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Vitamin A in Irradiated Foodstuffs 

Summary. Vitamin A losses induced by 10 MeV 
electrons in cream cheese, calf liver sausage, pig liver, 
whole egg powder and margarine continued to increase 
during storage for 4-8 weeks in presence of air. Thus, 
vitamin A loss in sausage irradiated with 5 Mrad was 
22% on the day after irradiation, 61% after 4 weeks. 
Irradiation and storage at 0 °C instead of at ambient 
temperature reduced these losses considerably. Exclu- 
sion of air (vacuum, nitrogen) or irradiation on dry ice 
(approx. -80 °C) were even more effective in preventing 
destruction of vitamin A. After 4 weeks of storage, 
cream cheese irradiated at 5 Mrad had lost 60% when 
irradiated and stored in air at ambient temperature, 
20% in nitrogen atmosphere, 5% in vacuum package, 
and 5% when irradiated on dry ice and stored at 
ambient temperature. 

Zusammenfassung. Durch 10 MeV Elektronenstrahlen 
induzierte Vitamin-A-Verluste in Frischkfise, Kalbsle- 
berwurst, Schweineleber, Trocken-Vollei und Margari- 
ne nahmen wfihrend 4-8w6chiger Lagerung in Luftge- 
genwart zu. Die Verluste waren erheblich geringer, 
wenn bei 0 °C statt bei Raumtemperatur bestrahlt und 
gelagert wurde. Luftausschlul3 (Vakuum oder Stick- 
stoff) oder Bestrahlung auf Trockeneis (etwa -80 °C) 
verhinderten Vitamin-A-Verluste noch wirksamer. 

Altere Untersuchungen fiber den Einflug ionisierender 
Strahlen auf den Vitamin-A-Gehalt von Lebensmitteln, 
fiber die Kuprianoff u. Lang [1] zusammenfassend 
berichteten, liefern ein recht widersprfichliches Bild. So 
wurde von Gaden et al. [2] eine Vitamin-A-Zerst6rung 
von 10% in mit 0,29 MR bestrahlter Milch gefunden, 
wghrend Kung et al. [3] nach Bestrahlung yon Milch 
mit 0,08 MR 31% und mit 0,24 MR 46% Abnahme des 

* Ffir die zuverl/issige und selbst/indige Ausffihrung der experi- 
mentellen Arbeiten sei Frau A. Schaffer auch an dieser Stelle gedankt 

Vitamin-A-Gehaltes feststelltena. Nachdem eigene Un- 
tersuchungen gezeigt hatten, dab die strahleninduzier- 
ten Verluste an Vitamin E [4] und Vitamin Ba [5] in 
einigen Lebensmitteln wfihrend der Lagerung zuneh- 
men, erhob sich die Frage, ob dies auch bei Vitamin A 
der Fall ist. Bhushan u. Kumta [6] haben kfirzlich fiber 
die Strahlenwirkung auf Vitamin A in Kokosnu1361 und 
in w/il3riger Dispersion berichtet - die Analysen 
scheinen jedoch nut unmittelbar nach der Bestrahlung 
durchgeffihrt worden zu sein. Snauwaert et al. [7] 
fanden in mit 0,3 Mrad bestrahlten Garnelen unmittel- 
bar nach Bestrahlung keine Abnahme des J3-Carotin- 
gehaltes, nach 20tfigiger Lagerung bei 4°C jedoch 
Verluste von 18-25%. 

Aufgabe der vorliegenden Untersuchung war es, 
den Vitamin-A-Gehalt einiger Lebensmittel zu ver- 
schiedenen Zeitpunkten nach der Bestrahlung zu 
bestimmen. Ferner sollten dutch Wahl geeigneter 
Bestrahlungs-und Lagerungsbedingungen (Atmosphli- 
re, Temperatur) Wege gefunden werden, um den 
Vitamin-A-Verlust m6glichst gering zu halten. 

Methoden 

Vitamin A-Bestimmung: Verseifung mit KOH/Athanol in Gegenwart 
yon Butylhydroxyanisol, Dehydratisierung mit Toluolsulfons~iure in 
Dichlormethan, spektrophotometrische Messung bei 397 nm, wie 
yon Thies u. Steinigen [8] beschrieben. Bei Leber 1 g einwiegen, bei 
anderen Lebensmitteln je 2g. Die in Tabelle 1 angegebenen 
Vitaminverluste bei Frischk~ise, Leberwurst und Schweineleber 
beruhen auf Analysen von Einzelproben, wghrend die fiir Margarine 
und Eipulver angegebenen Werte, ebenso wie die Daten der Tabelle 2, 
Mittelwerte von je 4 Proben sin& 

Bestrahlungsbedingungen: Elektronenstrahlen, Energie 10 MeV 
(Linearbeschleuniger). Stromst~irke 400 mA, mittlere Impulsdosislei- 
stung 112 o rad/s. Variation der Strahlendosis durch unterschiedliche 
Bestrahlungsdauer, z.B. bei 0,5 Mrad 40 s, bei 5 Mrad 400 s. 

1 Die Dosiseinheit R (R6ntgen) kann ungeffihr der Einheit rad 
gleichgesetzt werden, die der Absorption yon 100 erg Strahlenenergie 
pro g bestrahlter Materie entspricht. 1 MR = 1 Megar6ntgen, etwa 
106 rad. Nach dem S.I.-System ist kifnftig die Dosiseinheit Gray (Gy) 
zu verwenden, ftir die der Umrechnungsfaktor 1 Gy=  100 rad gilt 
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Tabel le  1. Einflu3 yon St rahlendosis ,  T e m p e r a t u r  und Lage rdaue r  nach der Bes t rah lung  auf  Vi tamin-A-Ver lus te  in 
verschiedenen Lebensmit te ln .  Lage rung  ohne Luftausschlu[3 im  D u n k e l n  

Mate r ia l  und Temp.  Dos is  
Anfangs-  M r a d  
Vi tamin-A-  
Geha l t  

Vi tamin-A-Ver lus t  in % nach  

1 Tag  1 W o c h e  2 W o c h e n  4 W o c h e n  6 W o c h e n  8 W o c h e n  

D o p p e l r a h m -  0 °C 0 0 0 0 0 0 - 
Fr i schkgse  0,5 0 1 0 0 - - 
(60 % Fe t t  5,0 1 10 9 12 11 - 

i. Tr.) 
0,30 mg/100  g 20 °C 0,5 6 6 10 10 - - 

5,0 11 17 29 66 - - 

Kalbs leber-  0 °C 0 1 1 2 2 - - 
wur s t  0,5 5 11 14 20 - - 

1,28 mg/100 g 5,0 8 30 38 36 39 - 
20 °C 0,5 15 18 15 22 - - 

5,0 22 37 50 61 - - 

Schweineleber  0 °C 0 0 4 14 31 - - 
3.03 mg/100 g 0,5 4 8 32 40 - - 

5,0 7 21 24 23 25 - 
20 °C 0,5 18 22 30 - - - 

5,0 33 30 45 50 50 - 

M a r g a r i n e  20 °C 0 - 0 0 3 - 3 
0,76 mg/100  g 0,5 - 5 9 15 - 17 

1,0 18 18 23 - 24 

Trockenvo l l e i  20 °C 0 0 0 0 0 - - 
0,89 mg/100  g 0,5 2 4 12 23 - 30 

1,0 10 13 - 26 - - 

Tabelle 2. Einflul3 der  Atmosph / i r e  und der  Bes t r ah lungs t empe ra tu r  auf  Vi tamin-A-  
Ver lus te  in E ipu lver  und Frischkiise.  Lage rung  bei  R a u m t e m p e r a t u r  (etwa 20 °C) 

im D u n k e l n  

Mater ia l ,  Bes t rah lungs-  

Anfangs-  und  
Vi tamin-A-  Lagerungs -  
Geha l t  und  b e d i n g u n g e n  
S t rah lendos i s  

Vi tamin-A-Ver lus t  in % nach  

1 Tag  1 W o c h e  4 Wochen  

Trockenvo l l e i  S t ickstoff-Atmosph~ire 
0,99 rag/100 g Bes t r ah lung  bei  20 °C 

1 M r a d  V a c u u m  
Bes t r ah lung  bei 20 °C 

Luft  
Bes t r ah lung  bei - 80 °C 

Luf t  
Bes t r ah iung  bei 20 °C 

D o p p e l r a h m -  St ickstoff-Atmosph~ire  
Frischk~ise Bes t r ah lung  bei  20 °C 
(60 % Fe t t  i.Tr.) 

0,33 mg/100  g V a c u u m  
5 M r a d  Bes t r ah lung  bei 20 °C 

Luft  
Bes t r ah lung  bei  - 80 °C 

Luft  
Bes t r ah lung  bei  20 °C 

5 8 15 

0 6 6 

2 4 7 

10 13 22 

8 7 20 

0 5 5 

0 1 5 

10 15 60 
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Material: Die Lebensmittelproben (Handelsware) mit Luft, 
Stickstoff oder unter Vacuum in Folienbeutel einschweiBen und 
entweder bei Raumtemperatur (etwa 20 °C), oder auf Scherbeneis 
(0 °C) oder Trockeneis (etwa -80 °C) bestrahlen und bis zur Analyse 
entweder bei 0 °Coder Raumtemperatur im Dunkeln lagern. Bei den 
ohne Luftausschlug verpackten Proben Poly/ithylenfolie verwenden, 
bei den unter Stickstoff oder Vacuum verpackten Proben gasun- 
durchlS.ssige Hostaphan/Poly/ithylenfolie. 

Ergebnisse und Diskussion 

Die Auswahl der untersuchten Lebensmittel erfolgte 
nicht unter dem Gesichtspunkt besonderer Eignung ftir 
die praktische Anwendung des Bestrahlungsverfah- 
rens. Vielmehr sollten m6glichst verschiedenartig zu- 
sammengesetzte Vitamin-A-Trfiger untersucht werden: 
fettreiche wie Margarine, proteinreiche wie Leber, 
wasserreiche auf  der einen Seite und wasserarme, wie 
Eipulver, auf  der anderen. 

W/ihrend in den unbestrahlten Proben die Vitamin- 
A-Verluste w/ihrend der Lagerung nicht meBbar oder 
geringftigig waren, ergab sich bei allen in Luftgegen- 
wart bestrahlten und gelagerten Proben ein mit  der 
Strahlendosis und der Lagerdauer zunehmender Vit- 
amin-A-Verlust (Tabelle 1). Wurde bei 0 °C bestrahlt 
und gelagert, so waren die Verluste deutlich geringer als 
bei Raumtemperatur .  Die Stabilit/it des Vitamins A 
war in den verschiedenen Lebensmitteln recht unter- 
schiedlich. Sie scheint nicht vom Anfangsgehalt, son- 
dern von der Zusammensetzung des Lebensmittels 
abzuhfingen. So traten in Schweineleber trotz eines 
10fach h6heren Anfangs-Vitamin-A-Gehaltes h6here 
prozentuale Verluste auf  als in Frischkfise. 

W/ihrend die zu Beginn der Lagerung festgestellten 
Verluste unmittelbar auf  die Strahlenwirkung zurtick- 
zuftihren sind, kann die nach 1/ingerer Lagerung 
beobachtete Vitaminabnahme i n  den unbestrahlten 
(z. B. Leber) und den mit 0,5 Mrad  bestrahlten Proben 
auch mit mikrobiellen Vorgfingen zusammenhfingen. 
Erfahrungsgem/iB sind dagegen mit 5 Mrad  bestrahlte 
Proben steril. Der nach 4 Wochen Lagerzeit bei 0 °C 
beobachtete Verlust von 40% in der 0,5 Mrad  Probe bei 
nut  23% Verlust in der 5-Mrad-Probe ist aufgrund 
strahlenchemischer Reaktionsabl~ufe unerwartet und 
m6glicherweise auf mikrobielle Aktivit/it in der 0,5 
Mrad-Probe zurfickzuftihren. 

Durch LuftausschluB konnten Vitamin-A-Verluste 
weitgehend vermieden werden (Tabelle 2). Die Va- 
cuumverpackung wirkte sich noch etwas gfinstiger aus 
als die Verpackung unter Stickstoff. Die Bestrahlung 
auf Trockeneis war ebenso wirksam wie die Vacuum- 
verpackung. 

Die Ergebnisse zeigen, dab filtere Ver6ffentlichun- 
gen, in denen nicht angegeben wird, z u  welchem 
Zeitpunkt  nach der Bestrahlung die Vitaminanalyse 
durchgeffihrt wurde, yon fraglichem Wert sind. l~ber 

die Ursache des in Luftgegenwart stattfindenden 
strahleninduzierten Vitamin-A-Abbaus w/ihrend der 
Lagerung sind nur Vermutungen m6glich. Durch die 
Bestrahlung erzeugte freie Radikale sind in trockenen 
Lebensmitteln noch nach monatetanger Lagerung 
nachweisbar [9] und k6nnten sich im Fall des Eipulvers 
vitaminzerst6rend ausgewirkt haben. Bei den anderen 
untersuchten Materialien war der Wassergehalt zu 
hoch, um ein Weiterwirken langlebiger freier Radikale 
annehmen zu k6nnen. Es ist bekannt, dab im Lipidan- 
teil yon in Luftgegenwart bestrahlten Lebensmitteln 
eine beschleunigte Autoxydation stattfinden kann [10] 
und ein Vitamin-A-Abbau dutch so gebildete Peroxide 
oder deren Folgeprodukte wfire denkbar. 

Die Schutzwirkung cryogener Temperaturen bei 
der Bestrahlung sowohl hinsichtlich der sensorischen 
Eigenschaften als auch hinsichtlich der Vitamingehalte 
der Lebensmittel ist wiederholt beschrieben worden 
und das in den US Army Natick Laboratories ent- 
wickelte Verfahren zur Herstellung yon Fleisch-Steril- 
konserven dutch Bestrahlung bedient sich dieser 
Erkenntnis [11]. Dabei  wird jedoch unter Luftaus- 
schlul3 gearbeitet, und es fiberrascht, dab sich in den 
bier beschriebenen Versuchen auch in Luftgegenwart 
die Bestrahlung bei tiefer Temperatur  so gfinstig 
auswirkte. 

Die bei diesen Untersuchungen z.T. angewendete 
Strahlendosis yon 5 Mrad ist als Obergrenze ftir den 
praktischen Einsatz der Lebensmittelbestrahlung zu 
betrachten. Ftir die meisten Anwendungen, z.B. die 
Salmonellenbek~,impfung, genfigen Dosen von weniger 
als 1 Mrad. Im Vergleich zu Vitamin E [12] und B1 [5] 
geh6rt Vitamin A nicht zu den strahlenempfindlichsten 
Vitaminen. 
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