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Reduction of Radiation-Induced Vitamin Losses
by Irradiation of Foodstuffs at Low Temperatures
and by Exclusion of Atmospheric Oxygen

Summary. The protective effect of low temperatures
during irradiation on vitamin B, and E levels in foods
is not abolished by subsequent storage or heating. Egg
powder irradiated at 1 Mrad in the presence of air and
stored for 4 months at ambient temperature lost 68%
of its thiamin content when irradiated at 20 °C, 339,
when irradiated at —30 °C. Sunflower oil irradiated at
3 Mrad in the presence of air and subsequently heated
for 1 hour at 180 °C lost 98% of its a-tocopherol con-
tent when irradiated at 20 °C, 659, when irradiated at
—30°C.

Exclusion of atmospheric oxygen by packaging
under nitrogen reduced the loss of a~tocopherol in irra-
diated (0.1 Mrad) rolled oats after 8 months of storage
from 56 to 59 and the loss of thiamin from 86 to 26%.
Vacuum packaging was equally effective during the
first 3 months and somewhat less effective during the
following 5 months. Packaging under carbon dioxide
showed no advantage over packaging in air. Sensory
evaluation of rolled oats, raw or cooked, 1 and 3
months after irradiation with 0.1 Mrad indicated no
significant quality difference between unirradiated and
irradiated samples packaged under nitrogen.

Zusammenfassung. Die Schutzwirkung tiefer Tempera-
turen wahrend der Bestrahlung auf die Erhaltung der
Vitamine B, und E macht sich auch nach ldngerer La-
gerung und nach dem Erhitzen der Lebensmittel be-
merkbar. Mit 1 Mrad in Luftgegenwart bestrahltes
und 4 Monate bei Raumtemperatur gelagertes Eipul-

*  Der Verfasser dankt Herrn D. Ehlermann fiir seine Unterstiit-
zung bei der Durchfithrung und Auswertung der sensorischen Ana-
lysen und Frau A. Schaffer fiir zuverldssige technische Assistenz
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ver verlor 68% seines Thiamingehaltes, wenn bei 20 °C
bestrahlt, 339, wenn bei — 30 °C bestrahlt wurde. Mit
3 Mrad in Luftgegenwart bestrahltes und dann 30 min
auf 180 °C erhitztes Sonnenblumendl verlor 98 seines
a-Tokopherolgehaltes, wenn bei 20 °C bestrahlt, 65%,
wenn bei —30 °C bestrahlt wurde. Ausschiuf von
Luftsauerstoff durch Verpackung unter Stickstoff ver-
minderte den Verlust an a-Tokopherol in bestrahlten
(0,1 Mrad) und 8 Monate gelagerten Haferflocken von
56%; auf 59 und den Thiaminverlust von 869 auf 26%,.
Vakuumverpackung war wahrend der ersten 3 Lager-
monate ebenso, wihrend der folgenden 5 Monate et-
was weniger wirksam. Verpackung unter CO, brachte
gegeniiber der Verpackung unter Luft keinen Vorteil.
Die sensorische Bewertung von rohen oder gekochten
Haferflocken 1 und 3 Monate nach Bestrahlung zeigte
keinen signifikanten Unterschied zwischen unbestrahl-
ten und mit 0,1 Mrad bestrahlten Proben, wenn diese
unter Stickstoff verpackt waren. '

Unter den wasserldslichen Vitaminen gilt B,, unter den
fettloslichen Vitamin E als besonders empfindlich ge-
geniiber ionisierenden Strahlen. Einige der Bedingun-
gen, die den strahleninduzierten Verlust dieser Vitami-
ne beeinflussen, waren Gegenstand fritherer Verodffent-
lichungen [1-4]. Aus dlteren Untersuchungen ist be-
kannt, daB sich strahleninduzierte Verluste an einigen
Vitaminen durch SauerstoffausschluBl und durch Be-
strahlung bei tiefen Temperaturen vermindern lassen.
Unklar war allerdings bisher, ob dies nur dann gilt,
wenn die Vitaminanalyse bald nach der Bestrahlung
durchgefiihrt wird, oder ob sich die giinstige Wirkung
auf den Vitamingehalt auch unter praktischen Bedin-
gungen, d. h. nach ldngerer Lagerung oder nach Erhit-
zen der bestrahlten Lebensmittel noch auswirkt.
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Abb. 1a u. b. EinfluB der Bestrahlungstemperatur auf den oc-Toko-

pherolgehalt von Schweinehackfleisch und den Thiamingehalt von

Trocken-Vollei. Bestrahlung unter Luftzutritt

Material und Methodik

Vitamin-B,-Bestimmung. Haferflocken mit Takadiastase, Trocken-
Vollei mit Papain aufschlieBen. Nach Reinigung an Decalso-Séule
Thiamin mittels Thiochrommethode nach A.O.A.C.-Vorschrift be-
stimmen [5].

Vitamin-E-Bestimmung. Haferflocken im Soxhletapparat mit Petrol-
dther extrahieren. In der bereits beschriebenen Weise [2] den Extrakt
verseifen, das a-Tokopherol diinnschichtchromatographisch isolie-
ren und mittels Eisenchlorid-Dipyridyl-Reaktion bestimmen. Hack-
fleisch vor der Petroldtherextraktion gefriertrocknen. Sonnenblu-
mend] direkt verseifen [2].

Bestrahlungs- und Lagerungsbedingungen. Soweit im folgenden Luft-
ausschluB nicht ausdriicklich vermerkt, Lebensmittelproben (ca.
10 g) mit einem Luftvolumen von etwa 500 ml in Polyédthylenbeuten
einschweilen, bestrahlen und lagern. Verpackung unter Stickstoff,
Kohlendioxid oder Vakuum in gasdichten Polyithylenterephthalat-
beuteln. Fliissige Proben (Sonnenblumendl) in Petrischalen in die
Beutel geben. Die Beutel erst unmittelbar vor der Vitaminanalyse —
oder soweit die Proben erhitzt werden (Abb. 2) unmittelbar vor dem
Erhitzen — 6ffnen. Die Bestrahlung, soweit nicht anders angegeben,
bei Raumtemperatur (etwa 20 °C). Zur Einhaltung anderer Bestrah-
lungstemperaturen die Proben auf die gewiinschte Temperatur brin-
gen (Gefriertruhe —30 °C oder Trockenschrank 50 °C) und in Styro-
porbehiltern bestrahlen, oder auf Scherbeneis (0 °C), Trockeneis (et-
wa — 80 °C) oder flissiger Luft (etwa — 180 °C) bestrahlen. Unbe-
strahlte Kontrollproben jeweils fiir die gleiche Zeit auf die gleiche
Temperatur bringen — und auch sonst, abgesehen von der Bestrah-
lung, mdglichst genau so behandeln wie die bestrahlten Proben. La-
gerung nach der Bestrahlung bei Raumtemperatur im Dunkeln.

Strahlenquelle: Linearbeschleuniger, 10 MeV-Elektronen. Einstel-
lung der Strahlendosis mit Hilfe der Eisensulfat-Dosimetrie nach
Fricke [6] durch Variation von Stromstdrke und Bestrahlungsdauer,
z. B. Dosis 25 krad: 40 mA, Bestrahlungsdauer 20 s, mittlere Impuls-
dosisleistung 10° rad/s; Dosis 1 Mrad: 400 mA, Bestrahlungsdauer
80 s, mittlere Impulsdosisleistung 10'° rad/s'.

Sensorische Bewertung. Die fur die sensorische Bewertung vorgesehe-
nen Haferflocken 500-g-weise entweder in unversiegeltem Polyédthy-
lenbeutel, d.h. mit Luftzutritt, oder unter Stickstoff, Kohlendioxid
oder Vakuum in versiegelten Polydthylenterephthalatbeuteln be-
strahlen und lagern. Sensorische Bewertung durch eine Priifergruppe
von 7-8 Personen. Die Haferflocken sowohl roh (Miisli) als auch ge-
kocht (Haferschleim) bewerten.

Zubereitung als Misli: 300 g Haferflocken mit 500 ml Wasser 17
Std einweichen. Nach Mischen mit 100 ml Sahne (15% Fettgehalt)
und 500 g gewiirfelten Bananen anrichten.

I Nach dem SI-System ist kiinftig die Dosiseinheit Gray (Gy) 2u
verwenden, fiir die der Umrechungsfaktor 1 Gy=100 rad gilt. 10
Gy=1 Krad, 10 kGy=1 Mrad
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Tabelle 1. EinfluB} der Bestrahlungstemperatur und der Lagerzeit
nach der Bestrahlung auf den Thiaminverlust in Trocken-Vollei. —
Strahlendosis: 1 Mrad. Thiamingehalt des unbestrahlten, nicht
gelagerten Materials 0,39 mg/100 g. Bestrahlung und Lagerung
unter Luftzutritt. Lagerung bei Raumtemperatur im Dunkeln

Temperatur bei der Lagerdauer in Monaten

Bestrahlung
0 2 4
Thiaminverlust in %
20°C 48 56 68
-30°C 15 23 33

Als Haferschleim: 200 g Haferflocken und 50 Butter 5 min bei
schwacher Hitze rosten, mit 1500 ml Wasser abl6schen. 30 min Jeicht
kochen lassen, 2 g Kochsalz zugeben, durch Sieb passieren.

Die Proben verdeckt reichen, d. h. die Priifer kennen die Behand-
lung nicht. Zusétzlich offen eine aus frisch gekauften, unbestrahlten
Haferflocken zubereitete Vergleichsprobe reichen. Die Priifer einigen
sich, diese Probe nach Geschmack, Geruch, Farbe und Konsistenz
mit Note 8 zu bewerten (Karlsruher Bewertungsschema einer bewer-
tenden Priifung mit Skale: 1 =sehr schiechte, 9 = sehr gute Qualitit).
Priifung auf Signifikanz gefundener Unterschiede nach dem #-Test.

Ergebnisse

Die in Abb. la und b dargestellten Ergebnisse zeigen
die giinstige Wirkung tiefer Bestrahlungstemperaturen
auf die Erhaltung von Thiamin in Trocken-Vollei und
von a-Tokopherol in Schweinehackfleisch. Die Tempe-
ratursenkung von 20 °C auf — 30 °C wirkte sich in bei-
den Fillen stdrker aus als die weitere Senkung von
—30 °C auf —180 °C.

Die diesen Abbildungen zugrunde liegenden Vit-
aminanalysen wurden innerhalb von 24 Std nach der
Bestrahlung ausgefithrt. Aus Tabelle 1 ist ersichtlich,
daB die ginstige Wirkung der Tieftemperatur-Bestrah-
lung auf den Thiamingehalt von Trockenei auch wih-
rend viermonatiger Lagerung erhalten bleibt. Wie aus
Abb. 2 hervorgeht, blieb bei einstiindigem Erhitzen von
Sonnenblumend! auf 180 °C die giinstige Wirkung der
Tieftemperaturbestrahlung auf den a-Tokopherolge-
halt des Ols ebenfalls erhalten.

In der Abb.3 wird die Wirkung unterschiedlicher
Verpackungsatmosphdren und diec Wirkung des Erhit-
zens auf den Vitamin-E-Gehalt, in Abb. 4 die Wirkung
unterschiedlicher Verpackungsatmosphiren auf den
Vitamin-B,-Gehalt bestrahlter und unbestrahiter Ha-
ferflocken gezeigt.

Die Beurteilung von Geruch und Geschmack in un-
terschiedlichen Gasatmosphéiren bestrahlter und 1
oder 3 Monate gelagerter Haferflocken ist in Tabelle 2
dargestellt. Wihrend die Benotungen der unter Stick-
stoff verpackten Proben sich nach Bestrahlung nicht
signifikant von unbestrahlten unterschieden, zeigten
sich bei den anderen Verpackungsatmosphiren nach
einmonatiger (nicht jedoch nach dreimonatiger) Lage-
rung deutlich negative Auswirkungen der Bestrahlung.
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Abb. 2. Einflul der Bestrahlungstemperatur auf den o-Toko-
pherolgehalt von Sonnenblumendl, 4=nur bestrahlt (3 Mrad),
B=24Std nach der Bestrahlung 1Std auf 180 °C erhitzt. Zum
Vergleich: C=nur erhitzt, D=weder bestrahlt noch erhitzt. Be-
strahlung und Erhitzen unter Luftzutritt

Die Ergebnisse der Bewertung von Aussehen und Kon-
sistenz werden hier nicht wiedergegeben, da hinsicht-
lich dieser Eigenschaften keine Unterschiede auftraten.

Diskussion

Bestrahlung bei tiefer Temperatur

In einer fritheren Veroffentlichung wurde tiber die giin-
stige Wirkung der Bestrahlung bei kryogenen Tempe-
raturen auf die Erhaltung des Vitamin-E-Gehaltes von
Haferflocken berichtet [7]. Andere Autoren hatten be-
reits in der Anfangszeit der Versuche, ionisierende
Strahlen zur K onservierung von Lebensmitteln zu niit-
zen, dhnliche Feststellungen hinsichtlich Thiamin im
Fleisch [8-10] mitgeteilt. Bei diesen Untersuchungen
waren die Vitaminanalysen am Rohprodukt bald nach
der Bestrahlung durchgefiihrt worden. Nachdem eige-
ne Untersuchungen [1, 4] gezeigt hatten, daB in ohne
LuftausschluB bestrahiten Lebensmitteln Nacheffekte
auftreten konnen, die bei Lagerung oder Erhitzen zu
verstirktem Vitaminverlust fithren, mufite die Frage
beantwortet werden, ob durch die Bestrahlung bei tie-
fen Temperaturen die Bestrahlungswirkung nur verzo-
gert wird, ob sich also bei Lagerung oder Erhitzen der
bei tiefen Temperaturen bestrahlten Lebensmittel ein
verstdrkter Nacheffekt bemerkbar macht. Die in
Abb.2 und Tabelle 1 wiedergegebenen Resultate zei-
gen, dafB} dies nicht der Fall ist. Die giinstige Wirkung
der Tieftemperatur-Bestrahlung wird auch im gelager-
ten und erhitzten Produkt deutlich.

Auch hinsichtlich der Bildung fliichtiger Abbau-
produkte, die — vor allem bei Anwendung hoher Strah-
lendosen — zu unerwiinschten sensorischen Verdnde-
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Abb. 3. EinfluB der Verpackungsatmosphire anf den durch Be-
strablung, Lagerung und Erhitzen verursachten oc-Tokopherol-
verlust in Haferflocken. — (,Gelagert”: die Proben wurden erst
unmittelbar vor der Analyse der Packung entnommen. ,,Gelagert
und erhitzt“: die Proben wurden nach Entnahme aus der Packung
unter Luftzutritt 30 min auf 200 °C erhitzt)
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Abb. 4. Einflul der Verpackungsatmosphire auf den durch Be-
strahlung und Lagerung verursachten Thiaminverlust in Hafer-
flocken. — @———@ =unbestrahlt, O——O 25 krad

rungen fithren konnen, wirkt sich die Tieftemperatur-
Bestrahlung sehr giinstig aus [11]. Das in den Natick-
Laboratorien der U.S.-Armee entwickelte Verfahren
zur Herstellung von Fleisch-Sterilkonserven durch Be-
strahlung mit hoher Dosis (3—5 Mrad) wird daher im
allgemeinen bei — 30 °C durchgefiihrt [12]. Die bessere
Vitaminerhaltung ist dabei ein durchaus erwiinschtes
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Tabelle 2. Sensorische Bewertung von in unterschiedlicher Atmosphére verpackten bestrahlten (100 krad) oder unbestrahlten Haferflocken.
Mittelwerte der von den Priifern gegebenen Noten; 9=sehr gut, 1 =sehr schlecht

Lagerzeit Verpackungs- Behandlung Roh (Miisli) Gekocht (Haferschleim)
nach Bestrahlung atmosphére
Geschmack Geruch Geschmack Geruch
1 Monat Luft Unbestrahit 7,3 7.9 7.1 7.9
Bestrahlt 5,7° 6,9* 5,4° 6,6°
CO, Unbestrahlt 7,3 7,7 6,9 7,6
Bestrahlt 5,7 6,3° 6,1 7,6
Vakuum Unbestrahit 79 7,6 7.2 8,0
Bestrahlt 5,5° 5,72 6,6 7.8
Stickstoff Unbestrahlt 7,5 7,5 7,1 79
Bestrahlt 6,7 7,1 6,7 7,9
3 Monate Luft Unbestrahlt 7,6 78 6,0 7,0
Bestrahlt 74 8,0 74° 79°
CO, Unbestrahlt 78 79 7,1 7,6
Bestrahlt 7,9 8,0 6,3 7.1
Vakuum Unbestrahlt 7,7 8,0 7,0 7,3
Bestrahlt 7,0 79 70 7,6
Stickstoff Unbestrahlt 8,0 8,0 7,1 7,7
Bestrahit 7.8 8,0 7,1 7,3

Bestrahlt“ signifikant schlechter als ,,unbestrahlt“ (P <0,05)
,Bestrahlt” hoch signifikant schlechter als ,,unbestrahlt” (P <0,01)
»Bestrahlt signifikant besser als ,,unbestrahlt® (P <0,05)

Nebenergebnis. Dagegen diirfte bei Anwendungen im
niedrigen Dosisbereich, bei denen sich sensorische Ver-
dnderungen nicht bemerkbar machen, die Tieftempera-
tur-Bestrahlung — nur als Mittel verbesserter Vitamin-
erhaltung — zu aufwendig sein. Hier kommt cher der
Ausschiufl von Luftsauerstoff in Frage.

Die giinstige Wirkung tiefer Temperaturen bei der
Bestrahlung wird auf die eingeschrankte Beweglichkeit
der beim Strahlendurchgang gebildeten primiren Re-
aktionsprodukte zuriickgefithrt [13]. Nach dem
»opur-Modell der Strahlenwirkung tritt die durch
Gammastrahlen oder Elektronen induzierte Bildung
von Elektronen, lIonenpaaren, freien Radikalen und
angeregten Molekeln in Spurs auf, die einen Durch-
messer von 20 A haben. Die Spurs sind relativ weit
voneinander entfernt (etwa 15000 A). In der bei tiefen
Temperaturen vorliegenden kristallinen, polykristalli-
nen oder amorphen Festsubstanz ist die Viscositit so
hoch und damit die Diffusion so stark eingeschrinkt,
daB die strahleninduzierten Primdrprodukte nur in ge-
ringem Umfang mit den Molekeln der Matrix reagieren
kénnen und stattdessen vor allem miteinander, inner-
halb der Spurs reagieren. Die vorliegenden Ergebnisse
lassen darauf schliefen, daB sich dieses Phinomen
nicht nur in wasserreichen Systemen, z. B. Fleisch, aus-
wirkt, sondern auch in wasserarmen, wie Speisedl oder
Trockenet.

Bestrahlung unter Schutzgasen oder unter Vakuum

In der frithen Literatur {iber Lebensmittelbestrahlung
wurde dem Sauerstoffausschlufl von einigen Autoren

groBe Bedeutung fiir die Qualititserhaltung zugemes-
sen [14, 15], wahrend andere Autoren den praktischen
Wert dieser Maf3nahme fiir sehr begrenzt hielten [16]
oder sogar iiber bessere Ergebnisse bei der Bestrahlung
in Luftgegenwart berichteten [17]. Fiir die Erhaltung
des Vitamin-E-Gehaltes von bestrahltem Fleisch wur-
de LuftausschluB} als sehr wirksam befunden [18], wih-
rend Thiamingehalte von in Luft oder Stickstoff be-
strahltem Fleisch sich wenig unterschieden [10]. Bei
dem Bestrahlen von Fischfilets erwies sich fur die Er-
haltung der sensorischen Qualitit und die Vermeidung
eines Ansticgs der Thiobarbitursiurezahl bei der Lage-
rung das Verpacken unter Vakuum oder Helium als
giinstig, wihrend das Verpacken unter Stickstoff, Koh-
lendioxid, Luft oder Sauerstoff eine in dieser Reihen-
folge zunehmende Verschlechterung bewirkte [19].
Die eigenen Untersuchungen iiber den a-Tokophe-
rol- und den Thiamingehalt von Haferflocken (Abb. 3
und 4) zeigen eine giinstige Wirkung der Stickstoffat-
mosphdre und der Vakuumverpackung. Nach achtmo-
natiger Lagerung in Stickstoff oder Vakuum waren die
Vitamingehalte in den bestrahlten Proben nicht gerin-
ger als in den unbestrahlten, unter Luftzutritt gelager-
ten Proben. Kohlendioxidatmosphére zeigte gegeniiber
Luft keinen Vorteil. Die durch Erhitzen verursachten
Tokopherolverluste (Vergleich der linken Halfte von
Abb. 3 mit der rechten Hilfte) waren bei den liangere
Zeit gelagerten Proben hoher als bei den ungelagerten.
Dies gilt zwar flir unbestrahlte Proben ebenso wie fiir
bestrahite, ein Nacheffckt der Bestrahlung macht sich
jedoch unter allen Lagerungsbedingungen bemerkbar:
Der Unterschied im Vitamingehalt zwischen bestrahi-
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ten und unbestrahlten Proben ist nach acht Monaten
Lagerung fast immer groBer als unmittelbar nach der
Bestrahlung. Der vitaminschonende Effekt des Sauer-
stoffausschlusses ist jedoch bei den unter Vakuum oder
Stickstoff verpackten Proben auch nach Lagerung und
Erhitzen deutlich zu erkennen.

Bei der sensorischen Bewertung nach einmonatiger
Lagerung spielte eine erhebliche Rolle, ob die Proben
roh oder gekocht verkostet wurden: Bei Rohzuberei-
tung konnte eine schlechtere Bewertung der bestrahlten
Proben nur durch Verpackung unter Stickstoff vermie-
den werden, wihrend bei der Zubereitung als Hafer-
schleim lediglich die unter Luft verpackten bestrahlten
Proben schlechter bewertet wurden als die unbestrahl-
ten (Tabelle 2). Nach drei Monaten Lagerzeit waren
diese Unterschiede verschwunden. Auffallend ist die
dann bessere Bewertung der Haferschleimprobe nach
Bestrahlung und Lagerung unter Luftzutritt, vergli-
chen mit der unbestrahlten Probe. Das Auftreten eines
Fremdgeschmacks oder -geruchs unmittelbar nach der
Bestrahlung und das Verschwinden dieser Abweichung
wihrend der Lagerung ist wiederholt beschrieben wor-
den — nicht nur bei offen gelagerten, sondern auch bei
luftdicht verschlossenen Lebensmitteln. Anscheinend
verschwinden sensorisch auffillige strahleninduzierte
Verbindungen allmahlich durch Reaktion mit Lebens-
mittelinhaltsstoffen. So wurde in frisch bestrahltem
Rindfleisch gaschromatographisch Methional gefun-
den, das nach sechsmonatiger Lagerung der ecinge-
dosten Proben nicht mehr nachweisbar war [20].

Das sowohl hinsichtlich der Vitaminerhaltung wie
auch der sensorischen Qualitdt ungiinstige Ergebnis
der Verpackung unter Kohlendioxid 148t sich durch die
Bildung von Sauerstoff bei der Bestrahlung von Koh-
lendioxid erklaren [21] und entspricht den Ergebnissen
von Spinelli et al. [19]. Das etwas ungiinstigere Ab-
schneiden der Vakuum- im Vergleich zur Stickstoffver-
packung war im Hinblick auf die umgekehrte Erfah-
rung bei Fischfilets [19] unerwartet. Nach dem Augen-
schein war das Vakuum auch bei den drei Monate ge-
lagerten Proben gut erhalten. Es ist jedoch zu vermu-
ten, daB bei einem Material wie Haferflocken Sauer-
stoffreste beim Anlegen des Vakuums weniger vollstdn-
dig entfernt werden als bei der Vakuumverpackung
von Fischfilets.

Bei den in Tabelle 2 und Abb. 3 dargesteliten Unter-
suchungen an Haferflocken wurde, um mdgliche Be-
strahlungseffekte deutlicher hervortreten zu lassen, mit
der Dosis von 100 krad bestrahlt, die erheblich iiber der
zur Insektenbekdmpfung bei Cerealien erforderlichen
Dosis liegt. Weitere Versuche, die hier nicht im einzel-
nen geschildert werden sollen, haben gezeigt, daB bei
der praktisch erforderlichen Dosis von 15-50 krad (je
nach Insektenbefall) bei unter Stickstoff oder Vakuum
verpackten Haferflocken weder ein nennenswerter Ver-
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lust an Vitamin E noch eine signifikante Minderung
des GenuBwertes eintritt.

Insgesamt haben die hier dargesteilten Ergebnisse
gezeigt, daB die bereits hinsichtlich der Erhaltung des
Vitamin-A-Gehaltes [22] gemachten Beobachtungen
iiber eine giinstige Wirkung des Luftausschlusses bei
der Bestrahlung auch fiir die Erhaltung des Vitamin-E-
und -B,-Gehaltes gelten. Die Schutzwirkung durch
Luftausschluff beruht vermutlich auf der verhinderten
Entstehung reaktionsfreudiger Oxidationsprodukte.
Dabei ist nicht nur an die Bildung von Wasserstoffper-
oxid aus Wasser und von Peroxiden und deren Folge-
produkten aus ungesittigten Fettsduren zu denken. In
allen untersuchten kohlenhydrathaltigen Lebensmit-
teln ist nach Bestrahlung Malondialdehyd in von der
Strahlendosis abhéngiger Konzentration gefunden
worden [23]. Eigene, bisher unverdffentlichte Ergebnis-
se haben gezeigt, dal Malondialdehyd in Luftgegen-
wart Zersetzungsprodukte liefert, die mit Tokophero-
len reagieren.
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