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Bioaktive Substanzen in
Fleisch und Fleischprodukten

Von Alexandra Schmid

Fleisch und Fleischprodukte enthalten neben den iiblichen lebens-
notwendigen Nahrstoffen zusétzliche, physiologisch aktive Kompo-
nenten, welche die menschliche Gesundheit fordern konnen. Zu die-
sen gehoren L-Carnitin, Coenzym Qu, Carnosin, Anserin, Taurin, Krea-
tin, Glutathion, a-Liponséure, konjugierte Linolséure (CLA) und bio-
aktive Peptide. Diese bioaktiven Substanzen werden in der vorlie-
genden Publikation kurz vorgestellt.

ben Wasser aus Kohlenhydraten, Proteinen, Fetten, Mineralstoffen

und Vitaminen sowie aus Ballaststoffen und antinutritiven Inhalts-
stoffen zusammensetzt. Diese Annahme beherrschte lange Zeit das
ernihrungswissenschaftliche Denken. Verbesserte Nachweismethoden
fiir Substanzen in Nahrungsmitteln und im menschlichen Kérper so-
wie deren Wirkungsweise haben jedoch dazu gefiihrt, dass sich die
Bewertung vieler antinutritiver Inhaltsstoffe gedndert hat. Aufgrund
der Fiille an nachgewiesenen protektiven Wirkungen dieser Substan-
zen wurde der Begriff der antinutritiven Inhaltsstoffe abgedndert in
bioaktive Substanzen. Darunter sind gesundheitsférdernde Wirkstoffe
in Nahrungsmitteln ohne Nahrstoffcharakter zu verstehen. Essenziel-
le Nihrstoffe sind Substanzen, die fiir den Menschen lebensnotwen-
dig sind, die er aber selber nicht oder nicht in ausreichender Menge
synthetisieren kann (z.B. Vitamine, Mineralstoffe, einige Amino- und
Fettsduren). Bioaktive Substanzen sind hingegen nicht lebensnotwen-
dig, ergiinzen aber die Nihrstoffe in ihrer Wirkung (WATZL und
LEITZMANN, 1995).

Spricht man von bioaktiven Substanzen, so werden hauptsichlich
sekundire Pflanzenstoffe genannt, wie z.B. Phytosterine, Carotinoide,
Terpene, Polyphenole oder auch Substanzen in fermentierten Lebens-
mitteln wie z.B. bioaktive Peptide. Fleisch und Fleischprodukte werden
hingegen nicht als Quellen bioaktiver Substanzen wahrgenommen,
sondern ,nur” als Lieferanten von hochwertigem Eiweify und zahlrei-
chen Vitaminen und Mineralstoffen. Die Forschung macht aber auch
im Fleischbereich Fortschritte und heute sind insbesondere L-Carni-
tin, Coenzym Qu, Carnosin, Anserin, Taurin, Kreatin, Glutathion,
o-Liponsiure, konjugierte Linolsiure (CLA) und bioaktive Peptide im
Gesprich. Diese bioaktiven Substanzen in Fleisch und Fleischproduk-
ten werden nachfolgend vorgestellt.

Im 20. Jahrhundert ging man davon aus, dass die Nahrung sich ne-
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relativ bald seine physiologischen
Funktionen im menschlichen
Korper bekannt (PITTNER et al.,

Abb. 1: Struktur von L-Carnitin
Fig. 1: Structure of L-carnitine
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2005). Bei L-Carnitin (y-Trimethylamino-B-hydroxybuttersdure) han-
delt es sich um ein kleines Molekiil, das in fast allen Zellen zu finden

1st.

» Funktion

L-Carnitin spielt eine wichtige Rolle im Fettstoffwechsel des Men-
schen. In den Zellen von Muskulatur und Leber werden langkettige
Fettsduren abgebaut, um Energie zu gewinnen (B-Oxidation). Zu die-
sem Zweck miissen die freien Fettsduren in die Mitochondrien der
Zellen transportiert werden, wofiir ein besonderer Transportmecha-
nismus notwendig ist, bei dem L-Carnitin integraler Bestandteil ist.
Die Fettsauren werden als L-Carnitinester durch die innere Mitochon-
drienmembran transportiert. Bei einem L-Carnitinmangel ist deshalb
die Oxidation der langkettigen Fettsduren in den Mitochondrien be-
eintrichtigt (LUPPA, 2004; REHNER und DANIEL, 1999). L-Carnitin
wird basierend auf seiner Funktion hiufig als Nahrungserginzung
zum Ankurbeln der ,Fettverbrennung” empfohlen, hauptsichlich im

Rahmen von Diiten zur Ge-
wichtsreduktion und im Sport zur
Leistungsforderung. Dies scheint
jedoch nur erfolgsversprechend,
wenn vorher im Kérper eine er-
niedrigte L-Carnitin-Konzentrati-
on infolge unzureichender Zu-
fuhr, erhohter Verluste oder ge-
netischer Schiden vorlag. Eine
Leistungssteigerung im Sport
oder eine Gewichtsreduktion nur
durch eine erhohte Aufnahme
von L-Carnitin ist deshalb bei den
meisten Menschen nicht zu er-
warten (GALLOWAY und BROAD,
2005; Lurra, 2004; Brass, 2000).
Eine eingeschrinkte Fettsduren-
oxidation aufgrund eines L-Car-
nitin-Mangels kann eventuell ei-
nen Energiemangel zur Folge ha-
ben, der insbesondere am Herz-
muskel zu schweren gesundheitli-
chen Beeintrachtigungen fiihren
kann (Luppa, 2004). Studien mit
alten Ratten haben gezeigt, dass
eine Supplementierung mit L-
Carnitin den altersabhingigen
Riickgang des Gedichtnisses und
des Lernvermogens positiv beein-
flussen kann und auch bei Alz-
heimerpatienten konnten mit
Acetyl-L-Carnitin Aufmerksam-

Tab. 1: L-Camnitingehalt verschiedener
Lebensmittel (mg/100 g Frischge-
wicht)

Tab. 1: Content of L-carnitine in various
foods (mg/100 g fresh weight)

L-Carnitin
(mg/100 g)

Rindersteak 65,0
Rinderhackfleisch 875
Hihnerbrust o. H. 10,4
Truthahnfleisch 21,2
Lammbkotelett 40,5
Schweineschulter 21,1
Schinken 335
Kalbsschulter 78,2
Merguez (Rindswurst 66,3
mit Lammfleisch)

Schweinswurst 71
Thunfisch 15
Gerducherter Lachs 1,0
Milch (2% Fett) 29
Gruyere Kase 6,5
Mozzarella 03
Joghurt 12,2
Quark 18
Apfel 0,2
Karotte 0,3
Avocado 81
Zwiebel 07
Kartoffel 2,4

Quelle: DEmARQUOY et al. (2004)
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keit und Konzentration verbessert werden (LOHNINGER et al., 2005,
REBOUCHE, 1992). Dazu ist jedoch eine L-Carnitin-Aufnahme in phar-
makologischer Dosis notwendig.

» Vorkommen und Aufnahmemengen

Der menschliche Organismus wie auch die Organismen der Siuge-
tiere synthetisieren L-Carnitin aus den beiden essenziellen Amino-
siduren Lysin und Methionin hauptsichlich in Leber, Nieren und Ge-
hirn. Andere Gewebe miissen L-Carnitin aus dem Blutkreislauf auf-
nehmen (ARIHARA, 2006; LOHNINGER et al., 2005). L-Carnitin wird
nur zu etwa 25% selbst hergestellt, etwa 75% des Korperpools stam-
men beim Menschen aus der Erndhrung. Das in der Nahrung vor-
kommende L-Carnitin wird zu etwa 65 bis 75% im Diinndarm absor-
biert, der Rest dann hauptsichlich von den Mikroorganismen im
Dickdarm abgebaut und ein kleiner Teil mit dem Stuhl ausgeschieden.
Die Hohe des L-Carnitin-Spiegels im Blut wird iiber die Nieren regu-
liert und ist abhingig von Alter und Geschlecht. Ausgeschieden wird
L-Carnitin iiber die Nieren und die Galle (LOHNINGER et al., 2005;
Vaz und WANDERS, 2002).

Fiir den Menschen ist Fleisch die Hauptquelle fiir L-Carnitin. Be-
rechnungen von DEMARQUOY et al. (2004) basierend auf Verzehrsan-
gaben aus Frankreich ergaben eine tigliche L-Carnitin-Aufnahme von
durchschnittlich 76,5 mg (472 pmol), wovon 77,8% von Fleisch und
Fleischprodukten und 14,4% von Milchprodukten und Eiern stammt.
Vegetarier kommen durchschnittlich auf 16,3 mg und Veganer auf nur
3,6 mg L-Carnitin pro Tag. L-Carnitin findet sich hauptsichlich in ro-
tem Fleisch, Fisch und Milchprodukten (Tab. 1). Pflanzliche Lebens-
mittel enthalten hingegen mit wenigen Ausnahmen nur geringe
Mengen an L-Carnitin (DEMARQUOY et al., 2004). Tierisches Gewebe
weist zwischen 40 und 540 pmol (bzw. zwischen 6,5 und 87,5 mg) L-
Carnitin pro 100 g auf, wobei sich Rind- und Kalbfleisch durch héhere
Gehalte als Schwein-, Lamm- und
Gefliigelfleisch auszeichnen (Ri1-
GAULT et al., 2008; DEMARQUOY
et al., 2004). RIGAULT et al. (2008)
fanden in verschiedenen Stiicken
von frischem Rindfleisch Mengen

Tab. 2: Gehalt an Coenzym Qo und Qs
in verschiedenen Lebensmitteln
(mg/100 g Frischgewicht)

Tab. 2: Content of coenzyme Qu and
Qs in various foods (mg/100 g fresh

weight) zwischen 369 und 465 pmol pro
Qu 0 100 g. Weder das Erhitzen des
(mg/ (mg/ Fleisches (Kochen, Grillen, Ba-
100g) 1009 cken, Fritieren und in der Mikro-
Rinderlgber 3,92 0,14 welle erhitzen) noch das Einfrie-
Rmdﬂe_'SCh 3,65 004 ren (bis 6 Monate) beeinflussten
gzﬂrr\:zennde')er 53(7) 8(1)5 dabei die L-Carnitin-Gehalte.
EiUh" (1)1142 0’?4 Coenzym Qo (Ubichinon)
Thunfisch 159 003 o ,
Regenbogen- 0,85 0,03 Ubichinon (2,3-Dimethoxy-5-
forelle methyl-6-multiprenyl-1,4-benzoc-
Emmentaler- 013 - hinon) verdankt seinen Namen
kase der Tatsache, dass das Coenzym
Milch 0,01 - ubiquitir verbreitet (allgegenwir-
(1,5% Fet) tig) ist. Ubichinon wird auch Co-
]oghurt 0,24 - enzym Q genannt. Es ist ein Chi-
‘Igcfglzeezirrztt gz; — non-Derivat mit lipophiler Isopre-
Tormaten 0'09 B noid-Seitenkette (Abb. 2). Je nach
Karotten 0:17 _ Anzahl der Isopren-Einheiten in
Kartoffeln 0,05 ~ de.r Seitenkette wird das. Coenzym
Apfel 0,13 0'02 mit Ql, Qz, Qa, etc. bezeichnet. In
Orange 014 — den meisten Sdugetieren (eine
Rapsol 6,35 . Ausnahme sind die Nagetiere)

einschliefllich des Menschen iiber-
wiegt Qo (OVERVAD et al. 1999;

Quelle: MaTTiLA und KUMPULAINEN (2001)
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ERNSTER und
DALLNER,
1995). Coen-
zym Quo
(CoQ10) wurde
1957 von E
Crane entdeckt
und seine

i Struktur 1958
von K. Folkers
und Kollegen
bestimmt, wo-
bei sich heraus-
stellte, dass es
identisch war mit dem schon etwas friiher von der Gruppe um R.A.
Morton beschriebenen Ubichinon (CRANE, 2007; ERNSTER und DALL-
NER, 1995).
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Abb. 2: Struktur von Coenzym Q
Fig. 2: Structure of Coenzyme Q

» Funktion

Die tierische/menschliche Zelle deckt den grofiten Teil ihres Ener-
giebedarfs durch die Oxidation reduzierter Coenzyme in den Mito-
chondrien (,Kraftwerke der Zellen”), wobei Sauerstoff als Oxidations-
mittel dient (Atmungskettenphosphorylierung). Die zentrale Funktion
von CoQu ist der Elektronentransport innerhalb dieser mitochondria-
len Atmungskette. Bei diesen Vorgingen auftretende Elektronenver-
luste fiihren dazu, dass hier die grofiten Mengen an Sauerstoffradika-
len im Organismus entstehen. Sauerstoffradikale konnen Fette, Pro-
teine und die DNA schadigen, was unter dem Namen ,oxidativer
Stress” bekannt ist. CoQu wird in diesem Zusammenhang als sehr
wirksames Antioxidans angesehen (TURUNEN et al., 2004). CoQu ent-
faltet seine antioxidative Wirkung nicht nur in der Mitochondrien-
membran, sondern generell in allen Zellmembranen. Hinzu kommt,
dass es bei der Regeneration anderer Antioxidantien wie z.B. Vitamin
E eine wichtige Rolle spielt (CRANE, 2007 und 2001; BENTINGER et al.,
2007). Moglicherweise beeinflusst CoQu auch die Membranfluiditit,
den Phospholipidmetabolismus und die Expression verschiedener Ge-
ne, was jedoch noch weiterer Abklirungen bedarf (PEPE et al., 2007,
TURUNEN et al., 2004). Coenzym Qu wird hiufig bei Herzmuskel-
schwiche supplementiert, um die Herzfunktion zu verbessern (TURU-
NEN et al., 2004). Ermutigende Hinweise gibt es auch bei Herzversa-
gen und Bluthochdruck (PEPE et al., 2007; OVERVAD et al., 1999). Zu-
dem weisen Tierstudien auf einen Einfluss von CoQuw auf den Alte-
rungsprozess (durch verringerten oxidativen Stress) hin, was jedoch
noch kontrovers diskutiert wird (NAVAS et al. 2007; SOHAL und FORs-
TER, 2007). CoQuo wird auflerdem mit neurodegenerativen Krankhei-
ten wie Huntington und Parkinson in Verbindung gebracht (TURUNEN
et al. 2004). Generell liegt die fiir eine positive Wirkung benétigte
Menge an Coenzym Qo (> 100 mg pro Tag laut CRANE, 2001) um ei-
niges hoher als durch die Nahrung zugefiihrt werden kann.

» Vorkommen

Coenzym Q findet sich in Mikroorganismen, Pflanzen, Tieren und
dem Menschen. Es ist an der hydrophoben Seite der Phospholipid-
Doppelschicht von Zellmembranen lokalisiert. Coenzym Qi kommt
in den meisten menschlichen Geweben vor, jedoch in unterschiedli-
chen Konzentrationen: die hochsten CoQu-Konzentrationen finden
sich im Herzen (110 pg/g Gewebe), in der Leber (60 pg/g) und in den
Nieren (70 pg/g), die geringste Konzentration im Lungengewebe
(8 pg/g). Im Blutplasma liegt Coenzym Quo im Bereich 0,75 bis
1,00 pg/ml vor. Der Gesamtgehalt im Korper wird auf 1,0 bis 1,5 g ge-
schétzt, wovon der grofite Anteil auf die Muskeln entfallt (TURUNEN
et al., 2004; OVERVAD et al., 1999). Die Coenzym Qio-Gehalte des
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Korpers gehen moglicherweise mit zunehmendem Alter zuriick. Hu-
man- und Tierstudien sind in ihren Aussagen dazu jedoch noch zu
wenig aussagekriftig (SOHAL und FORSTER, 2007).

CoQ1o kommt in den meisten Lebensmitteln vor, wobei die hochs-
ten Konzentrationen in Fleisch und Fisch vorliegen (Tab. 2). In Fleisch
reicht die Bandbreite an CoQu von etwa 1,4 bis 4,6 mg/100 g (Frisch-
fleisch und Leber), wobei Herz noch grofiere Konzentrationen auf-
weist (MATTILA und KUMPULAINEN, 2001; WEBER et al., 1997; PUR-
CHAS et al., 2004).

» Verarbeitungsverluste

Welchen Einfluss das Kochen auf den Gehalt an Coenzym Qu hat,
ist noch nicht eindeutig gekldrt. PURCHAS et al. (2004) fanden nach
einer Kochzeit von 90 Minuten bei 70 °C eine héhere Konzentration
an CoQu in Lammfleisch (basierend auf dem Trockengewicht), was sie
darauf zuriickfithren, dass eventuell vorher nicht extrahierbares CoQuwo
durch den Kochprozess verfiigbar gemacht wurde. Ein spéterer Ver-
such mit Rindfleisch ergab eine geringere CoQu-Konzentration nach
dem Grillen des Fleisches (bei 200 °C) (PURCHAS et al., 2006). WEBER
et al. (1997) dokumentierten einen Riickgang des CoQuo um 15 bis
32% in Schweinekoteletts durch Braten des Fleisches, wobei jedoch
keine Details zum Kochprozess angegeben werden.

» Aufnahmemengen und Bioverfiigharkeit

Coenzym Quo wird von allen Tieren und dem Menschen selber syn-
thetisiert, wird aber auch aus der Nahrung aufgenommen. Eine Studie
aus Finnland ergab eine Gesamtzufuhr an Coenzym Qu von 5,4 mg
bei den Méannern und 3,8 mg bei den Frauen (MATTILA und KumpU-
LAINEN, 2001). Die Hauptquelle von CoQu war Fleisch, es trug 55%
zur Zufuhr bei. Nach Fleisch folgten die Pflanzenfette/-6le mit einem
Beitrag von 18% (Rapsdl ist eine gute Quelle) und dann Fisch und
Milchprodukte mit 9 bzw. 8% (MATTILA und KUMPULAINEN, 2001). Ei-
ne dinische Untersuchung kam auf vergleichbare Zahlen (Zufuhr 3 bis
5 mg pro Tag, davon 64% aus Fleisch; WEBER et al., 1997).

Fiir Coenzym Qu gibt es keine Aufnahmeempfehlungen. Bisher
konnten bei ansonst gesunden Menschen keine Mangelsymptome
nachgewiesen werden, weshalb man davon ausgehen kann, dass eine
abwechslungsreiche Mischkost zusammen mit der normalen Synthese
des Organismus einem gesunden Menschen geniigend CoQuo zur Ver-
fiigung stellt.

Die Bioverfiigbarkeit von Coenzym Qu aus der Nahrung scheint
relativ gering zu sein (etwa 10%, WEBER et al., 1997). Untersuchun-
gen mit Nahrungssupplementen zeigen grofle Unterschiede in der
Absorption je nach Dosierung und Form aber auch ausgeprigte inte-
rindividuelle Unterschiede (MILES, 2007; TURUNEN et al., 2004). Eine
Supplementierung bis zu 1200 mg pro Tag fiir Erwachsene und bis
zu 10 mg/kg pro Tag fiir Kinder wird als sicher angesehen (MILES,
2007). Lange Zeit wurde angenommen, dass externes CoQio zwar
aus dem Darm absorbiert wird, jedoch nur dann aus dem Blut in pe-
riphere Gewebe (mit Ausnahme der Leber) gelangt, wenn ein Man-
gel an CoQu herrscht. Neuere
Studien lassen jedoch vermuten,
dass eine kontinuierliche und
hohe Coenzym Qu-Gabe, unab-
hingig von der Versorgung, zu
dessen Aufnahme in die Gewebe
fithrt. Weitere Studien, vor allem o
auch Humanstudien, sind jedoch
notwendig, um dies zu bestiti-
gen (MILES, 2007; SOHAL und
FORSTER, 2007; TURUNEN et al.,
2004).

HO
Quelle: ScHmiD

Abb. 3: Struktur von Carnosin
Fig. 3: Structure of carnosine
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Carnosin und Anserin

Bei Carnosin (B-Alanyl-L-Histidin) handelt es sich um ein Dipeptid
aus den beiden Aminosiduren B-Alanin und L-Histidin (Abb. 3). Es
wurde in den ersten Jahren des 20. Jahrhunderts von W. Gulewitsch
und S. Amiradzibi in Rindfleischextrakt entdeckt. Seine Hauptfunkti-
on ist jedoch bis heute nicht restlos geklirt (PARK et al., 2005; SKULA-
CHEV, 2000). Anserin (B-Alanyl-N-methyl-L-histidin) ist ein N-me-
thyliertes Derivat von Carnosin (QUINN et al., 1992).

» Funktion

Carnosin und Anserin spielen als pH-Puffer eine grofse Rolle im
Muskelgewebe. Eine hohe Pufferkapazitit im Muskel kann den intra-
muskuldren pH-Wert stabilisieren und damit die Fihigkeit zu anaer-
oben Leistungen bzw. die Toleranz bei Sauerstoffmangel vergrofiern
(ABE, 2000). Carnosin und Anserin weisen aufserdem antioxidative
Eigenschaften auf (GUIOTTO et al., 2005) und kénnen auch gewisse
proteolytische Reaktionen reduzieren; sie blockieren die Bildung so-
genannter AGEs (Advanced Glycosylation End-products). AGEs wer-
den als Risikomarker fiir pathophysiologische Zustinde bei altersab-
hingigen Krankheiten angesehen. Sie nehmen sowohl im Lauf des
Alters wie auch bei pathologischen Gegebenheiten wie Diabetes, Ka-
tarakt, Arteriosklerose und Alzheimer-Erkrankung (REDDY et al.,
2005) zu. Da sowohl die antioxidativen wie auch die AGE-reduzie-
renden Eigenschaften von Carnosin und Anserin in Zusammenhang
mit der Zellalterung stehen, wird Carnosin gerne als ,anti-ageing”
Substanz vermarktet. Es sind jedoch weitere Studien notwendig, um
hier exakte Aussagen machen zu konnen. Eine weitere Fahigkeit von
Carnosin und Anserin ist, Komplexe mit Metall-Ionen wie z.B. Kup-
fer, Zink und Kobalt zu bilden. Je nach eingebundenem Metall-Ion
weisen die Komplexe unterschiedliche biologische Funktionen auf
(BARAN, 2000). So mildert z.B. der Carnosin-Zink-Komplex Magen-
schleimhautverletzungen, wirkt gegen Magengeschwiire und hemmt
deren hauptsichlichen Erreger Helicobacter pylori, weshalb der ge-
nannte Komplex auch als Medikament eingesetzt wird (BARAN, 2000;
MATSUKURA und TANAKA, 2000). Carnosin findet sich auch im zen-
tralen Nervensystem, wobei seine spezifische physiologische Rolle
darin noch nicht geklart ist. Es wird jedoch vermutet, dass es als na-
tiirlicher Schutzfaktor und als Neurotransmitter wirken konnte (DE
MARCHIS et al., 2000).

» Vorkommen

Carnosin und Anserin sind weit verbreitet in Geweben von Wirbel-
tieren. Die Hauptmengen finden sich dabei im Muskelgewebe (die
durchschnittliche Konzentration von Carnosin liegt bei 20 mmol/kg
Trockenmasse im Menschen), aber auch Nervengewebe und Gehirn
weisen groflere Mengen auf (GUIOTTO et al., 2005; QUINN et al., 1992;
BOLDYREV und SEVERIN, 1990). Die Carnosinkonzentrationen schei-
nen beim Menschen altersabhingig abzunehmen (STUERENBURG und
KuNZzE, 1999). Carnosin wird vom Organismus aus 3-Alanin und L-
Histidin selber synthetisiert — es wird aber auch aus der
Nahrung aufgenommen. Nach einer Carnosingabe von
4 g konnten bis zu 14% der Dosis intakt im Urin nach-
gewiesen werden. Die nachgewiesene Menge war je-
doch stark abhingig von der Aktivitit des Carnosin-
spaltenden Enzyms Carnosinase im Plasma (GARDNER
et al., 1991). Eine neuere Studie untersuchte die Carno-
sinkonzentrationen im Blutplasma nach einer Mahlzeit
mit 200 g Rinderhackfleisch (124 mg Carnosin/100 g
Fleisch). Die Carnosinkonzentration im Plasma erreich-
te 2,5 Stunden nach dem Verzehr die hochsten Werte
(32,7 mg/l), woraufhin sie wieder abnahmen und nach
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5,5 Stunden im Plasma kein Carnosin mehr nachgewiesen werden
konnte (PARK et al., 2005). Ob das Carnosin aus dem Blut in die
Muskel- oder Nervenzellen gelangt, ist jedoch noch nicht geklart. An-
serin seinerseits wird durch Methylierung von Carnosin gebildet
(BOLDYREV und SEVERIN, 1990).

Carnosin und Anserin finden sich nur in Fleisch, Gefliigel und teil-
weise Fisch, jedoch nicht in pflanzlichen Nahrungsmitteln. Zapp und
WILSON (1938) fanden in Ochsen Carnosinmengen zwischen 191 und
351 mg/100 g sowie Anserinmengen von 27 bis 144 mg/100 g in ver-
schiedenen Muskeln. PURCHAS et al. (2004) stellten im M. semitendi-
nosus von Rindern Carnosingehalte von 453 mg/100 g fest, die Men-
gen in Herz und Leber waren jedoch sehr viel geringer (32,6 bzw.
77,5 mg/100 g). In Lammfleisch lagen die Carnosin-Werte in den
Muskeln triceps brachii, semitendinosus und longissimus lumborum
dhnlich, namlich zwischen 251 und 491 mg/100 g. Auch der Carnosin-
gehalt von Schweinefleisch belauft sich auf vergleichbare Werte. In
verschiedenen Muskeln fanden sich Mengen zwischen 211 und
419 mg/100 g (MORA et al., 2008). Die Gehalte an Anserin liegen in
Rind- und Schweinefleisch unter denjenigen von Carnosin, hingegen
sind in Geﬂl’jgelﬂeisch hohere Mengen an Anserin nachweisbar (ABE,
2000; BOLDYREV und SEVERIN, 1990).

» Einsatz als Antioxidans

In Fleischwaren kann Carnosin als natiirliches Antioxidans einge-
setzt werden. Verschiedene Studien zeigen, dass durch die Zugabe von
Carnosin die Fettoxidation sowie die Bildung von Metmyoglobin ge-
hemmt wird, was zu einer Stabilisierung von Farbe und Geschmack
des Fleisches fiihrt und damit die Lagerfahigkeit verbessert (BADR,
2007; DAs et al., 2006; DJENANE et al., 2004; SANCHEZ-ESCALANTE et
al., 2001).

Taurin

Taurin wurde erstmals 1827 von den Chemikern Leopold Gmelin
und Friedrich Tiedemann aus der Galle von Stieren isoliert, woher
auch der Namen stammt (die lateinische Bezeichnung fiir Stiergalle
ist fel tauri). Bei Taurin (2-Aminoethansulfonsidure) handelt es sich
um eine einfache, schwefelhaltige Aminosdure (Abb. 4).

» Funktion

Trotz seiner Aminosaurestruktur wird Taurin im menschlichen
Korper nicht fiir den Aufbau von Proteinen verwendet (die Sulfon-
gruppe kann keine Peptidbindungen eingehen). Es spielt aber eine
Rolle in vielen physiologischen Funktionen wie z.B. bei der Gallen-
sdurekonjugation, der Entwicklung der Augennetzhaut (Retina) und
des Nervensystems, der Osmoregulation, der Modulation des Kalzi-
umspiegels und der Immunfunktion (BOUCKENOOGHE et al., 2006).
Taurin macht den Grof3teil der gesamten freien Aminosiduren im Her-
zen aus. Es wirkt antiarrhythmisch sowie positiv inotrop auf den
Herzmuskel, das heifst es erhoht die RegelmafSigkeit seiner Kontrakti-
on sowie die Stirke derselben (BRETZ, 2002). Taurin wird héufig
,Energy Drinks” und dhnlichen Produkten zugesetzt mit der Behaup-
tung, es steigere die korperliche und geistige Leistungsfahigkeit. Gesi-
cherte Erkenntnisse sind dazu jedoch (noch) nicht vorhanden. Bisher
fanden sich keine Effekte auf die Konzentration, Aufmerksamkeit
oder die psychomotorische Leistungsfihigkeit (DGE, 2001).

» Vorkommen und Aufnahmemengen
Taurin ist als freie Aminosiure in tierischen Zellen weit verbreitet,

kommt jedoch nicht in Pflanzen vor (aufSer in einigen Algen und in
der Kaktusfeige) (BOUCKENOOGHE et al. 2006; BRETZ 2002). Die Kon-
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zentrationen variieren sehr stark
je nach Tierart und Gewebe. Ein
Mensch von 70 kg Kérpergewicht
verfiigt {iber etwa 30 bis 70 g
Taurin, wovon sich etwa 75% in
den Muskelzellen befinden. Or-
gane mit besonders hohem Tau-
ringehalt sind Skelettmuskeln,
Herz, Gehirn und Leber (BRETZ,
2002). Das im menschlichen Kor-
per vorhandene Taurin stammt
aus drei Quellen: 1. Aufnahme
aus der Nahrung, 2. Synthese aus
Methionin und Cystein in der Leber und anderen Geweben sowie 3.
Riickabsorption in den Nieren. Die Synthese von Taurin ist bedarfs-
deckend, jedoch geringer als in anderen Spezies (z.B. Nagetieren),
weshalb der Aufnahme mit der Nahrung und damit dem Verzehr tie-
rischer Lebensmittel auch eine gewisse Rolle zukommt (BOUCKEN-
OOGHE et al., 2006; RANA und SANDERS, 1986). Veganisch lebende
Menschen nehmen kein Taurin zu sich mit ihrer rein pflanzlichen
Nahrung, bei Omnivoren findet sich hingegen eine tigliche Aufnah-
me zwischen 40 und 400 mg (SHAO und HATHCOCK 2008; LAIDLAW et
al., 1990; RANA und SANDERS, 1986). Die Tauringehalte von Lebens-
mitteln werden durch Verarbeitungsprozesse und Kochmethoden be-
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Fleischwirtschaft 7/2009

Abb. 4: Struktur von Taurin
Fig. 4: Structure of taurine

Tab. 3: Tauringehalt (Mittelwert und
SEM) verschiedener Lebensmittel
(mg/100 g Frischgewicht)

Tab. 3: Taurine content (mean and
SEM) of various foods (mg/100 g fresh
weight)

Taurin
(mg/100 g

Huhn: helles Fleisch 18+ 3
Huhn: dunkles 169 + 37
Fleisch
Truthahn: helles 30+7
Fleisch
Truthahn: dunkles 306 + 69
Fleisch
Rindfleisch 43 +8
Kalbfleisch 40 + 13
Schweinelende 61 +11
Schinken 50+ 6
Salami 59+8
Thunfisch in Ol 42 +£13
Austern 396 + 29
Miesmuschel 655 + 72
Vollmilch 24+03
Vollmilchjoghurt 33+£05
natur
Fruchtséfte (Apfel, -
Orange)

Gemiise (Tomaten, -
Brokkoli, Gurken,

Mais, Zwiebeln, Kar-

toffeln, Spargel)

Linsen -
Weissbrot, Vollkorn- -
brot

Haferflocken -
Niisse (Mandeln, -
Walniisse, Erdniisse)

Reis -
Nudeln -
Quelle: Labtaw et al. (1990) Fleischwirtschaft 7/2009

einflusst, was bei Aufnahmebe-
rechnungen beriicksichtigt wer-
den muss (RANA und SANDERS
1986). Der Tauringehalt verschie-
dener Lebensmittel ist in Tabelle
3 aufgefiihrt. Die hochsten Kon-
zentrationen finden sich in Mee-
resfriichten (z.B. Muscheln, Tin-
tenfisch) (LAIDLAW et al., 1990).
Auch Fleisch und Fisch enthalten
grofsere Mengen, deren Hohe je-
doch je nach Tierart und Fleisch-
stiick variieren. In Lammfleisch
liegt der Tauringehalt zwischen
57,3 und 160,6 mg/100 g je nach
analysiertem Muskel (PURCHAS et
al., 2004). Milch und Milchpro-
dukte beinhalten eher geringere
Mengen an Taurin verglichen mit
Fleisch. Wie schon erwihnt, wur-
de mit wenigen Ausnahmen in
pflanzlichen Lebensmitteln kein
Taurin nachgewiesen.

Konijugierte Linolséure (CLA)

1979 entdeckten PARIZA et al.
das Vorhandensein einer antimu-
tagenen Substanz in Hambur-
gern. Einige Jahre spiter wurde
die gefundene Substanz als kon-
jugierte Linolsiure (CLA) identi-
fiziert (HA et al., 1987). Bei CLA
handelt es sich um eine Gruppe
von geometrischen Isomeren und
Stellungsisomeren der Linolsdure
(cis-9,cis-12 18:2). Alle Isomere
zeichnen sich dadurch aus, dass
ihre zwei Doppelbindungen nur
durch eine einzelne Einfachbin-

Fleischwirtschaft 7/2009
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dung verbun-
den (konju-
giert) sind statt
wie iiblich
durch deren
zwei. Die Dop-
pelbindungen
konnen an ver-
schiedenen Or-
ten in der Koh-
lenstoffkette
liegen und so-
wohl in trans-
wie auch in cis-
Konfiguration auftreten. Dadurch sind bis zu 28 Varianten (Isomere)
moglich. In der Natur liegt der grofite Anteil (etwa 80%) der CLA-
Isomere in der cis-9, trans-11 Form vor (Abb. 5) (MULVIHILL, 2001;
FRITSCHE und STEINHARDT, 1998).

OH

Quelle: ScHmip Fleischwirtschaft 7/2009

Abb. 5: Struktur von CLA (cis-9, trans-11 18:2)
Fig. 5: Structure of CLA (cis-9, trans-11 18:2)

» Funktion

CLA zeigte in Tierstudien und Zellkulturen verschiedene positive
gesundheitliche Wirkungen. Der erste entdeckte gesundheitliche Nut-
zen von CLA bezog sich auf einen antikanzerogenen Effekt im Tier-
modell. Die Untersuchungen wurden auf verschiedene menschliche
Zelllinien ausgeweitet (in-vitro-Studien), wobei eine antineoplastische
Aktivitit (Hemmung der Neubildung von Kérpergewebe) nachgewie-
sen wurde, die auf einem antiproliferativen oder pro-apoptotischen
Effekt (hemmt die Vermehrung bzw. fordert den Zelltod) beruhen
konnte (Lt und WATKINS, 2007; KELLEY et al., 2007). Ein weiterer gut
untersuchter Effekt ist die Wirkung von CLA auf die Kérperzusam-
mensetzung. Es verinderte in Tierstudien die Kérperzusammenset-
zung durch eine Verminderung der Fettmasse bei einer gleichzeitigen
Erhohung der fettfreien Korpermasse. Im Menschen war der Effekt
um einiges geringer, scheint aber bei einer CLA-Supplementierung
von mindestens 3,2 g pro Tag iiber mehr als 12 Wochen doch vorhan-
den zu sein (JUTZELER VAN WILEN, 2007; WHIGHAM et al., 2007; BA-
DINGA und GREENE, 2006). Die Forschung zur Wirkung von CLA auf
Herz-Kreislauf-Krankheiten ist noch nicht abgeschlossen. Tierstudien
ergaben eine Reduktion bzw. Privention von atherosklerotischen La-
sionen durch die Gabe von CLA. Im Menschen kann man das Vor-
kommen bzw. die Grife von atherosklerotischen Lésionen nicht di-
rekt untersuchen, deshalb konzentrierte man sich in Humanstudien
bislang auf die Blutlipide als Ersatzparameter. Die bisherigen Ergeb-
nisse sind jedoch nicht konsistent und lassen deshalb noch keine
Schliisse zu (BHATTACHARYA et al., 2006). Es scheint, dass die beiden
Isomere cis-9, trans-11 und trans-10, cis-12 entgegengesetzte Effekte
haben. Dabei wirkt das erste Isomer auf das LDL-: HDL-Cholesterol
bzw. Gesamt-: HDL-Cholesterol Verhiltnis positiv, das zweite jedoch
nicht (TRICON et al., 2004). Da cis-9, trans-11 CLA den Hauptanteil
der in tierischem Fett vorkommenden CLA-Isomere ausmacht, kann
man wohl bei Wiederkéuerfett eine negative Wirkung ausschlieflen.
Eine Studie von RAFF et al. (2008) mit Butter unterstiitzt diese An-
nahme. Weitere Effekte von CLA auf das Immunsystem, die Knochen
und bei Diabetes werden angenommen, bediirfen aber noch eingehen-
der Untersuchungen. Insgesamt muss angemerkt werden, dass bei den
meisten dieser Studien CLA in Mengen eingesetzt wurde, die einiges
iiber den normalerweise mit der Nahrung aufgenommenen Konzen-
trationen liegen.

» Vorkommen

CLA entsteht natiirlicherweise durch die mikrobielle Isomerisie-
rung/Biohydrogenierung von mehrfach ungesittigten Fettsiuren im
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Pansen von Wiederkduern und durch die Desaturierung von trans-
Fettsduren (vor allem Vaccensdure) im Gewebe (GRIINARI und BAU-
MAN, 1999). Es findet sich deshalb hauptsichlich im Fett von Wieder-
kiuern, das heif3t in Milch und Fleisch dieser Tiere sowie den daraus
hergestellten Produkten. Die CLA-Menge in Fleisch variiert nicht nur
nach Tierrasse oder gewihltem Fleischstiick, sondern wird auch durch
die Fiitterung der Tiere stark beeinflusst. In Rindfleisch kann die
Konzentration dadurch zwischen 1,2 und 10,0 mg/g Fett liegen, in
Lammfleisch ist sie meist etwas hoher, nimlich zwischen 4,3 und
19,0 mg/g Fett. Im Vergleich dazu liegen die CLA-Konzentrationen in
Schweine-, Pferde- und Hiihnerfleisch sehr niedrig, meist unter

1 mg/g Fett. Die Werte in Fleischprodukten sind vergleichbar zu de-
nen des verarbeiteten Rohmaterials (SCHMID et al., 2006).

» Aufnahmemengen

Der Mensch vermag CLA aus der mit der Nahrung aufgenomme-
nen Vaccensiure zu synthetisieren (TURPEINEN et al., 2002), nimmt
CLA aber auch direkt mit der Nahrung zu sich. Studien in verschie-
denen Lindern ergaben eine CLA-Zufuhr zwischen 95 und 440 mg
pro Tag, wobei nicht nur linderabhingige, sondern auch grofSe inte-
rindividuelle Unterschiede gefunden wurden. Diese Unterschiede sind
durch unterschiedliche Erndhrungsgewohnheiten wie auch differie-
rende CLA-Konzentrationen in den tierischen Produkten erklarbar
(ScHMID et al., 2006).
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Kreatin

Eugene Chevreul hat Kreatin
1834 als Bestandteil von Fleisch-
briihe entdeckt. 1847 wies dann
der deutsche Chemiker Justus
von Liebig Kreatin als Kompo-

- nente im Fleisch verschiedener
Sdugetierarten nach. Der Name
,Kreatin” geht auf das grie-
chische kreas = Fleisch zuriick
(FELDMAN, 1999). Chemisch gese-
hen handelt es sich bei Kreatin
um 3-Methylguanidinoessigsiure
(bzw. N-(Aminoiminomethyl)-N-
methyl-glycin) (Abb. 6).

Quelle: ScHmiD

Abb. 6: Struktur von Kreatin
Fig. 6: Structure of creatine

» Funktion

Die physiologische Bedeutung von Kreatin liegt im Bereich der
Energiebereitstellung bei der Muskelkontraktion. Kreatinphosphat
stellt die Phosphorylgruppe zur Verfiigung, die zur Riickwandlung
des bei der Muskelkontraktion entstandenen Adenosindiphosphat
(ADP) in Adenosintriphosphat (ATP) genutzt wird. Die hydrolytische
Spaltung von ATP liefert die Energie fiir die Muskelkontraktion und
Kreatinphosphat stellt eine Energiereserve dar, die schnell in An-
spruch genommen werden kann. Wahrend den Ruhezeiten werden
dann die Kreatinphosphatreserven wieder aufgefiillt (FELDMAN, 1999).

» Supplementierung im Sport

Kreatin wird unter Sportlern gerne als Nahrungsergénzungsmittel
eingesetzt, um die Leistungsfahigkeit zu erhdhen. Die Muskelreser-
ven an Kreatin konnen mit hohen Initialdosen (10 — 50 g pro Tag)
und dann kontinuierlich genommenen, geringeren Dosen (2 — 5 g pro
Tag) bzw. auch nur durch Einnahme der geringeren Dosen tiber lin-
gere Zeit auf ein Hochstmaf3 gebracht werden, wobei die mogliche Er-
hohung jedoch sehr individuell ist (EFSA, 2000 und 2001; KONIG und
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BERG, 2000). Studien haben gezeigt, dass durch eine Kreatinsupple-
mentierung die Muskelkraft und -leistung wihrend kurzer Perioden
maximaler Aktivitdt (anaerob) tatsichlich gesteigert werden konnen.
Aerob-orientierte Aktivititen werden jedoch nicht verbessert (EFSA,
2001). Bei Vegetariern oder Veganern fillt die Wirkung of viel deutli-
cher aus als bei Fleisch- und Fischessern, was vermutlich ernahrungs-
bedingt an den oft erniedrigten Kreatinkonzentrationen in den Mus-
keln des erstgenannten Personenkreises liegt (BARR und RIDEOUT,
2004). Die Wirkung einer Kreatinsupplementierung lsst sich aber
nur durch Fleischverzehr bei Sportlern nicht erreichen, denn auch die
geringsten Dosen fiir eine erhohte Leistungsfihigkeit (2 g pro Tag)
liegen etwa viermal hoher als die hochsten Konzentrationen in 100 g
Fleisch.

» Vorkommen und Aufnahmemengen

Kreatin kommt natiirlicherweise in groflen Mengen in der Skelett-
muskulatur vor sowie in kleinen Mengen im Gehirn, der Leber, den
Nieren und den Hoden. Der gesamte Kérperpool an Kreatin umfasst
bei einem 70 kg schweren Mann etwa 120 g, wovon 95% in den Mus-
keln zu finden sind (60 — 67% in phosphorylierter Form) (FELDMAN,
1999; GREENHAFF, 1997; BALSOM et al., 1994). Der tigliche Kreatin-
Turnover im Muskel liegt bei etwa 2 g. Etwa 1 bis 2 g Kreatin werden
pro Tag in Form von Kreatinin iiber die Nieren ausgeschieden. Unter
normalen Erndhrungsbedingungen werden die Kreatinverluste zu et-
wa gleichen Teilen durch die korpereigene Synthese und die Zufuhr
mit der Nahrung ausgeglichen (EFSA, 2000; KONIG und BERG, 2000).
Im menschlichen Organismus wird Kreatin hauptsichlich in der Leber
aus den Aminoséiuren Glycin, Arginin und Methionin synthetisiert
und anschlieSend von dort ins Muskelgewebe befordert (GREENHAFF,
1997). Die Syntheserate liegt bei etwa 1 bis 2 g pro Tag. Kreatin wird
auflerdem mit der Nahrung, vor allem mit Fleisch, Fisch und anderen
tierischen Produkten aufgenommen. Eine typische Diit trigt tiglich
etwa 1 bis 2 g Kreatin bei (EFSA, 2000), kann aber prinzipiell zwi-
schen 0 g bei rein pflanzlicher Kost (z.B. Veganer) und 15 g oder mehr
bei ausschlieSlichem Fleischverzehr (z.B. die traditionelle Diét der
Inuit) liegen (HARRIS et al., 2002). Bei Personen mit einer lakto-ovo-
vegetarischen Dit fand sich verglichen mit omnivoren Personen ein
reduzierter Kreatingehalt in den Muskeln (LUKASZUK et al., 2002),
was auf die Bedeutung der Kreatinzufuhr tiber Fleisch und Fisch hin-
weist.

In Rindfleisch (M. semitendinosus) fanden PURCHAS et al. (2004)
401 mg Kreatin pro 100 g Frischfleisch. Geringere Konzentrationen
fanden sich im Rindsherzen (298 mg/100 g) und in der Rindsbacke
(263 mg/100 g) und nur minimale Mengen in der Rindsleber
(16 mg/100 g). Vergleichbare Werte (266 bis 382 mg/100 g im Muskel-
fleisch vom Rind) ergaben spitere Untersuchungen, die auch zeigten,
dass unterschiedliche Produktionssysteme keinen Einfluss auf die
Kreatinkonzentrationen haben (PURCHAS und Bussoom, 2005). In
Lammfleisch wiesen sie Kreatinmengen zwischen 278 und
511 mg/100 g nach, je nach analysiertem Muskel (PURCHAS et al.,
2004) und auch fiir Schweinefleisch werden Werte zwischen 247 und
374 mg/100 g angegeben (MORA et al., 2008). In Fisch kénnen die
Kreatinmengen je nach Fischart zwischen 200 und 1000 mg/100 g lie-
gen, die hochsten Konzentrationen finden sich beim Hering (BALsOM
et al., 1994).

» Verarbeitungsverluste

Das Kochen hat einen groflen Einfluss auf den Kreatingehalt. Nach
90 Minuten bei 70 °C nimmt der Kreatingehalt im Lammfleisch von
durchschnittlich 476 mg auf 265 mg/100 g ab. Ein Teil der Verluste
ldsst sich dabei auf die Umwandlung von Kreatin in Kreatinin bei
Hitzeeinfluss zuriickfiihren (PURCHAS et al., 2004). Auch Untersu-
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chungen ande-

rer Wissen-
SH schaftler haben
ﬁ eine tiber die
e Kochdauer hin-
weg (10 bis 60
Min) kontinu-
ierliche Abnah-
me der Krea-
tinkonzentrati-
on nachweisen
konnen (HAR-
RIS et al., 1997).
Auf der Oberfliche von langgereiften Rohwiirsten konnen zudem
weifle Beldge in der Form von Kreatin-Ausbliihungen auftreten, wo-
bei hohere pH-Werte begiinstigend zu wirken scheinen (KROCKEL,
2004).
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Quelle: ScHmID Fleischwirtschaft 7/2009

Abb. 7: Struktur von Glutathion
Fig. 7: Structure of glutathion

Glutathion

Schon in den 1950er und 1960er Jahren wurde die Beteiligung von
Glutathion (GSH) bei der Steuerung und dem Metabolismus von Zel-
len erkannt (TAYLOR et al., 1996). GSH findet sich in den meisten
Pflanzen-, Mikroorganismen- und allen Siugetierzellen. Es handelt
sich um ein Tripeptid (y-L-Glutamyl-L-cysteinylglycin; Abb. 7), das
von allen Zellen (hauptsichlich aber in der Leber) aus den drei Ami-
nosduren Glutaminsiure, Cystein und Glycin gebildet wird (Lu, 1999;
WU et al., 2004).

» Funktion

Glutathion ist ein iiberaus wichtiges intrazellulires Antioxidans,
das auch eine Rolle bei der Entgiftung und Eliminierung von Karzi-
nogenen und Toxinen spielt (HIGDON und HAGEN, 2006). Es ist au-
erdem bei der Synthese von Gewebshormonen involviert, bei der
Regulation der Genexpression, der DNA- und Proteinsynthese, des
Immunsystems, dem Zellwachstum und -tod sowie auch bei der Sig-

Tab. 4: Glutathion- (GSH und GSSG) und Cysteingehalt verschiedener
Lebensmittel (mg/100 g Frischgewicht)

Tab. 4: Contents of glutathione (GSH and GSSG) and cysteine in various foods
(mg/100 g fresh weight)

Glutathion Cystein
(mg/100 g (mg/100 g
GSH GSSG
Rindersteak 12,3 13,4 279
Rinderleber 0,8 2,5 410
Schweinskotelett 189 23,6 350
Pouletbrust 6,5 131 348
Schinken 13,7 233 298
Frankfurter Warstchen 2.4 6,2 130
Thunfisch (in O1) 11 16 172
WeiRbrot 0 0 174
Vollkornbrot 0 12 178
Hiihnerei 0 0 278
Joghurt 0 0 40
Vollmilch 0 0 30
Spinat 11,4 12,2 35
Karotten 59 79 8
griiner Salat 11 2,6 14
Kartoffeln 11,0 13,6 24
Apfel 15 33 3
Bananen 3,3 41 17

Quelle: Jones et al. (1992) Fleischwirtschaft 7/2009
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naliibermittlung. Da viele dieser

Faktoren Schliisselrollen bei

Krankheiten innehaben (Krebs,

s Alzheimer, Parkinson, AIDS,

s/ OH  Herzinfarkt, Schlaganfall wu.a.),
kommt bei diesen auch Glutathion
eine wichtige Rolle zu (WU et al.
2004, TOWNSEND et al. 2003). Tier-
studien zeigten auf, dass die Glu-
tathionspiegel in élteren Tieren
signifikant geringer sind als in jiin-
geren, weshalb die ilteren weniger gut in der Lage sind, auf oxidativen
Stress zu reagieren (HIGDON und HAGEN 2006). Auch eine Humanstudie
konnte einen Zusammenhang zwischen dem GSH-Spiegel und dem
Alterungsprozess aufzeigen (JONES et al. 2002a).

Quelle: ScHmID Fleischwirtschaft 7/2009

Abb. 8: Struktur von o-Liponsdure
Fig. 8: Structure of a-lipoic acid

» Vorkommen

Die GSH-Konzentration in den Zellen wird stabil gehalten, Verluste
werden durch Eigenproduktion und Regeneration des GSH ausgegli-
chen. Die Neusynthese ist von wenigstens drei Faktoren abhingig: 1. die
Konzentration des ersten, fiir die Synthese notwendigen Enzyms, 2. der
Substratverfiigbarkeit (hauptséchlich Cystein) und 3. der GSH-Konzen-
tration in der Zelle. Oral zugefiithrtes GSH gelangt nur sehr einge-
schriankt bis gar nicht in die Zellen, da es vorher in seine Aminoséuren-
bestandteile zerlegt wird. Diese dienen den Zellen jedoch als Substrate
fiir die Eigensynthese (GRIFFITH, 1999). Milchprodukte, Getreide und
Brot liefern eher geringe Glutathionmengen, Friichte und Gemiise wei-
sen mittlere bis hohe Konzentrationen auf und Frischfleisch liefert rela-
tiv viel Glutathion (Tab. 4) (JONES et al., 1992). Der Glutathiongehalt
eines Lebensmittels spielt fiir den Menschen jedoch nur eine sekundire
Rolle (als Substratlieferant); genauso wichtig ist das Vorhandensein von
schwefelhaltigen Aminosauren, hauptsichlich Cystein (Tab. 4). Generell
istein guter Erndhrungsstatus bzw. hauptsichlich eine addquate Protein-
versorgung fiir einen optimalen GSH-Spiegel im Organismus &dufSerst
wichtig, wozu natiirlich Fleisch und Fleischprodukte einen wertvollen
Beitrag liefern (TAYLOR et al., 1996; WU et al., 2004).

o-Liponsdure

Bei der a-Liponsiure (lipoic acid, LA), bekannt auch unter dem Na-
men Thioctséiure, handelt es sich chemisch gesehen um 1,2-Dithiolan-3-
pentansdure (Abb. 8). Sie wurde urspriinglich als ein Wachstumsfaktor
fiir Bakterien in Kartoffelextrakt entdeckt und spiter durch L. Reed und
Kollegen isoliert (REED et al., 1951). LA ist eine natiirliche Substanz, die
von allen Pflanzen, Tieren und auch vom Menschen in kleinen Mengen
selber synthetisiert werden kann. Sie kann in zwei Konfigurationen
vorliegen (R und S; Spiegelbildisomere), wobei in der Natur nur die
(R)-LA vorkommt. Die Synthese erfolgt aus der kurzkettigen Fettsiure
Caprylsiure (C8) in den Mitochondrien, wo LA proteingebunden als
Coenzym fungiert (HIGDON und HAGEN, 2006).

» Funktion

Liponsdure ist ein essenzieller Cofaktor fiir verschiedene Enzym-
komplexe in den Mitochondrien, welche Reaktionen in Zusammenhang
mit der Energieproduktion und dem Abbau von Aminosduren katalysie-
ren (BUSTAMANTE et al., 1998). Seine Aufgabe besteht im Transfer von
Wasserstoff und Acyl-Gruppen. AufSerdem bildet LA zusammen mit
seiner reduzierten Form Dihydroliponsidure (DHLA) ein biochemisches
Redoxsystem, das heifst sie wirken als Radikalfinger und Antioxidans.
DHLA kann zudem andere im Kérper vorhandene Antioxidantien wie
z.B. Vitamin C und E, Coenzym Qi oder Glutathion regenerieren. Diese
antioxidative Wirkung wurde jedoch bisher nur im Reagenzglas (in-
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vitro) belegt, es ist noch nicht klar, ob sich dieselben Effekte auch unter
physiologischen Bedingungen zeigen (SMITH et al., 2004; JONES et al.,
2002b; HiGDON und HAGEN, 2006). Auflerdem konnen sowohl LA wie
auch DHLA mit freien Metall-Ionen wie z.B. Eisen und Kupfer Kom-
plexe bilden. Durch diese werden oxidative Schaden verhindert, was fiir
das Vermeiden von neurodegenerativen und anderen chronischen
Krankheiten von besonderer Bedeutung sein diirfte (SMITH et al., 2004).
Auch Schwermetalle konnen gebunden werden, weshalb LA ein thera-
peutisches Potenzial bei Schwermetallvergiftungen hat (SMITH et al.,
2004). Daher ist LA seit 1966 in Deutschland als Arzneimittel zur Be-
handlung von peripherer Polyneuropathie bei Diabetes zugelassen (HIG-
DON und HAGEN, 2006; SMITH et al., 2004).

» Vorkommen

LA findet sich natiirlicherweise auch in Lebensmitteln, wo es ge-
bunden an die Aminosiure Lysin vorliegt (Lipoyllysin). Eine grofle
Anzahl von Lebensmitteln enthilt LA, quantitative Informationen
iiber den Gehalt sind jedoch rar. Tierische Gewebe wie Nieren, Leber
und Herz (Tab. 5) aber auch einige Gemiisesorten wie Spinat und
Brokkoli sind reich an Lipoyllysin. Geringere Mengen finden sich z.B.
in Tomaten, Erbsen und Rosenkohl oder auch in Muskelfleisch (MAT-
TULAT und BALTES, 1992; LODGE et al., 1997). Die Aufnahme von LA aus
Lebensmitteln hat jedoch keine messbare Erhéhung der freien LA in
Plasma und Zellen zur Folge. Hingegen fithren hoch dosierte Sup-
plemente in Form von freier LA (50 mg oder mehr) zu einer sig-
nifikanten, wenn auch nur voriibergehenden Konzentrationserhshung
(HERMANN et al., 1996; SMITH et al., 2004). Diese Supplemente werden
auf niichternen Magen besser absorbiert als in Zusammenhang mit
Nahrung.

Bioaktive Peptide

Nahrungsprotein wird durch Verdauungsenzyme im Magen-Darm-
Trakt des Menschen in Peptide und Aminosiuren aufgespaltet. Gleiche
Vorginge laufen auch bei Fermentationsprozessen, bei der Fleischrei-
fung oder auch bei Lebensmittel-Verarbeitungsprozessen ab. Die von
Nahrungsmitteln stammenden Peptide konnen verschiedene biologi-
sche Aktivititen aufweisen, die fiir die menschliche Gesundheit von
Interesse sind: Es fanden sich bisher blutdrucksenkende, antimikrobielle,
antioxidative, antithrombotische, opioide, immunmodulierende und an-
dere Wirkungen (ZALOGA und S1pDIQUI, 2004; BAUCHART et al., 2006).
Das Potenzial von Milch und Milchprodukten wurde in den letzten
Jahren ausgiebig studiert, in Bezug auf Fleisch weifs man hingegen noch
wenig.

» Vorkommen

ARIHARA et al. (2001), FuriTa et al. (2000) sowie KaTAYAMA et al. (2007
und 2008) konnten mit verschiedenen Proteasen blutdrucksenkende
Peptide (hemmen das Angiotensin I-Converting Enzym [ACE]) aus
Muskeln von Huhn und Schwein isolieren. Nicht bekannt ist in diesem
Fall, ob diese Peptide auch natiirlicherweise bei der Reifung oder Ver-
arbeitung von Fleisch entstehen. Nach ARTHARA et al. (2001) wurde auch

Tab. 5: Liponsauregehalt von handelsiiblichem Fleisch (mg/100 g Frischgewicht)
Tab. 5: Lipoic acid content of commercially available meat (mg/100 g fresh weight)

Leber Nieren Herz Muskel
Rind 006-011 009-013 0,07-010 0,02-0,04
Kalb 003-005 005-007 005-007 001-0,02
Lamm 007 -008 005-007 005-007 002-004
Schwein 006-008 004-007 011-016 002-0,03

Quelle: MaTTULAT und BALTES (1992) Fleischwirtschaft 7/2009
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in verschiedenen kommerziell verfiigbaren, fermentierten Fleischpro-
dukten eine ACE-hemmende Aktivitdt nachgewiesen, wobei aber un-
gewiss ist, ob diese tatsidchlich von bioaktiven Peptiden verursacht
wird. BAUCHART et al. (2006) untersuchten das Vorkommen von Pep-
tiden mit niedrigem Molekulargewicht (< 5 kDa) in frischem Rind-
fleisch (M. pectoralis profundus) nach 14 Tagen Fleischreifung und
nach zusdtzlichem Kochen. Die Anzahl Peptide war im frischen Mus-
kel am niedrigsten, erhéhte sich wihrend der Reifung und war am
hochsten nach dem Kochen, wobei kleinere Peptide wihrend der Rei-
fung und dem Kochen abgebaut wurden, was insgesamt auf eine fort-
schreitende Peptidolyse hinweist. Carnosin, Anserin und Glutathion
machten 89% der gefundenen Peptide im frischen Muskel aus. Die
Glutathion-Konzentration nahm im Verlauf der Fleischreifung ab und
alle drei wiesen Verluste durch das Kochen auf. Verschiedene weitere
Proteinfraktionen konnten identifiziert werden; unbekannt ist jedoch,
ob sie eine biologische Wirkung haben. Im Bereich Fleisch und
Fleischprodukte herrscht generell noch ein grofSer Forschungsbedarf
in Bezug auf bioaktive Peptide, wobei gerade die kommenden Jahre si-
cher einige neue Erkenntnisse bringen werden.

Schlusswort

Eine wachsende Anzahl von Untersuchungen zeigt auf, dass Fleisch
und Fleischprodukte neben den tiblichen lebenswichtigen Niahrstoffen
noch zusitzliche, physiologisch aktive Komponenten enthalten, wel-
che die menschliche Gesundheit férdern konnen. Einige dieser Sub-
stanzen werden bereits in Form von hoch dosierten Supplementen
eingesetzt bzw. auf ihre Wirkung hin genauer untersucht. Die in
Fleisch vorhandenen Mengen sind hingegen um einiges geringer, ent-
falten jedoch auch ihren Nutzen. Diese Substanzen auf natiirliche
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Weise in Fleisch oder Fleischprodukten anzureichern, wire sicher eine
Méglichkeit, funktionelle Lebensmittel tierischer Herkunft zu gene-
rieren oder sich von Konkurrenzprodukten positiv abzuheben. Weite-
re Untersuchungen werden jedoch noch notwendig sein, um die in
dieser Hinsicht vorhandenen Maglichkeiten abzukliren.
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Das umfangreiche Literaturverzeichnis kann in der Redaktion angefordert und unter
www.fleischwirtschaft.de/literatur abgerufen werden.
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»») Summary
Bioactive substances in meat and meat products
A. Schmid — Bern/Switzerland

Keywords: meat | meat products | bioactive substances | nutraceutical
compounds | metabolism | functional food | nutrition | health

In addition to the traditional essential nutrients, meat and meat pro-
ducts contain a number of bioactive substances which have potential
beneficial effects on human health. L-Carnitine, coenzyme Quo, carno-
sine, anserine, taurine, creatine, glutathione, alpha lipoic acid, conju-
gated linoleic acid (CLA) and bioactive peptides are among these sub-
stances and are described in this publication.
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