dem kranialen Bereich erhalten im vorliegenden Versuch auch die hdchste Aroma-
bewertung. Dem schliel3t sich eine schlechtere Beurteilung bis zur Region 13./14. BW und eine
geringe Verbesserung der aromatischen Eigenschaften bei Fleischproben aus dem Lendenbereich
an. Auch H\RRISON et al. (1967 finden nach Unterteilung dé in drei Abschnitte (4. BW bis
posteriores Muskelende) eine tendenziell hohere Aromabewertung im kranialen Bereich und
BECHTEL et al. (1987 weisen bei umfangreichen Untersuchungen an Feldmaterial eine Tendenz zu
geringerer Aromaintensitat im medialen Muskelabschnitt nach. Ein angenehmeres Fleischaroma
und eine allgemeine Verbesserung des GenufRwertes geht in der Regel mit der Erhéhung des SFA-
und MUFA- und einer Verringerung des PUFA-Anteils einhexMERON und ENSER 1991).Die
Ergebnisse des zweiten Versuches zeigen gerade im IMF-reichsten Bereich 8./9. BW eine starkere
Einlagerung von SFA und eine deutliche Verminderung des PUFA-Gehaltes. Allerdings wurden
bei Probanden aus der sensorischen Untersuchung im kaudalen EndberkeBhetiesfalls sehr

hohe Fettgehalte festgestellt, die sich aber nicht in einer adaquaten Aromabewertung wider-
spiegeln.
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Die Oxidation von ungesattigten Fettsauren, insbesondere der Linolsaure, kann relativ schnell zur
Ausbildung von Aromabweichungen filhrenR@scH 1975 und die Konzentration an Linolen-

sédure sowie moglicherweise auch deren n-3-Abkommlingen werden bei Rindfleisch mit einem
weniger winschenswerten Aroma in Zusammenhang gebfslchiER et al.1987). Selbst bei
Berlcksichtigung des IMF-Gehaltes der betreffenden Mel3stelle haben Probanden mit einem
hohen durchschnittlichen Fettgehaltlifd von > 2,5 % in der medialen Region einen tendenziell
héheren Gehalt an Linolsaure und PUFA. Daruber hinaus sind besonders die Phospholipide fir die
Auspragung des Aromas von aul3erordentlicher Bedeutung, da diese mit einem hohen Anteil
ungesattigter und verzweigtkettiger Fettsduren reaktive Aromavorstufen bereitstellen. In Verbin-
dung mit nach posterior steigenden Faserdurchmessern, bei insgesamt konstanter MFGA, ist
eventuell auch ein differenzierter Beitrag der Membranlipide zur Aromabildung zu berlck-
sichtigen.

Schlie3lich fuhrt auch der Grad sowie die Art und Weise des postmortal verlaufenden enzymati-
schen Fettabbaus zu unterschiedlichen Aromavorstufen und BeiprodukiemrATet al., 1995).
Zwischen Muskeln mit abweichender Stoffwechsellage, wie [demnd demM. triceps brachij

sind Unterschiede in der lipolytischen Aktivitdt nachgewiesen. Bei einer weniger ausgepragten
metabolischen Differenzierund.p und M. biceps femoriszeigen sich zwar keine signifikanten
Abweichungen (IHRNANDEZz et al., 1998, aber eine entsprechende Variation in der Muskelfaser-
struktur, wie sie u.a. auch im Langsverlauf dé¥ besteht, kbnnte ebenfalls mit veréanderten
lipolytischen und damit abweichenden aromabildenden Prozessen in Verbindung stehen.

6.3 Zusammenhange zwischen intramuskularem Fettgehalt und
anatomisch-physiologischen Merkmalen sowie Merkmalen
der Fleischqualitat

Fettsaurenanteile

Mit steigendem Fettgehalt nimmt der Anteil an gesattigten Fettsduren, mit Ausnahme der Stearin-
saure, zu. Die abweichende Situation bei C 18:0 fuhrt dazu, dal3 in Fleischproben mit 1,5 bis 2,5
% IMF signifikant weniger SFA enthalten sind als bei Proben mit geringeren oder hoheren IMF-
Gehalten. Steigende Fettgehaltswerte sind weiter verbunden mit einer Erhdhung des MUFA- und
einer Verringerung des PUFA-Gehaltes. In der Konsequenz fihren hohere IMF-Gehalte zu einer
Abnahme des Verhaltnisses von PUFA/SFA, was ernahrungsphysiologisch nachteilig zu beurteilen
ist, da nicht einmal im gunstigsten Fall der angestrebte Quotient von OARIMENT OF

HEALTH, 1999 erreicht wird. Andererseits verbessert sich das Verhaltnis zwischen C 18:2/C 18:3,
die den Hauptbestandteil der Fettsdurengrupp@n(C18:2) undw3 (C18:3) bilden. Neben
letzterem Gesichtspunkt sind die mit steigendem Fettgehalt verbundenen Veranderungen in den
Fettsdurenkompartimenten auch aus sensorischer Sicht positiv zu beurteilen.

Im wesentlichen bestehen nicht gesicherte, geringe bis mittlere negative Beziehungen zwischen
dem IMF-Gehalt und dem Anteil an PUFA, zumeist schwach positive Zusammenhange zum
Anteil MUFA und kein gerichtetes Verhaltnis zu den SFA. Innerhalb der Fettgehaltsklassen treten
im kranialen Bereich die meisten gesicherten und auch engsten Merkmalszusammenhange auf.
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Aufgrund der z.T. sehr geringen Klassenbesetzung und der inhomogenen intramuskularen
Verteilung des IMF-Gehaltes sollte die Zusammenfassung aller Fettgehaltsklassen eine zuverlas-
sigere, muskelrelevante Aussage liefern. Darmmtpen sich gegeniiber dem ersten Befund die
deutlichsten Zusammenhange bei Proben aus dem medialen Bereich. Eine weitere Rangfolge der
Mel3stellen oder eine gerichtete Veranderung in der Beziehungsenge bei steigendem Fettgehalt ist
nicht zu erkennen. Ahnliche Veranderungen in der Fettsdurenzusammensetzung, bei insgesamt
starkeren Merkmalszusammenhangen, findenn#oRs et al. (1978)und, nach vorhergehender
Hydrolyse des IMF, auchJELKNER-MODIG und TORNBERG (1986. DO YOUNG CHOI (1989

weisen, ebenfalls unter Berlcksichtigung der durch S&urevoraufschluf® gewonnenen Lipide, weit
geringere Koeffizienten nach. AuchARERON und ENSER (1991) bestatigen die gefundenen
Tendenzen, kdnnen aber bei varierendem Fettgehalt keine Veranderung im Anteil Linolenséure
beobachten. Nach Angaben der Autoren ist diese Abweichung moéglicherweise auf Unterschiede
im relativen Verhaltnis von C18:2 zu C18:3 bei den untersuchten Rassen zurickzufihren. Auch
FIELKNER-MODIG und TORNBERG(1986 finden einen deutlichen Einfluld der Rasse auf die Starke
der Zusammenhange zwischen IMF-Gehalt und Fettsdurenanteilen und im Einzelfall sogar einen
entgegengerichteten, allerdings nicht gesicherten Zusammenhang zum Gehalt an SFA.
Maoglicherweise wird dieses Verhaltnis durch die vom allgemeinen Trend der Anteile gesattigter
Fettsduren abweichende Entwicklung der Stearinsaure verursacht.

Ein direkter Vergleich der auf unterschiedlichsten Extraktionsverfahren basierenden Ergebnisse ist
kritisch, da die Untersuchungen bis auf methodische Angaben zur Fettextraktion in der Regel
keinen Hinweis geben welche IMF-Kompartimente erfal3t wurden. So kann nicht nachvollzogen
werden, Uber welche Veradnderungen der Zuwachs an IMF entsteht und welche differenzierten
Umwandlungen in den IMF-Fraktionen auftreten. Fur die Interpretation der Beziehungsenge ist
aber die Kenntnis des mit dem Tiermaterial definierten Verhaltnisses zwischen Triglyzeriden und
Phospholipiden wesentlich, da Membranphospholipide einen deutlich geringeren Sattigungsgrad
zeigen (BELKNER-MODIG und TORNBERG 1986 LESEIGNEURMEYNIER und GANDEMER, 1991).
GANDEMER et al. (1992 beobachten bei steigendem IMF-Gehalt eine unterschiedliche Verande-
rung in der Fettsaurenzusammensetzung von Triglyzeriden und PhospholipidepeELsxER

MoDIG und TORNBERG (1986) weisen auf3erdem Rasseunterschiede im Verhdltnis der Membran-
flache der Fettzellen zum Gewebevolumen nach, die in keinem gerichteten Zusammenhang zum
Anteil ungesattigter Fettsduren stehen. Diese Erkenntnisse verdeutlichen die vielfaltigen Interak-
tionen, die allein bei einem Vergleich der Merkmalszusammenhange nach unterschiedlicher
AufschluBmethode oder bei verschiedenen Rasse zu berticksichtigen sind. Die Interpretation wird
noch komplizierter, wenn weitere nachgewiesene Effekte auf die Fettsdurenzusammensetzung
durch Fitterung (€rcHPOLE und LAWRIE, 1970, Halothangenstatus ##TMANN et al., 1992,

Gewicht und Geschlecht (BeN et al., 19679 und dem individuellen Fettansatz, der den Antell

der de noveFettsaurensynthese am Gesamtfettsaurenspektrum bestimowgRet al., 1992,
bertcksichtigt werden. Dem Literaturvergleich sind demnach nur prinzipielle Entwicklungstrends
im summarischen Anteil von Fettsaurengruppen zu entnehmen und selbst dies ist, wie am Beispiel
der SFA gezeigt, nur eingeschrankt moglich. Verallgemeinernde Ruckschliisse auf den Grad der
Veranderung von Einzelfettsduren sind vermutlich nicht realisierbar.
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Muskelstrukturmerkmale

Bei den Vergleichsgruppen sind hdhere Fettgehalte mit einem geringeren Anteil an STO- und
einem hoheren Anteil an FTG- und FTO-Fasexrbunden. Wie die Ergebnisse der Verteilungs-
studie zeigen, besitzen Proben aus dem kranialen Bereich neben den hdchsten IMF-Gehalten
tendenziell auch die meisten FTG- und die wenigsten STO-Fasern und eine Beeinflussung der
Ergebnisse des Gruppenvergleichs durch die Herkunft der Proben aus unterschiedlichen Regionen
desLD ist nicht auszuschlieBen. So kdnnen die gefundenen Zusammenhange zwischen IMF-
Gehalt und den Fasertypenanteilen durch die Korrelationsberechnungen auch nicht bestatigt
werden. Die grof3tenteils ungesicherten Koeffizienten sind ohne eindeutige Richtung und liegen
zumeist im untersten Bereich. Die engsten Beziehungen zum Fettgehalt zeigt der fur den
Fleischansatz mal3gebliche Anteil an FTG-FasereGVER 1993 bei Proben aus dem medialen
Bereich mit < 1,5 % IMF (= .41*). Auffallend sind zudem ein sehr straffer positiver Zusammen-
hang zum Anteil FTG- (= .73*) und negative Beziehungen zum Anteil FTQ= (+.82*) und
STO-Fasern (F -.42) bei Proben mit > 2,5 % IMF aus dem kaudalen Bereich, die jedoch nur auf
Daten von 11 Tiere beruhen. NachRzuL et al. (1997 steht der IMF-Gehalt nach Hydrolyse im
Bereich letzter BW weder in ph&notypischem noch in genetischem Zusammenhang zu den Faser-
typenanteilen (= -.04 bis = .04; g= -.05 bis § = .06). Auch von BSENGUSTAVSSONEet al.
(1994 und LESEIGNEURMEYNIER und GANDEMER (1991 werden keine klaren Beziehungen
gefunden, wahrende&CHERet al. (1965 einen schwach positiven$r.17) und GMERON et al.
(1998 einen geringen entgegengerichteten Zusammenhang 12) zum Anteil STO-Fasern und
eine positive Beziehung zu den FTG-Fasepr (L6) nachweisen. In Biopsieproben steht der
Anteil STO-Fasern in Abhangigkeit vom Genotyp in keinem oder schwach positivem und der
Anteil an FTO- und FTG-Fasertypen zumeist in schwach negativem Verhaltnis zum Fettgehalt
(GIESEL, 1998. Zu ahnlichen Ergebnissen kommeBRS8A et al. (1998, die bei Iberischen
Schweinen eine positive Beziehung=(r61*) zum Anteil an STO-Fasern feststellen, wahrend bei
der Landrasse keine Zusammenhénge bestehen. Die Korrelationen zum Anteil FTO- und FTG-
Fasern sind tendenziell negativ. In Ubereinstimmung mit den SchluRfolgerungen anderer Autoren
(LESEIGNEURMEYNIER und GANDEMER, 1991 ALASNIER et al, 1996 mul3 festgestellt werden,
dal3 im Gegensatz zum Gehalt an Membranlipidanegp et al, 1967¢ LubDy et al, 197Q
LESEIGNEURMEYNIER und GANDEMER, 1991 ALASNIER et al.1996) kein zwingender
Zusammenhang zwischen der metabolisch/kontraktilen Zusammensetzung der Muskeln bzw. von
Muskelabschnitten und dem Gehalt an vorwiegend in den Fettzellen akkumulierten Triglyzeriden
oder dem Konglomerat aus Triglyzeriden und Membranlipiden besteht. NagsERE (1983
fuhren die veranderten Muskelcharakteristika bei zunehmender Rickenmuskelflache, wie u.a. ein
geringerer Anteil STO-Fasern, zu einer Abnahme im Phospholipidgehalt, wahrend abhangig von
der Fleischqualitat wiederum eine Einlagerung von Phospholipiden in geschéadigte Zellmembranen
erfolgt. Solche differenzierten Veranderungen sind durch keine der angefiihrten Studien erfafl3t
und spiegeln sich demnach auch in den ausgewiesenen Korrelationen nicht wider.
In der vorliegenden Auswertung wurden die Zusammenhange zwischen IMF-Gehalt und Struk-
turmerkmalen nicht innerhalb des physiologischen Muskelverbundes verfolgt, sondern Stellen-
unterschiede bei vergleichbaren Fettgehalt betrachtet. Die Ergebnisse weisen auf eine vom
Fettgehalt abhangige Richtungsanderung in den Zusammenhangen hin, da das anfanglich schwach
76



DISKUSSION DER ERGEBNISSE

positive Verhaltnis zwischen IMF-Gehalt und STO-Faseranteil mit steigenden Fettgehalten in eine
eher negative Beziehung Uberzugehen scheint. Eine entgegengesetzte Richtungsanderung deute
sich im Verhaltnis zum glykolytischen Fasertyp an. Selbst hierbei treten aber Unterschiede
zwischen den Melf3stellen auf, was darauf hinweist, dal? Veranderungen im Verhaltnis zwischen
IMF-Gehalt und der Fasertypenkomposition in den verschiedenen Regionen des Muskels nicht
parallel verlaufen. Diese Ergebnisse sind aber auch ein Anhaltspunkt fiir eine madgliche
Verdeckung der Zusammenhange durch die in den meisten Untersuchungen ubliche Zusammen-
fassung von Probanden mit unterschiedlichem Fettgehalt. Auch in der vorliegenden Untersuchung
sind nach gemeinsamer Betrachtung aller Klassen kaum schliissige Beziehungen vorhanden.

Die Bedeutung der Faserdurchmesser fiir den Problemkreis der Konstitutionsmangel/
Fleischqualitdt geht aus den Merkmalsantagonismen zwischen Faserkalibern und Fleischbeschatf-
fenheit hervor (sTvOLD et al., 1978; WICKE, 1989; FEWSON et al, 1993 LENGERKEN et al.,

1997; LARzZUL et al., 1997 GIESEL, 1999. Im Zusammenhang mit dem IMF-Gehalt ist von
Bedeutung, dal’® Fasern mit kleineren Durchmessern eine hohere Kapillarisierungsrate besitzen, die
mit der Substratver- und Entsorgung der Muskelzellen in Verbindung stehen und damit auch den
Lipidstoffwechsel beeinflu3en. Vor diesem Hintergrund zeigen sich in der vorliegenden Untersu-
chung wie erwartet kleinere Faserkaliber bei Proben aus htéheren Fettgehaltsklassen. Da der
kraniale Muskelbereich neben einem hohen IMF-Gehalt auch die kleineren Faserdurchmesser
aufweist, sind die Ergebnisse aber u.U. wieder durch eine unbalancierte Verteilung von Proben
aus Muskelbereichen mit abweichender Fasertypenkomposition beeinflul3t. Dessenungeachtet
stellen RMSEY et al. (1990 entgegengerichtete Beziehungen zwischen IMF-Gehalt und
mittlerem Faserdurchmesser vgn ¢.35* fest. Auch BSENGUSTAVSSONet al. (1994 berechnen

bei weitgehend von Fettzellen befreitem Muskelgewebe enge negative Korrelationen zwischen
dem intrazellularen Triglyzeridgehalt und der Flache der FTG-Fasgrn-.(f4*) bzw. des
Gesamtfaserdurchmessers=(r.70*) und fuhren dies auf die beeintrachtigte Versorgungslage
durch eine verminderte Kapillarisierung, vor allem des FTG-Fasertyps, zurlck.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen des Mittelwertvergleiches zeigen die Korrelationsberechnungen
in der vorliegenden Arbeit keine eindeutige Richtung in den Beziehungen zwischen IMF-Gehalt
und Faserkalibern. Aus den fur jede Fettgehaltsklasse separat berechneten Koeffizienten 1a3t sich
aber wiederum eine vom IMF-Gehaltsniveau und von der RegidrDimmbhangige Richtungs-
anderung der Merkmalszusammenhange ableiten, die mdglicherweise eine Abhangigkeit von der
physiologischen Reife verdeutlicht. Bei Proben mit < 1,5 % IMF bestehen, insbesondere im
kranialen Bereich, positive und die insgesamt engsten Zusammenhange. Bei hoheren IMF-
Gehalten werden die nun z.T. auch entgegengerichteten Beziehungen schwéacher. Nach Einbezie-
hung aller Daten zeigen sich so gut wie keine Zusammenhange mehr. Befundemsey B al.

(1990 unterstutzen die Hypothese einer vom Fettgehaltsniveau abh&ngigen, nicht linearen
Beziehung zum Faserdurchmesser. Beim Mittelwertvergleich zwischen drei Klassen mit anstei-
gender Marmorierung finden die Autoren zwar eine analoge Erhdhung des chemisch ermittelten
Fettgehaltes, aber der mittlere Faserdurchmesser verandert sich zwischen den letzten beiden
Klassen nur noch wenig, was vermutlich auch den negativen Korrelationskoeffizienten erklart.
Demgegeniber stelleroRRESTet al. (1963 bei den IMF-reichen Duroc mit .36 eine Tendenz
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zu grolBeren Faserdurchmessern bei hoherem Fettgehalt fest, wahrend sich in der Vergleichs-
gruppe mit fettdrmeren Yorkshire keine Zusammenhange zeigeRPESTER et al. (1962
berechnen einen positiven,<r.24), aber nicht signifikanten Zusammenhang zwischen Faser-
kaliber und histologisch erfal3ten Fettgehalt, der sich auch in einer zunehmenden Muskelquer-
schnittsflache @= .56*) widerspiegelt. In einer neueren Untersuchung verzUL et al. (19979

werden z.T. sehr hohe positive genetische Korrelationen zwischen dem Fettgehalt und den Faser-
querschnittsflachen £ .53 bis §= .84) festgestellt, wahrend die phanotypischen Zusammen-
hange in der Regel ebenfalls nur schwach sigd (0 bis = .17). Andere Autoren kénnen
wiederum keine Beziehungen zwischen Faserkaliber und Fettgehalt nachwemecKS1987).

In Verbindung mit dem Muskelwachstum werden neben einer zunehmenden extrazellularen
Fettspeicherung, die zu positiven Beziehungen zum Faserkaliber &diiten auch intrazellular

Lipide eingelagert (ESENGUSTAVSSON et al., 1994. Ab einem bestimmten physiologischen
Stadium erfolgt das Muskelwachstum aber vor atlemth eine Zunahme in Anteil und Flache der
FTG-Fasern und damit einer Faserart, die weniger intrazellulare Lipide beinhaltet. Dieser
Zusammenhang erklart die negativen Beziehungen, d&igENHGUSTAVSSON et al. (1999
ermitteln. Obwohl der Beitrag der intrazellularen Lipide zum Gesamt-IMF-Gehalt gering ist
(ESSENGUSTAVSSONEL al., 1994, kann ein Einflu? durch deren Variation in Abhangigkeit von

der physiologischen Reife und/bzw. der RegiorLn nicht ausgeschlossen werden. Daher sind

in Anbetracht der auch stellenabhangig varierenden Korrelationskoeffizienten anscheinend
gewisse funktionale Zusammenhange zwischen dem Faserkaliber und dem IMF-Gehalt vorhanden,
die sich aber aufgrund der unterschiedlichen methodischen Herangehensweise in den zitierten
Studien in ihrer Richtungsaussage unterscheiden. Bei den Ergebnissen der vorliegenden Untersu-
chung ist zu bertcksichtigen, dal’ hier nur der Krummbeinsch'e Faserdurchmesser erfal3t wurde
und eine Annahme der Kreisflache fur die Faserflache kritisch ist, da nicht alle Fasern senkrecht
zur Faserachse geschnitten werden kdnnen. Zudem ist nicht vollstandig geklart, in welchem Maf3
intrazellulare Lipide ohne vorherigen Saurevoraufschluf3 extrahiert werden.

Nach Ergebnissen des Mittelwertvergleiches besitzen Proben mit mehr IMF auch eine hdhere
MFGA. Ein Einflu@ tber die ungleichmafige Verteilung der Proben aus unterschiedlichen
Bereichen de&D kann vernachlassigt werden, da die MFGA der Muskelquerschnitte nur wenig
voneinander abweicht. Bei der Gegenuberstellung von Biopsieproben mit hoher und niedriger
MFGA findet auch @SEL (1999 einen Trend zu hdheren IMF-Gehalten bei kleineren Faser-
kalibern und héherer MFGA. Im Gegensatz hierzu sind die Befunde aus den Korrelationsanalysen
differenzierter und in keinem Fall gesichert. Bei einer Variation von keinen bis mittleren Zusam-
menhangen werden in Proben mit 1,5 % IMF wiederum die engsten Beziehungen gefunden. Im
kranialen Bereich bestehen in allen Fettgehaltsklassen gleichbleibend entgegengerichtete
Beziehungen und lediglich in medialen Muskelproben zeigt sich in der IMF-&rmsten Gruppe der
eigentlich vermutete positive Zusammenhang. Kaudal verandern sich die Beziehungen von mittel-
gradig negativ bei Proben < 1,5 % IMF bis schwach positiv in der IMF-reichsten Klasse. Nach
Zusammenfassung aller Daten stehen nur Proben aus der Ruckenmitte in einem geringen
negativen Zusammenhang zur MFGA. Eine geringere MFGA bei h6herem IMF-Gehalt war selbst
unter Berucksichtigung der nicht eindeutig geklarten Beziehungen zwischen Faserkaliber und
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Fettgehalt nicht zu erwarten. In weitgehender Ubereinstimmung finden aber Armbr et al.

(1997 bei Untersuchungen innerhalb einer Rasse im Bereich letzter BW eine negative phano-
typische Korrelation von, -.15, und eine bemerkenswerte genetische Beziehung,vor60.

Ein Grundproblem in dieser Diskussion besteht wahrscheinlich in dem nicht signifikanten, aber
zumeist schwach positiven Zusammenhang zwischen MFA und MFGA, der bei separater
Untersuchung verschiedener nach ihrem Pi-Anteil unterteilter genetischer Gruppen gefunden wird.
Demgegenuber zeigt sich nach Unterteilung der Fleischproben nach hoher und niedriger MFGA
allerdings, dal3 Tiere mit weniger Muskelfasern einen signifikant héheren MFA und tendenziell

weniger IMF besitzen (GSEL, 19998.

Mit steigender Fettgehaltsklasse nimmt der mittlere Fettzellendurchmesser signifikant zu, wahrend
die Korrelationskoeffizienten keinen gerichteten Zusammenhang zum IMF-Gehalt erkennen
lassen. Bei insgesamt nicht gesicherten Beziehungen bestehen im medialen Bereich schwach
positive, kaudal und kranial aber keine oder aber geringe negative Koeffizienten. Bei gemeinsamer
Analyse aller Daten zeigen sich im kranialen Muskelabschnitt keine Zusammenhang@1(y,

wahrend der Fettgehalt im medialen und kaudalen Bereich,mitL8 bzw. = .10 in schwach
positivem Verhaltnis zum Fettzellendurchmesser steht. Eine Erklarung fur diesen unvermutet
geringen Zusammenhang liegt wahrscheinlich in dem angewandten Bestimmungsverfahren, da die
Erfassung des Fettzellenkalibers Uber den Durchmesser das Beziehungsgeflige aus Fettzellen-
anzahl und deren Volumen nicht ausreichend wiedergiBHL(SDWEIN, 1990. Auch die
Verwendung der ca. 0,5 érgroRen Probe aus dem dorsalen Muskelbereich besitzt nur eine
eingeschrénkte Aussagegenauigkeit, da Fettzellen und -verbdnde nicht homogen und z.T. geno-
typenabhéngig im Muskel verteilt sind JEKNER-MODIG und TORNBERG 1985 ALBRECHT,

1997. Ein weiteres Problem besteht in der mdglichen Variation im Fett- und Wasseranteil der
Zellen, die beim histologischen Nachweisverfahren nicht bertcksichtigt werden kann.
Vorangestellte Berechnungen mit unkorrigierten Daten zeigen in Abhangigkeit von Mefl3stelle und
Genotyp gesicherte, vorwiegend mittlere positive Korrelationen zwischen analytischem Fettgehalt
und Fettzellendurchmesser. Diese Analysen deuten aber auch auf genotypische Besonderheiten
hin, wobei die genetische Konstruktion (PixSF)x(PixSF) durch stark negative Koeffizigaten (r

.04 bis p= -.59) auffallt. Moglicherweise werden somit auch durch die vorgenommene Daten-
korrektur tatsachliche Zusammenhénge verdecktotw und CASSENS (1968 finden im bovinen

LD bei sehr gering marmorierten Steaks negative Zusammenhange zwischen der histologisch
ermittelten Fettzellmasse und dem IMF-Gehalt und erheblich héhere Korrelationeg v68*r

bis r,= .72* bei moderater Marmorierung. Diese Untersuchungen wurden gleichermaf3en nur an
Muskelproben mit einem Durchmesser von 12,7 mm durchgefiihrt, wahrend hierzu der IMF-
Gehalt der kompletten Muskelscheibe in Vergleich gesetzt wurde. Sehr straffe Beziehungen mit
r= .80* ermitteln LOMON et al (1981 im LD von Schafen. Auch dieses Ergebnis basiert auf

der Messung von lediglich 20 Fettzellen je Praparat.
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Fleischbeschaffenheitsmerkmale

Nach Einteilung aller Proben aus dé&m in Klassen mit guter, indifferenter und ungentigender
LF120, zeigen sich keine deutlichen Gruppenunterschiede im IMF-Gehalt. Obwohl in der eigenen
Auswertung ein Fehlschlu? durch die unbericksichtigten intramuskuléaren Stelleneffekte nicht
ausgeschlossen werden kann, finden auchESERS und SCHMITTEN (1990 keine parallele
Veranderung der LFbei erhdhten IMF-Gehalten. Proben mit einer aus Sicht der Fleischbeschaf-
fenheit guten LF besitzen allerdings gesichert mehr IMF als solche mit indifferenter oder
schlechter Bewertung. Die Korrelationen zwischen Fettgehalt ung &iRd im gesamtenLD
schwach negativ und nicht gesichert. In der Literatur werden Zusammenhéngg= v@&* bis

r.= .18 (SUMPE 1989 sieheTabelle A 2) aufgefuhrt, die in der Gesamtwertung tendenziell
schwache entgegengerichtete Beziehungen verdeutlichen.

In umgekehrter Betrachtungsweise unterscheidet sich auglbéiRFleischproben mit stufenweise
gegliedertem IMF-Gehalt kaum. Vergleichbar den Ergebnissen zur frihpostmortalen LF liegen die
in der eigenen Arbeit ermittelten Korrelationen auf niedrigem Niveau, aber ohne eindeutige
Richtung. Angaben aus dem Schrifttum schwanken zwisglren49* (KALLWEIT et al., 1996

bis = . 37* (STUMPE, 1989 siehe Tabelle A 2) ohne Tendenz fur die Richtung des
Zusammenhangs.

Vergleichbar der Situation bei LkommenScHEPERSund SCHMITTEN (1990)zu der Feststellung,
dal3einesignifikante Veranderung im pHWVert nicht mit einer gleichzeitigen Erhéhung des IMF-
Gehaltes einhergeht. Aber Proben, deren-\drt eine gute Fleischbeschaffenheit verdeutlicht,
besitzen auch gesichert mehr IMF. In der eigenen Arbeit weisen Fleischproben ab einem IMF-
Gehalt von 2,5 % tendenziell hbherepM/erteauf. CANDEK-POTOKAR et al. (1998)unterteilten
Proben nach ihrem pkh normale und abweichende Fleischbeschaffenheit und finden verbunden
mit hoheren phleine starkere Marmorierung. Der im Nachhinein ermittelteypiterscheidet sich
zwischen den Gruppen alb@cht mehr Auch fur den End-pH-Wert werden trotz einer Spann-
breite von 1,75 bis 5,66 % IMF keine Unterschiede gefur{@eoN-TEA und BYOUNG-CHUL,

1997).

Beziehungen zwischen Fettgehalt und,pBind in der Regel schwach positiv und bei Zusam-
menfassung aller Daten fiir Proben aus der Riuckenmitte auch gesichert. Im Literaturvergleich
(Tabelle A 2) schwanken die Angaben vop=r-.36 (KELLEY et al., 1973 bis = .32 (AMERON

et al., 1990. Die genetischen Beziehungen weisen eine Spannbreite;von2@ bis g= .45
(SCHWORERet al., 1986 auf.

In den eigenen Untersuchungen wird nachgewiesen, dal3 Fleisch ab einem IMF-Gehalt von 1,5 %
heller erscheint. Einschrankend muf3 darauf hingewiesen werden, dal3 wiederum alle Proben,
unabhangig von ihrer Lokalisation iaD, in die Auswertung einbezogen wurden. Dieser Einfluf3
scheint auch nicht unerheblich zu sein, da andere Autoren bei einer Spanne von 1,75 bis 5,66 %
IMF keine Veranderung in der Fleischhelligk@éiden (SEON-TEA und BYOUNG-CHUL, 1997).
Auch beim Vergleich zwischen Rassen, die sich im IMF-Gehalt stark unterscheiden (3,96 vs.
0,66 %), bestehen kaum Unterschiede in der LWER et al., 1997). Letztlich zeigen auch die
Ergebnisse der zweiten Auswertung, dal3 sich Proben, die nach ihren L*-\ideKiassen mit
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guter (< 40), indifferenter (40 bis 50) oder ungeniigender (> 50) Fleischbeschaffenheit eingeteilt
wurden, im IMF-Gehalt nicht deutlich unterscheiden. Aber auch hier sind Proben aus unterschied-
lichen Regionen dekD nicht gleichmallig auf die Qualitatsklassen verteilt, was mdglicherweise
zu einer Fehlinterpretation fuhren kann. Diese Vermutung wird durch die ermittelten Korrelati-
onskoeffizienten zwischen IMF-Gehalt und L* unterstitzt. Die Beziehungen sind prinzipiell nicht
gesichert, aber im ersten Versuch deutet sich im kranialen Bereich ein geringer positiver Zusam-
menhang an, wahrend sonst schwach negative oder keine Beziehungen existieren. Im zweiten
Versuch sind die Koeffizienten unabhangig von der Mef3stelle allerdings Uberwiegend schwach
positiv. Auch im Schrifttum sind schwache entgegengesetzte oder gleichgerichtete Zusammen-
héange nachgewieseiiabelle A 2). Nach einer Literaturzusammenstellung vanl$Rr (1999

reicht das Spektrum der Korrelationskoeffizienten bei Untersuchungen an unterschiedlichen
Rassen von,¥ -.12 bis g= .15.

Die Korrelationskoeffizienten zwischen den Farbwerten a und b und dem Fettgehalt sind kaum
von Null verschieden. Lediglich im Bereich 5./6. BW zeigt sich p#t .22 ein nennenswerter
Zusammenhang zwischen b-Wert und IMF-Gehalt.

Bei der Interpretation der Zusammenhange zwischen Fettgehalt und der Fleischfarbe muf3
abermals auf die eingeschréankte Reprasentativitat der MeRmethode hingewiesen werden, da in der
Regel nur ein kleiner Bereich der Muskelscheibe auf Helligkeit geprift wird und sowohl Fett-
verteilung als auch Fleischfarbe (BMANN, 1995 innerhalb des Anschnitts z.T. erheblich
variieren. Unabhangig vom physiologischen Zusammenhang sollte allein diese Tatsache die
weitgehend geringen Koeffizienten erklaren.

Damit bestatigen die vorliegenden Ergebnisse die in der Literatur gefundenen meist sehr geringen
und z.T. ungerichteten Zusammenhange zwischen IMF-Gehalt und den charakteristischen Eigen-
schaften der Fleischbeschaffenheit. Dabei besteht weder ein deutlicher Einflu der Lokalisation
noch des Fettgehaltes an sich. Unabhangig von den Beziehungen des IMF-Gehaltes zu einzelnen
Merkmalen fihrt die Selektion auf einen reduzierten Fettansatz neben einer verminderten Lipid-
akkumulation zur Erhéhung der Glykogenolyserate im Muskel und beginstigt damit eine mangel-
hafte Fleischbeschaffenheit (M.ER und ROGDAKIS, 1985. So besitzen Proben mit guter
Fleischbeschaffenheit signifikant hoéhere IMF-Gehalte, wahrend als ,indifferent* und
»unbefriedigend” klassifizierte Proben weder im IMF-Gehalt noch in den Verzehrseigenschaften
deutlich verschieden sind ®vPE, 1989 SCHEPERSund SCHMITTEN, 1990. Auch HARDGE und

ScHoLz (1999 finden bei Gegenuberstellung von Probanden mit abweichender Fleischqualitat
eine Verbindung zwischen giinstigeren pH- und LF-Werten und steigenden IMF-Gehalten, wobei
sich Veranderungen von nn tber nN zu NN aber nicht pavalleiehen. Ableitend hiervon ist

davon auszugehen, dal’ im komplexen Geflige der Fleischbeschaffenheit hbhere Fettgehalte in der
Tendenz auch mit einer nicht linearen Verbesserung der Fleischbeschaffenheit einhergehen,
vermutlich aber analog zur Situation in der sensorischen Bewertung Schwellenwerte existieren.
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Sensorisch relevante Merkmale

Der Vergleich der entsprechend ihrer sensorischen Eigenschaften in Klassen eingeteilten Fleisch-
proben zeigt, daf3 bei allen organoleptisch bestimmten Kriterien Proben mit guter Verzehrs-
eigenschaft (4,5 bis 6 Pkt.) signifikant mehr IMF besitzen, wahrend zwischen Proben mit
indifferenter und ungentgender Bewertung keine deutlichen Unterschiede auftreten. Auch hierbei
besteht das Problem, daf3 Proben aus dem gabrehne Berucksichtigung der topographischen
Differenzierung in anderen Merkmalen einbezogen wurden, so dal3 Fleischproben mit guter
Bewertung fast ausschlie3lich aus dem kranialen Bereich bis zum 10. BW stammen. Unabhéngig
hiervon wird aber auch bei der stufenweisen Gruppierung der Proben nach ihren Fettgehalten eine
langsame Verbesserung der sensorischen Bewertung bei steigendem IMF-Gehalt deutlich. Zu
vergleichbaren Aussagen kommen andere StudiervE@BiOLM und BARTON-GADE, 1986
STUMPE, 1989 BRENNERuUNd SURMANN, 1991; MEYER, 1991; HODGSONet al, 1991; KIRCHHEIM
et al., 1997, die allerdings nicht immer eine signifikante Veranderung der organoleptischen
Kriterien feststellen kénnen. Bei Untersuchungen an Fleisch aus einem Markenfleischprogramm
geht die Verbesserung der Geschmacks- und der Saftigkeitsnote zwar mit einer Zunahme im IMF-
Gehalt einher, aber nach Einteilung der Proben in Fettgehaltsklassen zeigt sich, dal3 IMF-Gehalte
> 2 % (ohne Hydrolyse) wieder mit einer schlechteren Bewertung des Geruchs und in der
Tendenz auch der Zartheit verbunden sindrENSund KALM, 1995. Bei Vergleichen zwischen
Klassen mit unterschiedlichen Verzehrseigenschaften zeigen auch andere Autoren, dal3 der IMF-
Gehalt in Fleischproben mit den besten sensorischen Eigenschaften deutlich hohemse, (S
1989)und sich Proben mit minderer Verzehrsqualitdt im Fettgehalt nicht gesichert unterscheiden
(SCHEPERSund SCHMITTEN, 1990. Bei zusatzlicher Berucksichtigung der Fleischbeschaffenheit
wird Muskelfleisch mit guten Beschaffenheitsmerkmalen, das aufl3erdem einen signifikant hoheren
IMF-Gehalt besitzt, in allen sensorischen Merkmalen auch am besten beweHePESsund
SCHMITTEN, 1990. Andere Autoren versuchten die Bedeutung des IMF-Gehaltes fir bestimmte
Verzehrseigenschaften Uiber Regressionsanalysen zu erfassen. Dabei ginderetDal (1988
im Modell fir Zartheit, Scherkraft und Aroma immer den héchsten Informationsbeitrag fur den
IMF-Gehalt. Nach BFELKNER-MODIG und TORNBERG (1986 bestehen aber offensichtliche
Rasseunterschiede in der Bedeutung des analytischen IMF-Gehaltes, dessen struktureller
Verteilung im Muskel (GroRRe der Fettdepots) und der Fettsdurenzusammensetzung.
Die vorliegenden Korrelationskoeffizienten fir den Zusammenhang zwischen IMF-Gehalt und
organoleptisch erfal3ten Verzehrseigenschaften spiegelp=mio4 bis g= .55* den grof3ten Teil
der in der Literatur angegebenen Koeffizienten widabélle A 1). Bei gemeinsamer Betrach-
tung aller Daten ergeben sich mittlere Beziehungen im Bereichwo86* bis = .39*. Auch bei
Berlcksichtigung des Einflusses der technologischen Kriterien auf die Zartheit werden immerhin
noch partielle Zusammenhange zum IMF-Gehalt im Bereich yon25 bis = .28 gefunden
(STUMPE, 1989. Im Verlauf ded_D existieren vom kranialen Muskelende bis ca. 12. BW mittlere
Zusammenhange mit abnehmender Stérke nach posterior, und ab dem 3. LW steht der Fettgehalt
in keiner wesentlichen Beziehungen mehr zu den sensorischen Eigenschaften OfRacisS&N
et al. (1999 finden schwach positive Zusammenhénge zwischen IMF und Zartheit nur im
kranialen Bereich (7. BW) und nicht in der Rickenmitte (15. BW). NaatviDet al (19759
nehmen die Zusammenhange zwischen der Marmorierung und den sensorischen Kriterien in der
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Reihenfolge 10. BW, letzter BW, 5. LW und gleichrangig 3. BW und 2. Sacralwirbel ab. Dies ist
von grofRerer Bedeutung, da gerade die Lendenregion haufig Ansatzpunkt sensorischer Untersu-
chungen ist. Eine moégliche Erklarung fur die geringen Zusammenhénge zwischen Fettgehalt und
Verzehrsqualitat in der Lendenregion gibt eine Studie vaseBHoOLM (1991), die gerade im
Lendenbereich den vergleichsweise grof3ten EinflulR der Reifezeit auf die Verédnderung der
Zartheit belegt, was neben der intramuskulér unterschiedlichen Auswirkung technologischer
Einflisse auch auf regionale Abweichungen in proteolytischen Vorgangen schliel3en laft.

Direkte Literaturvergleiche werden durch die mit abweichendem Tiermaterial und Methodik
verbundene Streuung, aber wahrscheinlich auch durch einen Melstelleneinflu@inand
Abhangigkeit vom realisierten Fettgehalt erschwert. So findeweR (199 erst ab einem IMF-

Gehalt von 2 % und IRCHHEIM et al. (1997 ab IMF-Gehalten von > 2,5 % signifikante
Beziehungen zwischen IMF-Anteil und Verzehrseigenschaften.

Unter den technologisch erfal3ten Fleischeigenschaften sind Grillverldsin ahnlicher Weise

auch Koch- und Fondueverlusiifsmerkmale zur Beurteilung der Restsaftigkeit. Fleischproben

mit signifikant unterschiedlichem IMF-Gehalt zeigen keine deutlichen Abweichungen im Grill-
verlust. Die Korrelationen zwischen beiden Merkmalen sind in der Regel auch nur schwach
negativ. Eine Literaturiibersicht voELSIER (1999 weist fur die Beziehung zwischen IMF-Gehalt

und Kochverlust keine oder schwach positive Zusammenhénge,von0B bis j= .23 aus,
wahrend in den eigenen Recherchen eher negative Beziehungen zum Kochverlust gefunden
werden Tabelle A 2). Ein Hauptproblem bei der Bewertung der Zusammenhange zwischen
hitzeinduziertem Saftverlust und dem IMF-Gehalt betrifft den nicht bertcksichtigten Tropfsaft-
verlust (und/oder Dripverlust), der gerade bei Fleisch mit Fleischbeschaffenheitsmangeln
(HONIKEL, 1987 und in der Regel weniger IMF grof3er ist und hierdurch zu einem veranderten
Erhitzungsverlust fihren kann. Auch die meisten Untersuchungen aus dem Schrifttum bertck-
sichtigen diese kausalen Zusammenhange nicht bzw. sind aufgrund der unterschiedlichen
Kombination der erfa3ten Merkmale nicht vergleichbar. In einer Arbeit vioneNs und KALM

(1995 wurde bei der organoleptischen Bewertung der Saftigkeit zwischen saftigem und wal3rigem
Fleisch differenziert. Dabei stellt sich heraus, dal3 in erwinschtem Mal3 saftiges Fleisch hdhere
IMF-Gehalte besitzt als trockene Fleischproben, aber selbst letztere weisen noch mehr IMF auf als
walriges Fleisch. Ein derartiger Zusammenhang ist mit den herkdmmlichen technologischen
Verfahren zur Beurteilung der Saftigkeit nicht erfa3bar.

Mit Hilfe der Warner-Bratzler-Schere ermittelte Werte geben einen Hinweis auf die myofibrillare
Festigkeit und damit die Zartheit des Fleisches. Beim Vergleich der Fleischproben mit unter-
schiedlichem Fettgehalt zeigen sich signifikant geringere Scherkraftwerte bei Proben mit > 2,5 %
IMF. DEvoOL et al. (1988b)beobachten bei 5 signifikant verschiedenen Scherkraftklassen gesichert
weniger IMF bei den zahesten Proben (ca. 2,4 % IMF), aber keine Differenzierung zwischen den
anderen 4 Klassen (> 3 % IMF). NacBIJBRHOLM und BARTON-GADE (1986),die IMF-Klassen

mit einer Stufung von 0,5 % bildeten, verringert sich die Scherkraft zwischen Proben mit 1 % und
> 3 % IMF um ein Drittel. Auch wenn die angefuhrten Studien in ihren Auswertemodi nicht direkt
vergleichbar sind, weisen alle Ergebnisse auf eine nicht lineare Beziehung zwischen Fettgehalt und
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Scherkraftwerten hin. Auch in der vorliegenden Arbeit bewegt sich der Zusammenhang bei
Einbeziehung aller MeRstellen mjtr-.32* nur im mittleren Bereich. In Ubereimstung hiermit

besteht in der Literatur eine weitgehend einheitliche Auffassung von sinkenden Scherkraftwerten
bei steigendem IMF-Gehalt, wobei die ausgewiesenen Koeffizienten selbst bei Beriicksichtigung
von Abweichungen in der Fleischbeschaffenheitu(8E, 1989, Uberwiegend im unteren bis
mittleren Bereich liegenTébelle A 1). Die Untersuchungen im Langsverlauf d€sbestarken die

bei den organoleptischen Kriterien gefundene topographische Differenzierung in der Starke der
Zusammenhange. Bis zum 12. BW existieren geringe bis mittlere Beziehugge22rbis = -

.36*), wahrend die Zusammenhange weiter posterior schwécher spd-.18 bis = -.07).

Neben der Variation anderer struktureller Merkmale des Muskels, besteht eine mdgliche
Erklarung fur die regional unterschiedliche Auspragung der Zusammenhange wiederum darin, daf3
die Scherkraftmessung an Proben mit einem Durchmesser von lediglich 12,7 mm durchgefuhrt
wurde. Damit spiegelt sich der IMF-Gehalt in Fettzellengrof3e und -verteilung in den Scherkraft-
proben nicht reprasentativ wider. Gegenuber der kaudalen Region, in der sich die geringsten
Zusammenhange zeigen, ist die Verteilung des IMF im Muskelquerschnitt des kranialen und
medialen Abschnitts zumindest optisch homogener.

Mit der Scherung der Proben quer zur Faserrichtung sind auf3erdem nur Aussagen zur Scher-
festigkeit der Fasern, nicht zum &uf3eren Zusammenhalt bindegewebiger Hullen mdglich
(RAEUBER, 1993. Daher wird der vermutete Zartheitseffekt des IMF Uber eine Auflockerung des
Bindegewebes wahrscheinlich nicht erfalt, eventuell kommt hier aber eine Gleitmittelfunktion des
Fettes zum Ausdruck. Im Gegensatz dazu scheint die alternative Kompressionsmessung fur
bindegewebsreiche Strukturen bei unzerkleinerten Fleischproben aussagefabigerEW und
WATKINSON, 1998. So findet SUMPE (1989 im Vergleich zur Scherkraftmessung auch etwas
engere Beziehungen zwischen Kompressionskraft und IMF-Gelxait46* bis (= -.59%).

In Untersuchungen, die Fleischproben unterschiedlicher Qualitat vergleichen, sind die besten
Verzehrseigenschaften zumeist mit héheren Fettgehalten verbunden, obwohl in der Regel nur
geringe bis moderate Beziehungen zwischen Fettgehalt und sensorischen Merkmalen bzw. der
Scherkraft gefunden werden. In der vorliegenden Arbeit werden lokalisationsabhangige
Unterschiede in der Enge der Zusammenhange im LangsverlaubDdeésutlich, die sicher auch

eine Ursache fir die z.T. starke Variation der Literaturangaben sind.

Bei steigenden Fettgehalten kommt es zu einer vergleichsweise langsamen Veranderung in der
sensorischen Bewertung. Dabei postulieren einige Autoren einen sensorischen Schwellen- oder
Mindestwert fir den IMF-Gehalt. Morphologische Untersuchungen weisen aber darauf hin, daf3 in
erster Linie nicht die Gesamtfettmenge, sondern eher eine ausgewogene Verteilung fur die
Fleischqualitat entscheidend ist @Dy et al., 197Q STURM et al., 1991, ALBRECHT, 1997). In

der Regel kommt es bei steigendem Fettgehalt jedoch auch zu einer gleichmalligeren Verteilung
der Fettdepots ((RPENTERet al, 19613 ALBRECHT, 1997).
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6.4 Zur Bestimmung des ,optimalen” | MF-Gehaltes

In der Literatur besteht die weitgehend einhellige Auffassung tber einen nicht linearen Zusam-
menhang zwischen IMF-Gehalt und den Verzehrseigenschaften und einen notwendigen Mindest-
gehalt an IMF fir die Verbesserung der sensorischen Eigenschaften. Durch einige Autoren wird
dabei ein Grenzwert von etwa 1,0 % IMF angegebe&ERER und SURMANN, 1991; MOLLER

und IVERSEN 1993. Dartber hinaus findenRENNER und SURMANN (1991) bis zur Fettgehalts-

klasse > 1,25 % keine weitere Verbesserung der sensorischen Eigenschaften. Eine dénische Studie
weist bei Fleisch mit normaler Beschaffenheit eine deutlich giinstigere Bewertung von Zartheit
und Saftigkeit bei einem Gesamtlipidgehalt von 2,0 % und fur den Geschmack von 2,5 % IMF
nach (BEJERHOLM und BARTON-GADE, 1986. Zu ahnlichen Ergebnissen kommen auch
KIRCHHEIM et al. (1997, die bei 2,0 bis 2,5 % Fett eine signifikante Verbesserung der Zartheit
finden, wahrend das Aroma aber vermutlich erst bei Fettgehalten > 2,5 % nennenswert beeinfluf3t
wird. Sensorische Grenzwerte im Bereich von 2,0 % bis 3,0 % IMF geben eberfalis XARD

et al. (1979 und DevoL et al. (19889 an. Bemerkenswert sind zudem Untersuchungen von
CAMERON et al. (1990, die bei British Landrace keinen Hinweis auf einen sensorischen Optimal-
wert finden, wahrend fir Duroc ebenfalls ein Wert von 25,7 mg/g angegeben wird.
Demgegenuber postuliererABFFMAN et al. (1963 nach Untersuchung dé® im Bereich 9. bis

13. BW einen notwendigen Mindestgehalt von 18 bis 20 % IMF in der Trockenmasse, was in
etwa 4,5 bis 5,0 % IMF in der Frischmasse entspricht. Unterstitzung finden diese Werte durch
Ergebnisse von MNDEMER et al. (1990) die die beste Bewertung fur Zartheit, Saftigkeit und
Aroma bei einem Fettgehalt von mehr als 4,0 % finden. In den eigenen Untersuchungen erhalten
Fleischproben mit den ublicherweise als sensorische Mindestanforderung angesehenen 2,5 % IMF
immer noch eine indifferente organoleptische Beurteilung. Fleisch mit guten Verzehrseigen-
schaften weist im Mittel Uber 4,0 % IMF auf. Bertcksichtigt man aber die mit Ausnahme des
Gesamteindrucks sehr hohe Standardabweichungen mit > 2,0 % IMF, so werden auch Proben mit
geringeren Fettgehalten um 2,1 bis 2,3 % in Zartheit und Saftigkeit bereits als ,gut* eingestutft,
wahrend bei einer guten Beurteilung des Gesamteindrucks und des Aromas mindestens Fett-
gehalte von etwa 2,9 bis 3,2 % vorliegen. Obwohl in den eigenen Untersuchungen ungewdhnlich
hohe IMF-Gehalte auftreten und durch das gewéhlte Auswerteverfahren topographische Einflisse
der Muskelstruktur nicht ausgeschlossen werden kénnen, unterstiitzen diese Ergebnisse die
Aussagen zu den sensorischen Schwellenwerten 2oERBOLM und BARTON-GADE (1986 und
KIRCHHEIM et al. (1997). Auch in der eigenen Arbeit werden die abweichenden Verhéltnisse bei
Aroma/Geschmack deutlich, fur deren akzeptable Auspragung vermutlich etwas hdhere IMF-
Gehalte notwendig sind. Die gefundenen Grenzwerte von mindestens 2,0 bzw. 3,0 % spiegeln sich
ebenfalls in der Veranderung der sensorischen Bewertung bei Einteilung der Proben entsprechend
ihrem IMF-Gehalt in Stufen von 0,5 % wider. Dabei andert sich die organoleptische Beurteilung
bis zu einem Fettgehalt von etwa 2,5 % nur wenig.

Diese Werte werden auch in den Untersuchungen zur Scherkraft bestétigt. Die vorliegenden
Ergebnisse zeigen signifikant geringere Scherkraftwerte bei Proben mit > 2,5 % IMF. Nach
Messungen von BvoL et al. (19881 ist Fleisch mit weniger als 2,5 bis 3,0 % zaher, aber die
Variation Uber 3,0 % hinaus steht kaum noch mit der Veranderung der Scherkraft in Verbindung.
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Bei einer generellen Verringerung der Scherkraftwerte bei steigendem Fettgehalt variiert die
instrumentell bestimmte Zartheit zwischen Proben mit 1,5 bis 3,0 % IMF vergleichsweise wenig.
Bei PSE-Fleisch zeigt sich aber erst ab 3,0 % IMF ein Einfluld auf die Scherkraftwerte
(BEJERHOLMund BARTON-GADE, 1986).

Im Rahmen der Selektion geschieht die Beurteilung des IMF-Gehaltes in der Regel durch eine
Messung im Bereich 2./3.-letzter BW und damit der Region mit den geringsten Fettgehalten im
LD. Eine Zuchtwahl auf Basis dieses Mel3werts fuhrt in erster Linie zu einer tberproportionalen
Steigerung der Fettgehalte in den Muskelendbereichen. Hieraus ergibt sich die Frage, welche
sensorische Auswirkung eine weitere Steigerung des IMF-Gehaltes Uber die postulierte Mindest-
anforderung hinaus besitzt. Aus den vorliegenden Ergebnissen kann abgeleitet werden, dal3 es ab
3,5 % IMF nur noch zu einer geringen Verbesserung, aber bei hoheren IMF-Gehalten bis > 6,0 %
zu keiner Verschlechterung der Verzehrsqualitdt kommt. Dagegen stélfsanis und KALM

(1995 bereits ab IMF-Gehalten von < 2,0 % eine Verschlechterung in Geruch und Geschmack
fest, wobei genannte Fettgehaltsklasse allerdings nur mit 10 bzw. 11 Tieren besetzt ist. Die
eigenen Untersuchungen zwischen den sensorischen Qualitatsklassen sowie Ergebnisse von
KAUFFMAN et al. (1963 und GANDEMER et al. (1990 zeigen, dal3 die beste Verzehrsqualitat bei
Fettgehalten um 4,0 bis 5,0 % aulftritt. Nach einer signifikanten Verringerung der Scherkraftwerte
bei Proben mit > 2,5 % IMF kommt es bei htheren IMF-Gehalten allerdings zu keiner weiteren
Verbesserung, was im wesentlichen auch dureldD et al. (19881 bestatigt wird, die einen
Grenzbereich von 2,5 bis 3,0 % feststellen.

Trotz der unterschiedlichen methodischen Ansétze und Auswerteverfahren bewegen sich
Empfehlungen fur IMF-Gehalte, die mit einer deutlichen Verbesserung der Verzehrsqualitat in
Zusammenhang stehen, in einem verhéltnismafig engen Bereich von 2,0 bis 3,0 % ohne deutliche
Verschlechterung bei hoheren Gehalten. Der dargestellte Vergleich der Fettgehalte bertcksichtigt
allerdings nicht, da3 es sich um Untersuchungen mit oder ohne Aufschluf3 der Phospholipide
handelt und nicht bekannt ist, in welchem Ausmal’ sich die Variation in den Anteilen von Neutral-
und Phospholipiden und deren Wechselwirkungen organoleptisch bemerkbar machen. Weiterhin
ist kritisch anzumerken, dafl} sensorische Verkostungen immer an Proben mit eigentlich
unbekanntem IMF-Gehalt durchgefihrt werden, da das Fleisch bei der Zubereitung Fett verliert
(SHEARD et al.,1998)und Behandlungseffekte auf Fettverlust ungeklart sind.
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6.5 Zur Festlegung der repréasentativen MelR3stelle fir den intra-
muskularen Fettgehalt und die Fleischqualitat im M.
longissimus thoracis et lumborum

In der vorliegenden Untersuchung wird das arithmetische Mittel der IMF-Gehalte aus mehreren
Regionen dekD als Referenzwert fiir den durchschnittlichen Fettgehalt im Muskel angesehen. In
Deutschland erfolgt die Schnittfihrundplicherweise etwa zwischen dem 4. und 6. BW sowie
dem 5. bis 7. LW. Somit sollte die Berucksichtigung der kranialen und kaudalen Endbereiche
sowie der Wert des medialen Muskelabschnitts eine ausreichende Schétzung fiir den durchschnitt-
lichen Fettgehalt delsD geben. Da in der Verteilungsstudie aber keine Analyse des vollstandigen
Muskelstrangs erfolgte, bleibt die Frage, ob dieser Mittelwert flr eine genaue Einschatzung des
Fettgehaltes im gesamten Muskel ausreicht, letztlich unbeantwortet.

Die derzeit Ubliche Selektion nach Werten aus der Ruckenmitte fuhrt aufgrund der charakteristi-
schen IMF-Verteilung in erster Linie zu einer Steigerung der Fettgehalte in an- und posterioren
Muskelbereichen und an letzter Stelle in der Rickenmitte. Nach mehrheitlicher Literatur-
auffassung weisen die heutigen Gebrauchskreuzungen in der Rickenmitte meist nicht mehr als
1 % IMF auf und liegen damit nach den vorliegenden Ergebnissen in der Klasse mit einem durch-
schnittlichen Fettgehalt < 1,5 %. Wenn die sensorische Mindestforderung von 2,5 % IMF
(Fettgehaltsklasse < 2,5 % IMF) auch als Grenzwert fur die mediale Stelle angesehen werden
solite, so haben Fleischproben aus dem kranialen Muskelabschnitt im Mittel bereits 4 % Fett.
Damit verscharft sich zum einen der bereits bei dem heutigen Fettgehaltsniveau bestehende
Zielkonflikt zwischen gewinschtem IMF-Gehalt und Gesamtverfettung bzw. 6konomischen
Nutzen, zum anderen ergibt sich die Frage fur welche Muskelbereiche die Forderung nach dem
»optimalen* IMF-Gehalt angesetzt werden sollte. Erst nach Losung dieser Probleme kann eine
endgultige Empfehlung fur die geeignete Melistelle erfolgen. Vorstellbar ist dabei die weitere
Nutzung der in ihrer Anforderung an den IMF-Gehalt relativierten Werte aus der Rickenmitte, da
diese unabhéngig vom Fettgehaltsniveau stets den niedrigsten WeR imderspiegeln und

damit einen Mindestgehalt an allen Stellen garantieren. Ein zweiter Weg konnte die Ermittlung
des durchschnittlichen Fettgehaltes im Muskel und die Formulierung eines Mindestwertes fir den
Bereich, der Verédnderungen in der intramuskularen Fetteinlagerung im gesamten Muskel am
besten widerspiegelt, sein. Die weitere Ausfihrung beschrankt sich auf die Bestimmung der
geeignetsten Mel3stelle fur die Schatzung des durchschnittlichen IMF-Gehaltes.

Ein wesentliches Problem der monetaren Bewertung des IMF-Gehaltes stellen die vielfaltigen
Vermarktungsformen im Schlachtviehan- und Verkauf sowie Grof3- und Einzelhandel dar. Die
Bewertung ded.D an ganzen Schlachtkérperhaliten erscheint, trotz der derzeitig noch nicht
zufriedenstellenden Erfassungsmethoden, am unproblematischsten, da hier mit dem erwahnten
Durchschnittswert gearbeitet werden kann. Schwieriger wird die Beurteilung von Teilstiicken im
Einzelhandel, da der durchschnittliche IMF-Gehalt der Gite der Einzelteilstiicke nicht gerecht
wird. Eine objektive monetare Bewertung des IMF und der Fleischbeschaffenheit ist daher fur den
Endverbraucher, zumindest bei Ladenfleisch, z.Z. nicht relevant.
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Die Ermittlung der geeignetsten Mel3stelle fur den durchschnittlichen Fettgehal enfolgte

Uber drei verschiedene Wege. Zum einen sollte eine Region bestimmt werden, die Veranderungen
im IMF-Gehalt des gesamten Muskels und damit des Durchschnittsgehaltes am besten wiedergibt.
Weiterhin  wurde der Bereich mit den geringsten absoluten Abweichungen vom
Durchschnittsgehalt gesucht. In einem dritten Ansatz erfolgte die Bestimmung einer Mel3stelle die
die genaueste Zuordnung der Muskeln in Fettgehaltsklassen ermdéglicht und damit die Schatzung
der absoluten Werte umgeht.

Der beste Indikator fir die Veranderung des IMF-Gehaltes in allen anderen Regionen des
Muskels ist der Fettgehalt im Bereich 9./10. BW, was sich auch in analoger Weise bei der
Schatzung des Durchschnittsgehaltes widerspiegelt. Auch im zweiten Versuch erklaren die Werte
aus der kranialen Region (8./9. BW) den grof3ten Teil der Varianz des durchschnittlichen IMF-
Gehaltes (R= .91). FsCHER (1992 findet mit r= .76 bis §= .50 insgesamt etwas geringere Rang-
korrelationskoeffizienten zwischen mit der vorliegenden Untersuchung vergleichbaren Mel3stellen
im LD. Die engsten Beziehungen zu allen anderen Werten hat dabei ebenfalls der Fettgehalt der
kranialen Region (8. BW). Auch Untersuchungen vamvXTANI et al. (1988 beim Rind ergeben

die besten Korrelationen zum IMF-Mittelwert fir die Region 8. BW. Nach Entnahme der
Kotelettscheiben aus den Bereichen 7. BW, 13. BW und 6. LW berecl®vweBNTER et al.

(19619 einen durchschnittlichen Fettgehalt auf Basis des verbleibenden Muskelrests. Hierbei weist
die Region 13. BW bei leichten (ca. 61 bis 82 kg) und auch bei schweren Tieren (ca. 100 bis 113
kg) die engsten Beziehungen zum Durchschnittsgehalt auf. Neben der abweichenden Verfahrens-
weise trat in den Untersuchungen aber auch eine etwas andere Verteilung der Fettgehalte mit den
héchsten Werten im kaudalen Bereich auf. Daher ist nicht festzustellen, ob die unterschiedlichen
Mel3stellen, die Verteilung oder die Nutzung des Restmuskels zu der abweichenden Aussage
fahrt. In der eigenen Arbeit wurde weiter Uberpruft, inwieweit sich die mit dem Fettgehaltsniveau
verandernde Verteilung des IMF auf die Wahl der geeigneten Mel3stelle auswirkt. Dabei zeigt
sich, dal3 der durchschnittliche Fettgehalt bei Muskeln mit < 2,5 % durch Werte aus Region 13.
BW bis 4. LW (R= .93 bis R= .95) am besten geschatzt werden kann. Bei héheren Fettgehalten
ist wiederum der Bereich 9./10. BW besser geeignét (B4). Im zweiten Versuch werden nur

bei Muskeln mit Fettgehalten < 1,5 % enge Beziehungen zwischen den MefRstellen mit den
hochsten Koeffizienten fir IMF-Gehalte aus dem Bereich 2./3.-letzter BW gefunden. Fir die
Schatzung des Durchschnittswertes eignen sich bei Muskeln < 1,5 % die medial und kaudale
MefRstelle und bei Muskeln mit durchschnittlich 1,5 bis 2,5 % IMF der kraniale und kaudale
Bereich gleich gut. Bei sehr fettreichen Muskeln ergibt die Messung im kranialen Abschnitt die
genaueste Schatzung. Obwohl beide Versuche bezlglich der exakten Mel3stellen, des hieraus
resultierenden Durchschnittsgehaltes und der Verteilung nicht vollstandig Ubereinstimmen,
bestéatigt sich die Eignung der Werte aus der Riuckenmitte/Lendenanfang bei Muskeln mit wenig
Fett und bei Proben mit > 1,5 % der Werte aus dem kranialen Abschnitt.

Betrachtet man die absoluten Abweichungen der Fettgehalte in den einzelnen Muskelabschnitten
vom Durchschnittswert, so reprasentiert der Mel3bereich 7./8. BW (0:8,03) in der Gruppe

< 2,5 % IMF den durchschnittlichen IMF-Gehalt am besten, gefolgt von Region 3./4. LW(0,27
0,04) und 9./10. BW (0,28 0,08). Fur Muskeln mie 2,5 % IMF verschiebt sich das Verhaltnis
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zu Gunsten des Bereiches 9./10. BW. Diese Ergebnisse deuten wiederum auf die beste Eignung
der kranialen Region vom 7. bis 10. BW hin. Nach den Ergebnissen des zweiten Versuches ist bei
fettarmen Muskeln mit < 1,5 % IMF mit einer Messung im medialen Bereich, ohne wesentlichen
Unterschied zur Verwendung von kaudalen Wertung, eine sehr genaue Schatzung des Durch-
schnittsgehaltes moglich. Bei fettreicheren Proben ist die kaudale Region allerdings besser
geeignet, was sich auch in den Ergebnissen der Diskriminanzanalyse deutlich widerspiegelt.
Insgesamt ist die Zuordnungsgenauigkeit aber bei Verwendung der Werte aus dem kranialen
Abschnitt nicht viel geringer und im ersten Versuch zeigte sich, daf3 durch den Fettgehalt in
Region 9./10. BW 92 % der Muskeln der richtigen Fettgehaltsklasse zugeordnet werden kdnnen.
Die z.T. abweichenden Aussagen aus den beiden Versuchen sind wahrscheinlich auf die Unter-
schiede in der Fettverteilung im kaudalen Muskelbereich zurtickzufuhren. Es erscheint daher
notwendig, die Variation in den Endbereichen deP bei definierter kommerzieller
Schnittfihrung weiter abzuklaren. Unter Vorbehalt dessen scheint die Region im Bereich 7. bis
10. BW fur eine Einschatzung der intramuskuldren Gesamtverfetturifodas besten geeignet.
Generell ist die Schatzung bei Tieren mit geringem IMF-Gehalt genauer, da es bei steigendem
Fettgehalt im Langsverlauf de&® zu einer unterschiedlich intensiven Einlagerung kommt.

Trotz der geringen linearen Beziehungen zwischen IMF-Gehalt und Merkmalen der Fleisch-
beschaffenheit, scheint die Verzehrsqualitat erst bei einer optimalen Konstellation aller Parameter
mal3geblich verbessert zu werden. Da auch die Fleischbeschaffenidit @mer erheblichen
Variation unterliegt, wurden bereits von anderen Autoren Empfehlungen zu geeigneten
Mel3stellen ausgesprochen. Diese Studien stehen jedoch z.T. unter abweichenden Fragestellungen
wobei das Hauptinteresse zumeist in einer sicheren Erfassung abweichender Fleischqualitat liegt
(BRISKEY, 1969; DAVIS et al, 1978 MURMANN, 1995. Nach MURMANN (19995 reicht zur
Charakterisierung der frihpostmortalen Fleischbeschaffenheit eine Messung in der medialen
Region desLD aus, wahrend die Erfassung der spatpostmortalen Fleischbeschaffenheit
Messungen an mehreren Mel3stellen erfordert. In der vorliegenden Untersuchung sollte die
MelRstelle bestimmt werden, mit der sowohl der durchschnittiche IMF-Gehalt als auch der
mittlere spatpostmortale pH- und LF-Wert it am besten erfal3t werden. Daflir wurden die
Muskeln aus dem zweiten Versuch entsprechend ihrer Durchschnittswerte.inLpH, und
IMF-Gehalt in drei Qualitatsklassen eingeteilt. Im Anschluf3 wurde Uber eine Diskriminanzanalyse
Uberprift, mit welchem Mef3wert die sicherste Zuordnung in diese Klassen erfolgen kann. Es zeigt
sich, dal3 sich mit Werten aus der kaudalen Region ca. 85 % der Muskeln richtig einordnen lassen.
Mit MelRwerten aus dem kranialen Bereich ist immerhin noch die Zuordnung von 82 % der
Proben mdoglich. Hierbei fuhrt die gewdahlte Klassenbildung Uber die Mittelwerte aber
wahrscheinlich zu einem Interpretationsproblem, da der gré3te Teil der Tiere im Mittel eine gute
Fleischbeschaffenheit aufweist. So wird die Einteilung in ,Gesamtqualitatsklassen” weitgehend
durch den IMF-Gehalt bestimmt, fur den bereits in der Diskriminanzanalyse fir die Zuordnung in
IMF-Klassen die kaudale Region als am geeignetsten beurteilt wurde. Diese Befunde weisen aber
auch darauf hin, dal3 bei Verwendung von Durchschnittswerten fur die Fleischbeschaffenheit,
analog zur Situation beim IMF-Gehalt, eventuell bestehende Grenzwerte Uberdacht werden
muissen.
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Wie bereits dargelegt, ist aus Sicht des GenulRwertes eigentlich nur eine Selektion der besten
Qualitat sinnvoll, da sich indifferent und ungeniigend bewertete Fleischproben sensorisch und
technologisch nicht wesentlich unterscheidercHEPERS und SCHMITTEN, 1990. In der
vorliegenden Untersuchung verlangt die Einteilung in die beste Qualitatsklasse einen durch-
schnittlichen pks,-Wert von < 5,8; einen LiE-Wertvon < 7,1 und einen IMF-Gehalt von > 2,5 %

im Muskel. Zur Abgrenzung dieser Proben eignen sich mit einer Zuordnungsgenauigkeit von
79 % kraniale und kaudale MelRwerte gleich gut. In Verbindung mit den Ergebnissen zur besten
MeRstelle fur den IMF-Gehalt ist daher die Verwendung der Mel3werte der kranialen Region zu
empfehlen.

Eine direkte Selektion auf Verzehrseigenschaften des Fleisches ist aufgrund der geringen
Heritabilitat (AMERON, 1990; Ubersicht beSELLIER, 199§ und wegen fehlender Leistungs-
informationen wenig erfolgversprechendc#MITTEN, 1993. Eine Alternative hierzu ist die
gleichzeitige Selektion auf IMF-Gehalt und Fleischbeschaffenheit. Eine wiinschenswerte Erhéhung
des IMF-Gehaltes kann aber nicht ohne eine Verschlechterung der 6konomisch ausschlaggebenden
Leistungen erreicht werden @ARIS et al., 1990 WICKE et al., 1994 CASTEELS et al., 1995

POLTEN et al., 1996 STEINBERG et al., 1996. Nach Berechnungen mit unkorrigierten Daten
reichen die Korrelationen zwischen IMF-Gehalt und MFA in der vorliegenden Arbeit,vo@&

bis r,= -.54*. Nach HbFER und SCHWORER (1996 verstarkt sich der Antagonismus, je hoher der
Fleischanteil in der Population ist. Die eigenen Ergebnisse kdnnenHipse¢hese nur einge-
schréankt unterstitzen, da es neben der Abhangigkeit vom Fettgehaltsniveau auch eine Genotypen-
spezifik zu geben scheint. Als wesentliche Befunde zeigen sich aber au3erdem Unterschiede in der
Enge der Beziehungen in Abhéngigkeit von der Mel3stelle im Muskel, die bei der genotypen-
Ubergreifenden Betrachtung allerdings keine eindeutigen Schiuf3folgerungen zulassen. Damit hat
die Entscheidung fir eine MelR3stelle ir aber auch Konsequenzen fur die Ermittlung phéno-
typischer und genetischer Zusammenhénge und damit EinfluR auf zukinftige Selektions-
mal3nahmen.

Obwohl die Beziehungen zwischen IMF-Gehalt und Merkmalen der Muskelstruktur nur gering
und bisher z.T. nicht eindeutig geklart sind, 1&R3t sich aus dem Sachverhalt, da3 FTG-Fasern im
Gegensatz zu den anderen Muskelzellen fast keine Neutrallipide enthadsemn(EISTAVSSON

et al, 1992 ableiten, dal der IMF-Gehalt auch ein Kriterium zur indirekten Selektion auf
giinstige muskelmorphologische Eigenschaften darstellen konmtiem@SEN, 1993. Uber
Muskelstrukturmerkmale wie die MFGA, die als indirektes Selektionskriterium diskutiert wird,
konnen Aussagen zur realisierbaren Fleischbeschaffenheit getroffen werden. Obwohl die
vorliegenden Ergebnisse eine antagonistische Beziehung nahelegen, kann nicht endgiltig
beantwortet werden, in welchem Zusammenhang eine Veranderung des IMF-Gehaltes zur MFGA
steht. Beziglich der Mel3stelle fir eine kombinierte Erfassung der Merkmale bestehen jedoch
keine regionalen Unterschiede in der Enge der Zusammenhénge.

Durch Selektion auf den IMF-Gehalt ist nicht nur ti&, sondernauch die Fetteinlagerung in
anderen Muskeln betroffenI@HER 1994. Die intermuskuldren Zusammenhange zwischen den
IMF-Gehalten schwanken in Abhangigkeit von der Mel3stellenso dald die Wahl des Mel3-
bereiches auch einen Einflu® auf die Abschatzung der Veranderungen in anderen Muskelpartien
hat. Nach SCHER (1999 weist der Fettgehalt in Region 8. BW im Vergleich zur Rickenmitte
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und Werten aus dem kaudalen Bereich die engsten Beziehungen zu anderen Muskeln auf. Bei
Gebrauchskreuzungen mit handelstblichen Schlachtgewichten scheint die fiir eine Abschatzung
der intramuskularen Verfettung delS empfohlene kraniale Region somit auch fur die Bewertung

der Fetteinlagerung in anderen Muskeln geeignet.

In der Regel wird die Fettsdurenzusammensetzung am verbleibenden Fettextrakt aus der
guantitativen Untersuchung des IMF bestimmt. Damit ergibt sich die Frage, ob das Fettsauren-
muster in der fur eine IMF-Erfassung préferierten kranialen Region die Verhéltnisse im gesamten
LD ebenfalls ausreichend widerspiegelt. Nach Ergebnissen der Regressionsanalysen kénnen die
durchschnittlichen Fettsdurenanteile am besten durch Mellwerte aus dem medialen Bereich
bestimmt werden. Insgesamt fuihrt die Nutzung verschiedener Muskelbereiche aber nur zu
geringen Unterschieden in der Genauigkeit. Bericksichtigt man das zugehodrige IMF-
Gehaltsniveau des Muskels, so zeigt sich keine deutliche Tendenz zu Gunsten einer Mel3stelle,
aber der kraniale Bereich scheint am wenigsten geeignet. Im Vergleich hierzu fihrt die Verwen-
dung der absoluten Abweichungen vom durchschnittlichen Fettsaurenanteil zu sehr genauen
Schatzungen, die ebenfalls am besten Uber mediale MelRwerte erfolgen. Bei zusammenfassender
Betrachtung aller Proben sind in dieser Region auch die Zusammenhange zwischen IMF- und
Fettsdurengehalten am deutlichsten ausgepragt. Einschrankend muf3 wiederholt auf die begrenzte
Anzahl Uberprifter Mel3stellen verwiesen werden, deren Mittelwert den durchschnittlichen Fett-
saurenanteil wahrscheinlich nicht exakt widerspiegelt.
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7 Schluf3folgerungen

Aus den dargestellten Ergebnissen kdnnen folgende Schluf3folgerungen gezogen werden:

1. Der gefundene nicht-lineare Zusammenhang zwischen IMF-Gehalt und den Verzehrs-
eigenschaften des Fleisches bestatigt die Bedeutung dieses Kriteriums bei zukinftigen
MaflRnahmen zur Verbesserung der Fleischqualitat. Die Forderung nach einem
Mindestfettgehalt von 2,5 % erscheint gerechtfertigt, auch weni.Dmzusétzliche
Lokalisationseffekte fur Verzehrseigenschaften bestehen.

2. Im Vergleich zu anderen Literaturquellen sind die vorgefundenen IMF-Gehalte selbst bei
der verbreiteten Gebrauchskreuzung Pix(DExDL) weitaus hdher und reichen in einigen
Teilen des Muskels an die sensorische Mindestanforderung von 2,0 bis 2,5 % IMF heran.
Aufgrund der charakteristischen Fettverteilung i wird durch die derzeitig Ubliche
Messung im Bereich der Rickenmitte stets der geringste IMF-Gehalt erfal3t, so dal} das
durchschnittliche Fettgehaltsniveau im Muskel deutlich Uber den Literaturangaben liegt.
Eine Berucksichtigung des Fettgehaltes in der Zucht erscheint aber notwendig, um ein
Absinken zu verhindern.

3. Die hohen Fettgehalte mit entsprechend grof3er phanotypischer Standardabweichung bei
der Mutterrasse DE sprechen gegen die negativen Prognosen fur den Erfolg einer Selektion
auf den IMF-Gehalt.

4. Die betrachtlichen IMF-Gehalte der Rasse SF spiegeln sich entsprechend den verbleibenden
genetischen Anteilen in den Kreuzungsprodukten wider. Die zlchterische Bearbeitung
dieser Rasse wurde jedoch aufgrund der unzureichenden Fleischfille fur eine Vaterrasse
eingestellt. Neben SF haben sich Duroclinien als gute Vererber fir den IMF-Gehalt
herausgestellt, die bei einer entsprechenden Selektion auf Fleischansatz gegenuber Pi-
Kreuzungen keine oder nur geringe Nachteile in der Schlachtleistung der Mastprodukte mit
sich bringen. Eine Selektion auf Fleischfulle fiihrt jedoch auch bei dieser Rasse zu
sinkendem IMF-Gehalt, wodurch der positive Effekt in der Kreuzungszucht verloren geht.

5. Perspektivisch erscheint die Uberpriifung geeigneter Kreuzungskombinationen fiir den
IMF-Gehalt, auch unter Berlcksichtigung der rassespezifischen Bedeutung in der
Auspragung der Verzehrseigenschaftestwendig. In der eigenen Untersuchung besitzen
Kreuzungen mit einem Genanteil von 50 % SF noch einen durchschnittlichen Fettgehalt
von 2,3 bis 2,4 %. Wird in Kombination mit Pi der SF-Genanteil auf 25 % gesenkt, so geht
der Fettgehalt auf 1 % zuriick. Auch die Einbeziehung von Duroc bei Hybridsauen im
Hulsenberger Zuchtprogramm flihrt zu keiner deutlichen Verbesserung des IMF-Gehaltes
beim Mastendprodukt mit einem Duroc-Genanteil von 25 %.

6. Bei zukinftigen Untersuchungen im Rahmen von Zucht, Warentest und Vermarktung sind
Lokalisationseffekte in den Beziehungen zwischen IMF-Gehalt und Verzehrseigenschaften zu
berticksichtigen. Im Lendenbereich variieren die sensorischen Eigenschaften zwar am
wenigstenwas sich bei sensorischen Tests als vorteilhaft erweist, aber hier bestehen auch die
geringsten Zusammenhange zum IMF-Gehalt.

7. Eine Entscheidung uber ein einheitliches Bestimmungsverfahren fur den IMF-Gehalt ist
Uberfallig. Fur begrenzte Fragestellungen bietet sich der im Aufbau befindliche NIT-
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10.

11.

12.

13.

Verbund unter Koordination durch die Bundesanstalt fir Fleischforschung Kulmbach an,
dem bisher aber kaum Pruf- und Forschungsstéatten angeschlossen sind.

Eine vordringliche Aufgabe fur die objektive Bewertung des Fettgehaltes ist die
Entwicklung von Methoden zur in vivo Bestimmung und fur den Einsatz am Schlachtband.
Von den bekannten Methoden scheint die Ultraschalltechnik, trotz bisher nicht
zufriedenstellender Ergebnisse fur die IMF-Beurteilung.[lp am aussichtsreichsten, da

die Merkmalsvariation im Muskelquerschnitt bericksichtigt werden kann. Offen bleibt
zunéchst die Frage nach einer Weiterentwicklung der methodischen Grundlagen bei IMF-
Erfassung mit dem MQM-Gerat. Die in Deutschland vorliegenden Ergebnisse fuhrten
bisher nicht zu befriedigenden Resultaten.

Zur Vorhersage des IMF-Gehaltsniveaus im Schlachtkérper Gber eine Messuiy ish
grundsatzlich der Bereich 7. bis 10. BW am besten geeignet. Da heutige genetische
Konstruktionen aber wahrscheinlich nur durchschnittiche Fettgehalte von < 1,5 19 im
aufweisen, verbunden mit einer verhaltnismafig geringen intramuskularen Variation, kann fur
diese Tiergruppe eine B#simung in der Rickenmitte empfohlen werden. Generell ist die
Schatzung des IMF-Gehaltes bei Tieren mit geringem Fettgehaltsniveau genauer.
Voraussetzung fur die Entwicklung einer ausreichend genauen Schéatzmethode ist aber eine
weitere Untersuchung der Fettverteilung in den Muskelendbereichen, da die hierzu vorliegenden
Ergebnissenicht eindeutig sind und Uberwiegend auf heute weniger verbreiteten Genotypen
basieren.

Fir die Beurteilung der Verzehrsqualitat scheint die Erfassung der Fleischbeschaffenheit und
des IMF-Gehaltes geeignet, wobei nur die Abgrenzung einer in allen Merkmalen guten Qualitat
sinnvoll erscheint. Bei Verwendung der Durchschnittswerte aus dBmweisen im
vorliegenden Material 25 % der Proben eine Kombination von guten spatpostmortalen
technologischen Eigenschaften und einem IMF-Gehalt von mindestens 2,5 % auf. Zur
Vorhersage dieser ,Gesamtfleischqualitat” ist eine Messung in der kranialen Region zu
empfehlen.

Die Fleischqualitat verschiedener Schlachtkorperteile und selbst innerhalbDddsann
erheblich variieren, daher ist eine Vermarktung herausragender Qualitdt wahrscheinlich nur
innerhalb spezieller Konzepte fur bestimmte Teilstiicke zu realisieren. Fur den Endverbraucher
ist, zumindest bei Ladenfleisch, eine objektive monetare Bewertung des IMF und der
Fleischbeschatffenheit z.Z. nicht mdglich.

Aus wissenschattlicher Sicht besteht Bedarf an einer weiteren Klarung der organoleptischen
Wirkung von IMF-Gehalt und -Verteilung, da dessen Einfluld auf die sensorischen
Eigenschaften des Fleisches mit Ausnahme weniger nachgewiesener Wirkungsmechanismen
auch weiterhin spekulativ ist. Von praktischem Interesse ist der spezifische Beitrag der
einzelnen IMF-Fraktionen an der durch den Gesamtlipidgehalt erklarbaren Varianz der
Verzehrseigenschaften. Mit Klarung dieses Problems kann auch eine endgultige Entscheidung
Uber die bisher strittige Frage gefallt werden, welche IMF-Fraktionen analysiert und als ,,IMF-
Gehalt* berlcksichtigt werden missen.

Die ermittelten Merkmalszusammenh&nge sind an aktuellen Gebrauchskreuzungen und fur
maf3gebliche Muskeln in anderen Schlachtkorperteilen weiter abzuklaren. Die
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SCHLURFOLGERUNGEN

Untersuchungen in der vorliegenden Studie beschranken sich autRlerder als
Referenzmuskel fiur IMF-Gehalt und, neben mal3geblichen Keulenmuskeln, auch fir die
Fleischbeschaffenheit des gesamten Schlachtkorpers verwendet wird. Uber den Fettgehalt
im LD kdnnen die IMF-Gehalte vieler anderer Muskeln hinlanglich abgeschatzt werden.
Bei der Fleischbeschaffenheit treten aber z.T. deutliche Fehleinschatzungen fur einzelne
Muskelgruppen auf.
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8 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die intramuskulare Variation des Fettgehaltebl.im
longissimus thoracis et lumboruifiD) und mit der Fleischqualitatsauspragung gekoppelte
muskelphysiologischer Merkmale untersucht. Ableitend hiervon waren Empfehlungen fiir eine
Erfassung des intramuskuladren Fettgehaltes (IMF) bzw. der Fleischqualitat abzuleiten. Da die
Verzehrsqualitdt nur bedingt vom IMF-Gehalt und ebenso Uber andere Eigenschaften der
Muskulatur beeinfluf3t wird, wurden Zusammenhéange zwischen dem Fettgehalt und strukturellen
Muskelmerkmalen sowie der realisierten Fleischbeschaffenheit Gberprift. Die Untersuchungen zur
Variation des IMF-Gehaltes, der Fleischbeschaffenheit und der Verzehrsqualitat erfolgten an 8
Melstellen imLD (5./6. Brustwirbel (BW) bis 5./6. Lendenwirbel (LW)) bei 50 Probanden der
Kreuzung Pietrain x (Deutsches Edelschwein x Deutsche Landrasse). Zur Ermittlung der
crossectionalen IMF-Verteilung wurden 25 Probanden gleichen Genotyps untersucht. Um eine
entsprechende Variation im IMF-Gehaltsniveau zu erreichen erfolgte im anschlielR3enden Versuch
neben dem Deutschen Edelschwein und Probanden der Kreuzung Pietrain x (Deutsches
Edelschwein x Deutsche Landrasse) auch eine Einbeziehung der Schwerfurter Fleischrasse und
deren Kreuzungen mit Pietrain sowie eine Reduzierung auf 3 Mel3stellen (8./9. BW, 2./3.-letzter
BW, 5./6. LW. Zusatzlich wurden im zweiten Versuch die Fettsdurenzusammensetzung des IMF
und Muskelstrukturmerkmale d&® bericksichtigt.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

* In beiden Versuchen weisen die Probanden sehr hohe IMF-Gehalte auf, die Uber den
Literaturangaben fiir vergleichbare Genotypen liegen. Proben aus dem Bereich 11. bis 14. BW
besitzen den geringsten Fettgehalt. Nach kranial steigt dieser an und liegt in Abh&angigkeit vom
Fettgehaltsniveau in Region 8./9. BW ca. 20 bis 50 Prozentpunkte Uber den Werten aus der
Ruckenmitte. Das Verhdltnis der Fettgehalte zwischen anterioren und posterioren End-
bereichen des Muskels ist nicht eindeutig geklart. Vorliegende Ergebnisse und Hinweise aus
der Literatur deuten aber auf eine Veranderung in deren Verhdltnis zueinander bei insgesamt
steigendem Fettgehalt hin. Im Muskelquerschnitt besitzt der ventrale Abschnitt in der
Ruckenmitte und im kaudalen Bereich d€8s gesichert hohere Fettgehalte.

¢ Die hohen Fettgehalte im kranialen Abschnitt werden bei Muskeln mit einem durchschnitt-
lichen IMF-Gehalt= 1,5 % von einer deutlichen Zunahme in der Summe gesattigter und eine
Abnahme in der Summe mehrfach ungesattigter Fettsauren (PUFA) begleitet.

* Vom kranialen bis zum kaudalen Muskelende verandert sich das Muskelfasertypenprofil. Der
Anteil an langsam kontrahierenden oxidativen Fasern nimmt zu und der Anteil des schnell
kontrahierenden glykolytischen Fasertyps tendenziell ab. In gleicher Richtung vergré3ern sich
die Faserdurchmesser.

e Fir derzeit Ubliche Parameter zur Kennzeichnung der Fleischbeschaffenheit (Leitfahigkeit,
pH-Wert, Fleischfarbe) wird z.T. eine charakteristische Variation im Langsverlauf@es
festgestellt, die mafdgeblich durch die Schlachttechnologie verursacht wird.
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Fleischproben aus dem kranialen Bereich besitzen nach subjektiver sensorischer Bewertung
die besten Verzehrseigenschaften. Bis zur Ruckenmitte verschlechtert sich die Verzehrs-
qgualitdt und wird in der Lendenregion wieder etwas besser. Die Scherkraftwerte und die
Ergebnisse zum Girillverlust bestatigen die Befunde der organoleptischen Bewertung.

Im wesentlichen steht der IMF-Gehalt in nicht gesicherter, geringer bis mittlerer negativer
Beziehung zum Anteil an PUFA, in zumeist schwachem positiven Zusammenhang zum Anteil
einfach ungesattigter und in keinem gerichteten Verhdltnis zur Summe der gesattigten
Fettsauren.

Zwischen IMF-Gehalt und Muskelstrukturmerkmalen liegen in der Regel keine Kklaren
Beziehungen vor. Bei Proben mit geringem Fettgehalt (< 1,5 %) bestehen die insgesamt
engsten Korrelationen zwischen dem Fettgehalt und den Faserdurchmessezth {is =

.61%). Proben aus der Ruckenmitte stehen in einem geringen negativen Zusammenhang zur
MuskelfasergesamtanzahiXr-.20).

Der IMF-Gehalt zeigt keine deutliche Beziehung zur Leitfahigkeit, den pH-Werten sowie der
Fleischfarbe.

Fleisch mit guten Verzehrseigenschaften weist im Mittel tber 4,0 % IMF auf. Berucksichtigt
man die Standardabweichungen, so werden aber auch Fleischproben mit geringeren
Fettgehalten um 2,1 bis 2,3 % in Zartheit und Saftigkeit bereits als “gut” eingestuft, wahrend
bei einer guten Beurteilung des Gesamteindrucks und des Aromas mindestens Fettgehalte von
etwa 2,9 bis 3,2 % vorliegen. Fleischproben mi2,5 % IMF haben signifikant geringere
Scherkraftwerte.

Zwischen IMF-Gehalt und Verzehrseigenschaften existieren vom kranialen Muskelende bis ca.
zum 12. BW mittlere Zusammenhange mit abnehmender Starke nach posterior. Ab dem 3.
LW steht der Fettgehalt in keiner wesentlichen Beziehung mehr zu den sensorischen
Eigenschaften. Die Korrelationen zwischen IMF-Gehalt und Scherkraftwegtendy bis =

-.36*) bestarken die bei den organoleptischen Kriterien gefundene topographische
Differenzierung in der Starke der Zusammenhange im Langsverlaubdes

Unter Vorbehalt der weiterhin nicht geklarten Fettverteilung in den Endbereichéb diss

die Region im Bereich 7. bis 10. BW fir eine Einschatzung der intramuskularen
Gesamtverfettung ddsD am besten geeignet. Bei separater Betrachtung von Muskeln mit
einem durchschnittichen IMF-Gehalt < 1,5 % ergibt allerdings eine Messung in der
Ruckenmitte/Lendenanfang eine genauere Aussage.

Aus den Ergebnissen kénnen folgende Schlu3folgerungen gezogen werden:

Bei zuklnftigen MalRnahmen zur Verbesserung der Fleischqualitdt sollte der IMF-Gehalt

starker bertcksichtigt werden, da deutliche Zusammenhéange zwischen IMF-Gehalt und den
Verzehrseigenschaften des Fleisches bestehen.

Die Forderung nach einem Mindestfettgehalt von 2,5 % erscheint gerechtfertigt, auch wenn
im LD zusatzliche Lokalisationseffekte flr Verzehrseigenschaften existieren. Aufgrund der

charakteristischen Fettverteilung It wird durch die derzeitig Gbliche Messung im Bereich

der Rickenmitte stets der geringste IMF-Gehalt erfal3t, so dal? das durchschnittliche
Fettgehaltsniveau im Muskel deutlich Uber den Literaturangaben liegt.
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Hohe Fettgehalte mit entsprechend grofRer phanotypischer Standardabweichung bei der
Mutterrasse Deutsches Edelschwein sprechen gegen die negativen Prognosen fur den Erfolg
einer Selektion auf den IMF-Gehalt.

Die inhomogene Verteilung muskelstruktureller Merkmale il wirft die Frage nach
geeigneten Mel3stellen auf. Auch bei Untersuchungen zu Beziehungen zwischen IMF-Gehalt
und Verzehrseigenschaften sind Lokalisationseffekte zu berlcksichtigen.

Eine vordringliche Aufgabe besteht in der tberfaligen Entscheidung fir ein einheitliches,
klassisch analytisches IMF-Bestimmungsverfahren flr Zucht, Warentest und Vermanktung

der Entwicklung von Methoden zur in vivo Bestimmung und fir den Einsatz am
Schlachtband. Von den bekannten Methoden scheint die Ultraschalltechnik, trotz bisher nicht
zufriedenstellender Ergebnisse fir die IMF-Beurteilung_ham aussichtsreichsten, da die
Merkmalsvariation im Muskelquerschnitt bericksichtigt werden kann.

Da heutige genetische Konstruktionen wahrscheinlich nur durchschnittliche Fettgehalte von <
1,5 % im LD aufweisen, verbunden mit einer verhaltnisméldig geringen intramuskularen
Variation, kann fir diese Tiergruppe eine Vorhersage des IMF-Gehaltsniveaus im
Schlachtkorper Uber eine Messung in der Ruckenmitte empfohlen werden.

Fur die Beurteilung der Verzehrsqualitat scheint die gleichzeitige Erfassung der
Fleischbeschaffenheit (LF, pH-Wert) und des IMF-Gehaltes geeignet, wobei nur die
Abgrenzung einer in allen Merkmalen guten Qualitat sinnvoll erscheint. Zur Vorhersage dieser
“Gesamtfleischqualitat” ist, unter Bertcksichtigung der Ergebnisse zur besten Mel3stelle fur
die Erfassung des IMF-Gehaltes, eine Messung in der kranialen Region zu empfehlen.
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9 Summary

In the present study, the intramuscular variation of fat content and meat quality related

physiological features of the muscle were examined iltMthingissimus thoracis et lumborum

(LD). Recommendations for the recording of the intramuscular fat content (IMF) and meat

quality in breeding selection and monetary assessment should be derived. Since the eating

guality is not only affected by the IMF conteahd influenced by other muscle characteristics,
relations were checked between the fat content and the characteristics of muscle structure, as
well as other meat quality parameters. The IMF-content, meat and eating quality were measured
at 8 measuring points in theD (5"/6™ thoracis vertebra (BW) to"8" lumbar vertebra (LW))

in 50 crossbreds of the genotype Pietrain x (German Large White x German Landrace). To

investigate the crossectional distribution of IMF, 25 pigs of the same origin were examined. In

the second experiment, beside German Large White and Pietrain x (German Large White x

German Landrace), the Schwerfurter Fleischrasse and their crosses with Pietrain were included,

to get a high variation of the IMF-content. The number of measuring points was reduced to 3

(879" BW, 2'Y3"%last BW, 3/6™ LW). In addition, the fatty acid composition of IMF and the

characteristics of muscle structurelL@f were determined.

The results can be summarised as follows:

* In both trials pigs have very high IMF-contents, which exceed the values from other
experiments with comparable genotypes. In almost all cases there is a significant effect from
the anatomical location in the longitudinal extensiom.Bfon the IMF-content. Samples of
the section 1 to 14" BW show the lowest fat content with increasing values in anterior
direction. Depending on the general fat level, IMF-content in redi@"@W is about 20 to
50 % higher compared to values of the medial pattiof The relation of the IMF content
between anterior and posterior sections of the muscle is not yet clear. The own results and
findings in publications indicate a changing relation between the fat content of cranial and
caudal sections when the IMF-level increases generally. Considering crossectional
distribution of IMF the ventral part of tHeD shows significantly more IMF in the medial
and the caudal regions.

¢ The high fat content in the cranial part corresponds to a clear increase in total saturated fatty
acids and a decrease in total polyunsaturated fatty acids (PUFA) in muscles with a mean
IMF-content= 1.5 %.

* There is a change in the composition of the muscle in the longitudinal extensibn ©lhe
portion of slow twitch oxidative fibres increases and that of fast twitch glycolytic fibres
decreases tendentious from cranial to caudal. Diameters of all fibre types increase in the
same direction.

* For meat quality characteristics (conductivity, pH-value, meat colour), partly a typical
variation within the longitudinal extension &D is found, which is caused mainly by
slaughter technology.

* For meat samples from the cranial section best eating quality was found by sensory
assessment. Organoleptic properties are less favourable up td“ABi&la&st BW and
improving somewhat in the lumbar region. Shear force values and grilling loss confirm these
results.
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There are mostly non-significant, low to moderate negative correlations between the IMF-
content and the portion of PUFA, low positive relations to the content of monounsaturated
and no clear relation to the portion of saturated fatty acids.

In general, no clear relations were found between the IMF-content and characteristics of
muscle structure. However, the closest relations of all exist between IMF-content and the
fibore diameters (& .21 to p= .61*) in meat samples with a fat content < 1.5 %. A low
negative relation is found to the total number of muscle fibres in samples of the medial
section of the muscler -.20).

The IMF-content is not clearly related to conductivity, pH-values and meat colour.

Meat with the best eating quality has more than 4.0 % IMF. When considering the standard
deviation samples with less IMF (2.1 to 2.3 %) were classified as fgoddnderness and
juiciness, while a good flavour and overall acceptability of the meat is related to a fat content
of at least 2.9 to 3.2 %. Samples wi2.5 % IMF show significantly lower shear force
values.

Moderate correlations exist between IMF content and organoleptic properties from the
cranial section up to the #BW getting looser in posterior direction. Beginning from tfe 3

LW up to the caudal end &fD, the fat content is no longeelated to sensory qualities.
Correlations between IMF-content and shear force valyes.07 to p= -.36*) confirm the
organoleptic test which shows topographic differences in the longitudinal extendidh of

for the strength of the relations.

The region #to 10" BW is most suitable for the prediction of the average fat level of the
muscle. However, the fat distribution in the ends of the LD is still uncleathe case of
muscles with an average IMF content of < 1.5 %, a measurement in the middle
section/beginning of lumbar region is more precise.

The following conclusions can be taken:

The relation between IMF content and the eating quality confirm the importance of the fat
content for the improvement of the meat quality.

The demand for a minimal fat content of 2.5 % seems correct, even if effects of anatomical
location exists for eating quality characteristicd i Because of the typical fat distribution

in the LD, the usual measuring point"{®last BW always reflects the lowest IMF
content. So, even in muscles with low values at this point, the average fat content of the
whole muscle is higher than values from the literature.

The high fat content and an adequate phenotypic standard deviation in German Large White
contradict the negative forecasts for the success of a selection on the IMF.

The inhomogeneous distribution of muscle structure characteristid3 mise the question

of suitable measuring points. Furthermore, the effects of location have to be considered when
investigations for the relation between the eating quality characteristics and the IMF-content
are done.

An urgent problem is the decision for a standard procedure for the chemical determination of
the IMF content in breeding, testing and marketing on the one hand. On the other, an in vivo
methodology for the online assessment at the slaughter line should be developed. Although
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present results are not yet sufficient, from the known techniques ultrasonic measurements
seem to be most promising, because the crossectional differences in fat content can be
considered.

* For the today’s genotypes which show probably only an average fat content < 1.5&% and
relative low variation of intramuscular fat i, a prediction of the general level of the IMF
content in the carcass at the medial sectidrDois recommended.

* A determination of parameters of the meat quality (conductivity, pH-values) and IMF-
content is suitable for the assessment of eating quality. A discrimination for meat with best
quality in all features is sensible. It is recommended to use values from a measurement in
cranial region, which was found to be favourable for the estimation of IMF content, to
predict the overall meat quality.
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Tabelle A1: Literaturtibersicht Uber Beziehungen (rp) zwischen IMF-Gehalt (%) bzw. Marmorierung (M) im
LD und sensorischen Merkmalen des Fleisches

Quelle M Zartheit  Saftigkeit Aroma  Geschmack Secherkraft

SAFFLE und BRATZLER
(1959) 31 - 47
BATCHERuUNd DAWSON
(1960) .86 91
CARPENTERet al. (1962) * 42* 48* .38* - 44*
KAUFFMAN et al.(1963) A4 .70% .38* -.35%
HENRY et al. (1963) 37 .23 -.25
HINER et al. (1964) 45 .46 10 -.29
TUREK et al. (1966) .01 bis .06 bis .20*

-04 ns. 15 n.s.
SKELLEY et al. (1973) .06 -.10 -.09 -.04 .08
SKELLEY et al. (1973) * .02 .01 .07 .03 .03
DAvis et al.(1975a) & .21* bis .35* bis -.01 bis

.34* 49* .08
DAuvis et al.(1975b) AL a2 2% -43*
DEvoL et al.(1988a) 32 21* 23 -.29%
DEvOL et al.(1988b) * 17 .23 .01 -.14
GRESHAKE (1988) 22 24 25
BRENNERUNd SIRMANN
(1990) .26 10 .02
CAMERON et al.(1990) .01 bis .01 bis .08 bis

14 .07 A7
STUMPE et al.(1990) 33* 255 .25* -.32%
MEYER (1991) 23" 21* 15*
BRENNERUNA SIRMANN
(1991) 24 .04 .04 -.13
Loet al.(1992) 53 24 63 68
GLODEK et al. (1993) .23 21* Al
CasTEELSet al. (1995) .13 bis .22 bis .08 bis

.39* 43* .28*
SCHEPERSUN SHMITTEN
(1990) 33* 25* 25* -32*
STEINBERGet al. (1996) .33 15 32*
EIKELENBOOM et al. (1996b)

.30 .33* .30 .01
ENFALT et al.(1997) .64 29 A9 -.68*
KIRCHHEIM et al. (1997) 34 .04 11 -.14*
CANDEK-POTOKAR et al. .
FLOREset al.(1999) A4*

Signifikanz der Koeffizienten ist ausgewiesen sofern dies aus der zitierten Veroffentlichung zu entnehmen ist.
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Tabelle A 2:

Literaturibersicht Gber Beziehungen zwischen IMF-Gehalt (%) bzw. Marmorierung (M) im LD und Merkmalen der Fleischbeschaffenheit

-.05 bis .04

-.07 bis .12
22 bIS .45

:-.06 bis .20*
:.09 bis .19

.15*% bis .18

-.15 bis .37*
-.03 bis-.11

.08 bis .32




V-V

pH>

rg: -.20

.08 bis .15

-.07 Vbis .15

-.22 bis .21

.07 bis .24

-.49* bis .10

10" bis-.16

* Reflexmnswerte bei unterschiedlichen MelRRverfahren
rassekornglert

-.35 bis .28

:-.28 bis .01
:-.38 bis .28

:.04 bis .63*

o -



Tabelle A3:  Literaturibersicht zum Verhéltnis der IMF-Gehalte (%) zwischen verschiedenen Muskeln beim Schwein

Quelle
BEECHERet al (1965)

Muskeln
T > ST (heller Bereich) > ST (dunkler Bereich) > SV > BF (dunkler Bereich) >

LD > BF (heller Bereich) > GL >RF

ALLEN et al.(1967c)
MALMFORS et al (1978)

D>

LD >

PM

LD=SM >Q

SHARMA et al.(1987)

LD (kranial) = TD > BF LD (kaudal)

DO Y OUNG CHOI (1989) ST > SSM > LD > PM > SM
ZGURet al.(1990) BF = TB>LD= PM
LENGERKENet al (1991) LD< SM
LESEIGNEURMEYNIER und T>M> BF >= LD>= PM
GANDEMER (1991)

STURM et al.(1991) PM> SM> LD

GANDEMER et al.(1992) T> LD

CHORA et al. (1995) D> LD>=SM
FERNANDEZ et al. (1995) SC> LD

FISCHER (1996)

SC>T>ST>SV>SM>S>IS>SS > BF >LD (kranial) > GM > LD (kaudal) > TB > LD (medial) > PM > A > RF

HERNANDEZ et al. (1998)

M. adductor A

M. longissimus dorsi LD
M. semimembranosus SM
M. supraspinatus SS

BF =
M. biceps femoris BF M. diaphragma D
M. masseter M M. psoas major PM
M. semispinalis capitis SC M. semitendinosus ST
M. supra spinam. SSM M. trapezius T

M. glutaeus medius
M. quadriceps

M. serratus ventralis
M. triceps brachii

TB > LD

GM
Q
SV
TB

M. infraspinatus

M. rectus femoris

M. spinalis

M. transversus abdominis

RF

TD
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dorsal

lateral

wantral

Abbildung A 1: Crossectionale Unterteilung des LD

Tabelle A4:  IMF-Gehalte (%) von unterschiedlichen MefRstellen im Langsverlauf des LD in Abhangig-
keit vom durchschnittlichen Fettgehalt im Muskel (Mittelwerte und Standardabwei-
chungen)

MeRstelle

5./6. BW 7./8.BW  9./10.BwW 11./12. BW 13./14.BW 1./2. LW 3./4. LW 5./6. LW
LSQ s LSQ s LSQ s LSQ s LSQ s LSQ s LsSQ s LSQ S

0O IMF-Gehalt < 2,5 %

27% 08 21" 05 17™ 04 15° 04 15° 05 15° 05 1,7° 05 3,1°

11

O IMF-Gehalt =2,5 %
50 23 39° 16 31° 09 24° 05 25° 07 26° 07 29° 07 52% 1,7

total
392 21 30° 15 24° 1,0 20° 07 20° 08 21° 08 23° 08 42% 18

a — c: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den MefR3stellen
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Tabelle A5: IMF-Gehalte (%) von unterschiedlichen Mef3stellen im Langsverlauf und im Muskel-
querschnitt des LD (Mittelwerte, Standardabweichungen und p-Werte der Varianz-
analyse)

MeRstelle im MeRstelle im Langsverlauf des LD
Muskelguersechnitt
kranial medial kaudal
p=0,078 p=0,003 p=0,002
LSQ S LSQ S LSQ S
1 2,48° 1,18 1,77 © 0,50 1,84 ° 0,53
2 2,20 ° 0,66 1,81 ° 0,62 1,90 ° 0,62
3 2,942 1,27 2,28% 0,84 2,36 % 0,65
4 3,07° 1,41 2,45 ° 0,92 2,58 ° 0,97
5 2,66 ° 1,17 1,86 ° 0,78 2,04 ° 0,78

a/b: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Mefstellen im
Muskelquerschnitt

Tabelle A6: Fleischbeschaffenheitsmerkmale an unterschiedlichen Mef3stellen im Langsverlauf des
LD (Mittelwerte und Standardabweichungen)
Merkmal MeRstelle
5./6. 7./8. 9./10. 11./12. 13./14. 1./2. 3./4. 5./6.
BW BW BW BW BW LW LW LW
LSQ s LSQ s LSQ s LSQ s LSQ s LSQ s LSQ s LsSQ s
L* 53,0° 4,6 50,5° 4,2 49,1 3,5 48,2° 3,8 485" 4,0 489" 42 47,9° 44 475 35
Farbwerta 6,5 1,7 61° 15 64" 16 66 19 69° 17 73 16 85 18 86° 19
Farbwertb 30° 1,3 21”° 12 21° 11 1,8 13 25" 13 29° 14 29 13 29 172
LF120 58" 25 56 27 49 22 47° 22 50° 22 51° 24 51° 24 46° 22

a — c: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den MefRstellen

Tabelle A7:  Sensorisch relevante Parameter an unterschiedlichen Mef3stellen im Langsverlauf des
LD (Mittelwerte und Standardabweichungen)
Merkmal MeRstelle
5./6. 7./8. 9./10. 11./12. 13./14. 1./2. 3./4. 5./6.
BW BW BW BW BW LW LW LW
LSQ s LSQ s LSQ s LSQ s LSQ s LSQ s LSQ [ LSQ (S
Saftigkeit 3,9 0,8 39 09 34° 08 31° 06 27° 06 28 06 29 06 31° 07
(Pkt.)
Zartheit 46 08 42° 09 36° 09 29 08 26" 0,8 28" 08 29° 0,7 32° 08
(Pkt.)
Aroma 36> 06 36> 06 32° 06 28 06 2,7° 05 29 06 28° 05 31° 07
(Pkt.)
Gesamtein- 3,9 0,7 3,8 08 3,2° 0,8 27 07 24° 0,7 26 07 2,7 06 29 07
druck (Pkt.)
Grillverlust  23,4* 51 22,9° 4,6 245" 47 254 43 265" 3,6 267° 43 260° 42 255 47
(%) ¢
Scherkraft 2,2*° 0,7 2,0° 0,6 2,4™ 08 28° 08 30° 06 30 09 2,7° 07 26 06
(kglcm?)

a — e: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Mel3stellen
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Tabelle A8: Phéanotypische Korrelationen (r,) zwischen IMF-Gehalt (%) und Fleischbeschaffenheits-
merkmalen in Abhangigkeit von der MeR3stelle im LD (n=47)

Merkmal MeRstelle
O 5./6. 7.18. 9./10. 11./12. 13./14. 1./2. 3./4. 5./6
BW BW BW BW BW LW LW LW

L*
O-Wert -.04 .05 .01 -.08 -.06 -.05 -.06 -.03 =11
5./6. BW .08 .19 13 .05 .03 .03 -.03 .08 -.03
7./18. BW .04 12 .10 -.02 .02 -.02 -.06 .05 -.03
9./10. BW -.11 -.03 -.05 -.16 -.09 -.16 -.17 -.13 -.14
11./12.BW  -.15 -.09 -.10 -.19 -12 -.16 -.18 -.14 -.17
13./14. BW -.07 .02 -.01 -.09 -.12 -.08 -.06 -.09 -.15
1./2. LW .02 .07 .04 .00 -.05 .02 .05 .03 -.05
3./4. LW -.13 -.09 -.12 -.16 -.18 =11 -.09 -.09 -.15
5./6. LW .08 .10 .07 .05 A2 A2 A1 .10 .00
Farbwert a
O-Wert .02 .00 -.01 .03 .05 14 A7 .06 -.07
5./6. BW .02 -.09 -.03 .07 14 A7 21 .07 -.07
7./18. BW .04 .00 .04 .09 .19 .19 .15 .05 -.13
9./10. BW .08 .07 .08 .07 15 21 15 A1 -.04
11./12. BW .10 A1 .10 .10 .08 .16 .19 .10 .00
13./14. BW -.02 -.07 -.09 -.02 .01 A2 .15 .05 -.06
1./2. LW -.14 -.15 -.19 -.16 -.16 -.06 -.02 -.10 -.10
3./4. LW -.07 -.05 -11 -.06 -.09 -.03 .03 -.07 -.09
5./6. LW 12 .14 .09 A2 .02 A2 .18 13 .05
Farbwert b
O-Wert -.02 .04 .00 -.04 -.04 .01 .04 .03 -.13
5./6. BW .18 22 .18 .18 15 A7 .16 .19 .07
7./18. BW .03 .09 .09 -.01 .06 .00 -.02 .03 -.08
9./10. BW .03 A1 .07 .01 .05 .04 .00 .01 -.07
11./12. BW -.07 -.06 -.09 -.12 -.03 -.02 .03 .01 -.10
13./14.BW  -.09 -.04 -.08 -11 -.13 -.05 -.01 -.04 -.16
1./2. LW -.13 -.09 -.14 -.13 -.20 =11 -.03 -.08 -.14
3./4. LW =11 -.06 -.09 =11 -.13 -.06 -.03 -.06 -.22
5./6. LW .07 15 .07 .06 .04 A2 A2 A1 -.10
LFi120

O-Wert -.17 -.13 -.16 -.21 -.18 -.13 -.11 -.15 -.17
5./6. BW -.24 -.19 -.22 -.28 -.21 -.16 -.18 -.23 -.24
7.18. BW -.21 -.19 -.20 -.26 -.21 -.17 -.17 -.18 -.19
9./10. BW -.13 -.10 -11 -.18 -.10 -.10 -12 -12 -12
11./12. BW  -.16 -.13 -.17 -.20 -.17 -.13 -.13 -.14 -.11
13./14. BW -.09 -.06 -.08 -.12 -.14 -11 -.06 -.09 -.08
1./2. LW -.11 -.08 -.12 -.15 -.16 -.08 -.03 -.10 -.11
3./4. LW -.11 -.07 -11 -.13 -.13 -.05 -.03 -.10 -.15
5./6. LW -.15 -.10 -.13 -.17 -.19 -.14 -.07 -11 -.18
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Tabelle A9:  Klassifikationsfunktionen zur Zuordnung des LD in Klassen fir den durchschnittlichen
IMF-Gehalt tber Fettgehalte (%) von unterschiedlichen Melstellen im Muskel

MeRstelle
5./6. 7.18. 9./10. 11./12. 13./14. 1./2. 3./4. 5./6.
BW BW BW BW BW LW LW LW
0O IMF-Gehalt < 2,5 %
Konstante -1,913 -2,213 -3,412 -5,472 -3,945 -3,816 -4,540 -2,997
IMF-Gehalt 0,888 1,442 3,164 6,350 4,190 4,024 4,480 1,448
0 IMF-Gehalt = 2,5 %
Konstante -4,861 -5,864 -9,474 -13,140 -8,912 -9,235 -11,448 -6,803
IMF-Gehalt 1,678 2,707 5,744 10,311 6,722 6,717 7,546 2,389

Tabelle A 10: Differenzen zwischen den IMF-Gehalten (%) verschiedener MeR3stellen in Abhangigkeit
vom Genotyp (Mittelwerte und Standardabweichungen)

Genotyp MeRBstellen

kranial-medial kranial-kaudal kaudal-medial

X S X S X S
SF 1,24% 1,50 1,14° 1,69 0,10° 1,07
(PixSF) x SF 0,75% 0,65 0,57% 0,62 0,17% 0,38
Pi x SF 0,85% 0,53 0,52* 0,51 0,32% 0,24
(PixSF)x(PixSF) 0,92% 0,37 0,89%" 0,47 0,03" 0,30
Pi x (PixSF) 0,32% 0,65 0,28° 0,47 0,04% 0,31
Pi x (DExDL) 0,90% 0,85 0,74% 0,75 0,16° 0,31
DE 0,21° 0,85 0,32® 0,53 -0,12% 1,11

a/b: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Genotypen

Tabelle A11: IMF-Gehalte (%) in unterschiedlichen Mefstellen im Langsverlauf des LD in Abhangig-
keit vom durchschnittlichen Fettgehalt (Mittelwerte und Standardabweichungen)

IMF-Gehalt MeRstelle
im LD (%)
kranial medial kaudal
LSQ S LSQ S LSQ S
<15 1,15° 0,48 0,97% 0,40 1,02% 0,45
15-25 2,31° 0,52 1,76° 0,30 1,87° 0,30
>25 3,98° 1,15 2,59 0,86 2,81° 0,73

a/b: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Mef3stellen
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Tabelle A 12: Klassifikationsfunktionen zur Zuordnung des LD in Fettgehaltsklassen bei Verwendung
der IMF-Gehalte (%) von unterschiedlichen MeRstellen im Muskel

Merkmal IMF-Gehalt im LD i%i
<15
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Tabelle A 13: Fettsaurenanteile (%) im IMF (%) aus unterschiedlichen MefRstellen im LD in Abhangig-
keit vom durchschnittlichen Fettgehalt (Mittelwerte, Standardabweichungen und p-Werte
der Varianzanalyse)

Fettsaure MeRstelle
kranial medial kaudal p-Wert
LSQ S LSQ S LSQ S
O IMF-Gehalt < 1,5 % (n=21)
C 14:0 1,42 0,1 1,42 0,1 1,4 2 0,1 0,906
C 16:0 26,0° 0,9 25,7° 1,0 25,4° 1,0 0,263
C 16:1 38°% 0,4 38°% 0,4 39°% 0,5 0,688
C 18:0 14,4% 1,0 14,3° 0,9 13,7° 1,0 0,311
C18:1 46,2% 272 45,8 ° 2,2 46,3° 1,9 0,868
C 18:2 79°% 2,3 8,7% 2,3 8,8°? 2,2 0,593
C 18:3 05° 0,1 05° 0,1 05° 0,1 0,641
S SFA 418% 15 41,3° 1,4 40,5° 1,7 0,145
S MUFA 499% 22 49,6 % 2,4 50,2 ° 2,2 0,841
s PUFA 84°% 24 9,2° 2,4 9,3° 2,3 0,586
0 IMF-Gehalt 1,5 % - 2,5 % (n=39)
C 14:0 1,4° 0,1 1,4° 0,1 1,4° 0,1 0,973
C 16:0 26,3% 1,0 25,8" 0,9 25,7° 0,9 0,008
C 16:1 42° 0,4 44° 0,5 4,4° 0,5 0,439
C 18:0 129% 11 12,72 1,4 12,4° 1,3 0,132
Cc18:1 498°% 19 49,2 ° 2,4 49.6° 2,3 0,443
C 18:2 50°% 1,6 6,2° 1,7 6,2° 2,0 0,000
C18:3 040% 01 0,43° 0,1 0,45° 0,1 0,017
S SFA 40,4°% 1,7 39,8" 2,0 39,4° 1,8 0,017
S MUFA 54,09 2,1 53,6 % 2,7 53,9 ° 2,5 0,658
S PUFA 54° 1,7 6,6 " 1,8 6,6 " 2,0 0,000
O IMF-Gehalt > 2,5 % (n=19)

C 14:0 1,42 0,1 1,42 0,1 1,4 2 0,1 0,948
C 16:0 269°% 07 26,3° 06 265 07 0,039
C 16:1 43% 0,5 45% 0,5 43% 0,4 0,440
C 18:0 128% 1,2 12,3° 1,0 12,5° 1,1 0,417
c1is:1 50,8% 1,6 50,6 ° 1,3 50,5 ° 1,8 0,845
C18:2 35° 0,7 46" 1,0 43" 0,8 0,000
C 18:3 0,4°? 0,1 0,4° 0,1 0,4°? 0,1 0,084
Y SFA 41,1% 1,7 40,0° 1,4  404° 1,6 0,105
S MUFA 550% 1,6 55,1°% 1,3 54,9 ¢ 1,8 0,954
s PUFA 38% 07 4,9° 1,1 47® 0,8 0,093

a/b: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den MelRstellen
innerhalb der Fettgehaltsklassen
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Tabelle A14: Schatzgenauigkeit (R%) des durchschnittlichen Anteils der Fettsauren (%) im LD bei
Verwendung der Werte von unterschiedlichen MeRstellen im Muskel in Abhangigkeit
vom durchschnittlichen IMF-Gehalt (%)

Fettsaure MeRstelle
kranial medial kaudal
0O IMF-Gehalt < 1,5 % (n=21)
C 14:.0 0,93 0,93 0,90
C 16:0 0,96 0,99 0,95
C 16:1 0,95 0,95 0,96
C 18:.0 0,85 0,84 0,87
c18:1 0,90 0,93 0,89
C 18:2 0,97 0,95 0,92
C 18:3 0,89 0,96 0,93
S SFA 0,83 0,86 0,76
> MUFA 0,91 0,93 0,88
s PUFA 0,93 0,93 0,92
0 IMF-Gehalt 1,5 % - 2,5 % (n=39)
C 14.0 0,86 0,89 0,89
C 16:0 0,87 0,89 0,91
C 16:1 0,92 0,95 0,97
C 18:.0 0,83 0,91 0,91
C18:1 0,92 0,91 0,90
C 18:2 0,96 0,96 0,95
C 18:3 0,82 0,85 0,87
S SFA 0,81 0,90 0,88
> MUFA 0,92 0,92 0,91
> PUFA 0,94 0,90 0,82
O IMF-Gehalt > 2,5 % (n=19)
C 14.0 0,84 0,93 0,91
C 16:0 0,92 0,85 0,90
C 16:1 0,96 0,98 0,96
C 18:.0 0,89 0,92 0,89
c18:1 0,96 0,95 0,96
C 18:2 0,95 0,98 0,98
C 18:3 0,76 0,91 0,87
S SFA 0,87 0,86 0,89
> MUFA 0,94 0,96 0,95
s PUFA 0,82 0,84 0,85
total (n=79)

C 14.0 0,87 0,91 0,91
C 16:0 0,95 0,96 0,96
C 16:1 0,95 0,97 0,97
C 18:.0 0,88 0,93 0,89
c18:1 0,95 0,96 0,95
C 18:2 0,98 0,98 0,98
C 18:3 0,92 0,94 0,94
S SFA 0,82 0,88 0,84
> MUFA 0,95 0,96 0,95
> PUFA 0,96 0,96 0,95

jeweils beste Schatzung in Fettdruck
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Tabelle A 15: Differenzen (Prozentpunkte) zwischen den durchschnittlichen Fettsdurenanteilen (%) im
LD und den Werten (%) an unterschiedlichen MeRstellen im Muskel (Mittelwerte und

Standardfehler)
Fettsaure MeRstelle
kranial medial kaudal
X SE X SE X SE
0O IMF-Gehalt < 1,5 % (n=21)
C 14:.0 -0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
C 16:0 -0,28 0,07 0,02 0,05 0,26 0,08
C 16:1 0,05 0,02 -0,01 0,02 -0,04 0,03
C 18:.0 -0,32 0,13 -0,06 0,09 0,38 0,17
C18:1 0,03 0,20 0,18 0,16 -0,20 0,26
C 18:2 0,53 0,16 -0,13 0,14 -0,39 0,18
C 18:3 0,00 0,01 0,01 0,01 -0,01 0,01
> SFA -0,60 0,18 -0,04 0,13 0,65 0,24
> MUFA 0,06 0,18 0,03 0,09 -0,24 0,28
> PUFA 0,53 0,16 -0,12 0,14 -0,41 0,18
0 IMF-Gehalt 1,5 % - 2,5 % (n=39)
C 14:.0 0,00 0,01 0,00 0,01 -0,01 0,01
C 16:0 -0,30 0,06 0,17 0,06 0,13 0,05
C 16:1 0,10 0,02 -0,05 0,02 -0,05 0,01
C 18:.0 -0,23 0,10 0,03 0,08 0,20 0,08
c18:1 -0,23 0,14 0,19 0,13 0,04 0,12
C 18:2 0,64 0,08 -0,34 0,10 -0,30 0,10
C 18:3 0,02 0,01 -0,01 0,01 -0,02 0,01
> SFA -0,53 0,16 0,20 0,13 0,33 0,11
> MUFA 0,23 0,19 0,11 0,09 -0,01 0,13
> PUFA 0,66 0,08 -0,34 0,10 -0,32 0,10
O IMF-Gehalt > 2,5 % (n=19)
C 14:.0 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
C 16:0 -0,34 0,07 0,22 0,08 0,11 0,07
C 16:1 0,14 0,03 -0,09 0,02 -0,05 0,03
C 18:0 -0,29 0,12 0,16 0,09 0,14 0,10
C18:1 -0,03 0,17 0,00 0,13 0,04 0,15
C 18:2 0,52 0,12 -0,30 0,12 -0,22 0,08
C 18:3 0,03 0,01 -0,01 0,01 -0,02 0,01
> SFA -0,63 0,16 0,38 0,16 0,25 0,17
> MUFA 0,13 0,20 -0,06 0,10 -0,01 0,17
> PUFA 0,54 0,13 -0,30 0,13 -0,24 0,08
total (n=79)
C 14:.0 -0,00 0,01 0,00 0,01 -0,00 0,01
C 16:0 -0,31 0,04 0,14 0,04 0,16 0,04
C 16:1 0,10 0,01 -0,05 0,01 -0,05 0,01
C 18:.0 -0,27 0,07 0,03 0,05 0,23 0,06
Cc18:1 -0,12 0,10 0,14 0,08 -0,03 0,10
C 18:2 0,58 0,06 -0,28 0,07 -0,31 0,07
C 18:3 0,02 0,01 -0,00 0,01 -0,02 0,01
> SFA -0,58 0,10 0,18 0,08 0,40 0,09
> MUFA -0,10 0,12 0,05 0,06 -0,07 0,11
> PUFA 0,60 0,07 -0,27 0,07 -0,32 0,07

jeweils beste Kombination von Abweichung und Standardfehler in Fettdruck
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Tabelle A 16 : Muskelstrukturmerkmale an unterschiedlichen MeRstellen im LD in Abhéngigkeit vom
durchschnittlichen Fettgehalt (Mittelwerte, Standardabweichungen und p-Werte der
Varianzanalyse)

Merkmal MeBstelle
kranial medial kaudal p-Wert
n LSQ S LSQ S LSQ S

0O IMF-Gehalt < 1,5 %
STO % 19 85° 3,2 13,3° 3,9 155" 3,9 0,010
FTO % 19 116° 3,9 8,8° 3,9 83" 3,7 0,124
FTG % 19 72,6 ° 6,6 69,8° 5,0 71,52 3,8 0,421
0 STO pm 19 60,7 ° 8,1 60,2 ° 6,4 61,9° 6,2 0,875
0 FTO pm 19 56,8 ° 8,7 63,8° 9,0 64,2 % 10,4 0,197
0 FTG um 19 74,3% 9,6 83,4° 8,4 84,5° 11,2 0,086
O GES pm 19 70,0 8,4 76,81 ° 75 78,68"° 9,7 0,107
MFGA 19 983664 ° 223613 927429°% 223765 971363°% 210994 0,868
0 Fettzellen pm 19 49,0? 4,6 452" 4,5 49,42 6,7 0,192

0 IMF-Gehalt 1,5 % - 2,5 %

STO % 37 9,3° 3,3 11,6° 2,3 12,8°¢ 4,2 0,015
FTO % 37 10,4 3,4 922 2,9 10, 4° 3,0 0,247
FTG % 37 76,5° 5,7 75,1°% 5,1 741° 6,0 0,235
0 STO um 37 57,9 ° 8,5 60,2 ° 9,1 61,5° 808 0,322
0 FTO um 37 55,9 ° 11,5 58,7 ° 11,5 63,5 " 8,2 0,042
O FTG pm 37 73,9° 11,3 77,3° 10,6 77,3° 10,5 0,285
0 GES um 37 70,5° 11,9 76,7 14,8 76,3" 133 0,125
MFGA 37 1123663 ° 386306 1049091°% 354197 1120464° 337133 0,737
0 Fettzellen um 36 55,7 ¢ 5,6 53,0° 6,1 53,9° 5,6 0,258

O IMF-Gehalt > 2,5 %
STO % 16 7,82 2,6 10,8° 2,3 129° 4,2 0,002
FTO % 16 10,5 % 3,1 10,92 3,9 98°% 2,9 0,678
FTG % 16 79,0°% 4,5 72,7° 7,2 75,2 % 5,6 0,076
0 STO pm 16 58,5% 6,0 61,252 8,9 64,0° 7,3 0,158
0 FTO um 16 56,6 ° 7,2 59,8 ¢ 7.7 65,4 " 7.6 0,012
0 FTG um 16 72,2° 11,2 78,3% 7,3 80,9° 9,9 0,068
O GES pm 16 69,4 2 9,6 735 % 5,9 76,4° 8,6 0,065
MFGA 16 1131260 % 332677 1001565°% 210304 966847 % 260663 0,192
O Fettzellen um 18 56,6 ° 51 53,1° 6,2 55,17° 8,7 0,396

a - c: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den MelRstellen
innerhalb der Fettgehaltsklassen
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Tabelle A17: Fleischbeschaffenheitsmerkmale an unterschiedlichen MeRstellen im LD in Abhangigkeit
vom durchschnittlichen Fettgehalt (Mittelwerte, Standardabweichungen und p-Werte der
Varianzanalyse)

Merkmal MeRstelle
kranial
LSQ

LSQ

46,512 4,03

48,04 ° 3,66
5,48 ° 0,11
4,08° 2,14

52,62 ° 4,19 48,64 ° 5,03
5,63° 0,16 5,67 ° 0,20

5,53 ° 0,13
4,58° 2,02

5,62° 2,53 6,30 ° 2,09
52,152 3,59 49,66 *° 4,05
5,60 ° 0,13 5,70° 0,13
5,49 *° 2,95 6,04 ° 2,48

a/b: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Melstellen
innerhalb der Fettgehaltsklasse
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Tabelle A 18: Phanotypische Korrelationen (rp) zwischen IMF-Gehalt (%) und Fettsaurenanteilen (%) in
Abhangigkeit von der Mef3stelle im LD und dem IMF-Gehalt (%)
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Tabelle A19: Phéanotypische Korrelationen (r,) zwischen IMF-Gehalt (%) und Merkmalen der
Muskelstruktur in Abhangigkeit von der MeR3stelle im LD und dem IMF-Gehalt (%)
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Tabelle A20: Phéanotypische Korrelationen (r,) zwischen IMF-Gehalt (%) und Merkmalen der
Fleischbeschaffenheit in Abhangigkeit von der Mef3stelle im LD und dem IMF-Gehalt (%)
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Tabelle A 21: Klassifikationsfunktionen zur Zuordnung des LD in Fleischqualitatsklassen Uber
Fleischbeschaffenheitsmerkmale und IMF-Gehalte (%) von unterschiedlichen Mel3stellen
im Muskel

Merkmal Fleischqualitét des LD
gut ungentgend

-3007,41

1064,98
18,88
18,33

-3094,28

1077,09
19,08
26,96

-1771,67 -1764,64
17,81 17,72

-1553,47 -1489,38

532,92 524,87
7,34 7,32
WEGenat 2463 s 134
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