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Tab.  2 zeigt,  wie mi t  zunehmender  Dosis das  Er re ichen  yon  Keimzahlen ,  die zur  
Verwerfung der  Probe  ffihren wiirden,  h inausgezSger t  w-ltd. Die Lagerze i ten  bis zum 
Erre ichen  eines Ke imgeha l t s  yon  106 bzw. 107 s t immen  e twa  mi t  den  in Tab.  1 
zusammenges te l l t en  Lagerzei~en bis zum Ver lus t  der  I .  Qual i t / i t  bzw. Ubergang  in 
den  Verderb  i iberein.  

Tabelle 2. Mikrobiologische Beurteilung 

Dosis 

krad 

0 
50 

100 
200 
400 

der Lager]~ihigkeit von Forellen in Eis nach einer Strahlen- 
pa~teurisierung 

Lagerzeit in Tagen bis zum 
Erreichen eines Keimgchalts yon 

1O6/g 107/g 

12 17 
18 27 
21 30 
24 30 
28 > 35 
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Radiation Preservatiou o / F i s h  
I I I .  Carp 

Summary 
Freshly slaughtered whole carp (Cyprlnus carpio L.) were gutted, immediately packed in 

plastic film impermeable to oxygen and water vapor, irradiated with 10 MeV electrons, and stored 
under wet ice. Samples were examined for sensorical, chemical and microbiological quality during 
5 weeks. Shelf-life of unirradiated controls was 15 days, a dose of 0.5 Mrad prolonged shelf-life, 
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to about 35 days. Lower doses caused correspondingly shorter shelflife, higher doses up to 1.5 Mrad 
only reduced bacterial counts further, but additional shelflife was not achieved; the optimal dose 
therefore was 0.5 Mrad. 1~o negative effect of irradiation on flavor of carp was observed; some 
members of the taste panel consistently rated irradiated samples higher than the nonirradiated. 
In comparison with other freshwater species investigated by us, the chances for practical appli- 
cation of the irradiation process to carp seem particularly favorable. 

Zusammen/assung 
Frisch geschlachtete Karpfen warden ausgenommen and einzeln unter SauerstoffausschluB 

in gas- und wasserdampfdichte Folie verpackt, mit 10 MeV-Elektronen bestrahlt und unter 
schmelzendem Eis gelagert. ~ber einen Zeitraum yon 5 Woehen wurden sensorische, chemische 
und mikrobiologisehe Untersuchungen durehgeffihrt. Unbestrahlte Proben hatten eine Lager- 
f~higkeit yon 15 Tagen, mit 0,5 Mrad bestrahlte Proben eine Lagerfiihigkeit yon etwa 35 Tagen. 
I)ie Anwendung yon geringeren I)osen bewirkte eine entsprechend geringere Verl~ngerung der 
Haltbarkeit, w~hrend hShere Dosen bis zu 1,5 Mrad zwar die Keimzahlen weiter reduzierten, aber 
keine HaltbarkeitsverNingerung fiber die Wirkung yon 0,5 Mrad hinaus erzielten. Da bei der Dosis 
yon 0,5 Mrad keinerlei Geschmacksbeeintri~chtigung festzustellen war, kann dieser I)osiswert als 
optimal gelten. Karpfen erscheinen im Vergleieh zu den anderen yon uns untersuehten Sfil]wasser- 
fischarten besonders gut ffir die Strahlenkonservierung geeignet, da ihr Geschmack such durch 
relativ hohe Strahlendosen nicht ungfinstig beeinfluBt wird. 

I n  vorhergehenden Arbei ten war fiber Versuche zur  Strahlenkonservierung yon  
Felchen u n d  Forel len berichtet  worden (1, 2) ; dabei  ergab sich, dab die optimale Dosis 
ffir Felchen bei 100 krad,  ffir Forellen bei 50 krad liegt; durch sie wird bei Eislagerung 
eine Verbesserung der Lagerf/~higkeit u m  etwa 14 Tage bei Felchen, u m  etwa 7 Tage 
bei Forel len erreicht, t t6here  Dosen brachten  zwar eine weitere Verbesserung der 
Lagerf/ihigkeit, verursachten  aber eine merkliche Abflachung des Geschmacks. Dem- 
gegenfiber gibt  KAgDAS~EV (3) ffir Karpfen  an, dab Dosen bis zu 1,5 Mrad keine 
Geschmacksbeeintr/ ichtigtmg verursachten,  Ziel der vorl iegenden Arbei t  war es, die 
optimale Dosis ffir die Strahlenkonservierung yon  Zuchtkarpfen  festzustellen. 

Probenbesehaffung 
Die Karpfen stamm~n aus einer nahegelegenen FischgroBhandlung, wo sie ffir etwa 6 Wochen 

ohne Futter in Teiehen mit flieBendem, sehr sauberem Wasser gehalten worden waren. Die Fisehe 
wurden an Ort und Stelle geschlaehtet, ausgenommen und sofort unter 95~o Vakuum einzeln 
in Schichtfolie (Hostaphan/Poly/~thylen) verpackt. Der Transport nach Karlsruhe und die weitere 
Lagerung erfolgten unter schmelzendem Eis. Die Bestrahlung wurde noch am selben Tage mit 
dem Elektronenbeschleuniger des Instituts bei 10 MeV Elektronenenergie und bei einer Impuls- 
dosisleistung yon 101° rad]s durchgefiihrt. Zur Bestrahlung warden die Karpfen in offene Paletten 
ohne Eis gelegt. Der gesamte Bestrahlungsvorgang dauerte einschlieBlich dcr Transportzeiten 
fiber das F6rderband der Bestrahlungsanlage etwa 2 rain, so dab sich die Karpfen in dieser Zeit 
nur unwesentlich erw~rmen konnten, l~ach AbschluB der Bestrahlungen wurde ein Tell der un- 
bestrahtten Karpfen, die spEter als Vergleichsprobe in den Kostproben dienen sollten, tiefgefroren. 

Sensorische Bewertung 

Vor der Zubereitung wurde den Karpfen Kopf und Schwanz abgetrennt, der verbleibende 
Rumpf wurde in einem Dampfdrucktopf gar gekocht. 

Die QuMit~tserhaltung wurde yon einem Gremium yon acht trainierten Priifern beurteilt, 
wobei als Vergleichsprobe jeweils ein tiefgefroren gelagerter Karpfen diente. Um den ungew6hn- 
lich grol~en Dosisbereich, bis zu 1,5 Mrad, zu untersuchen, war eine grote Zahl yon Proben n5tig. 
Da erfahrungsgem~B in einer Bewertungssitzung hSchstens 6 Proben gleichzeitig gereicht werden 
diirfen, ohne die Pr/ifer zu fiberfordern, war eine Unterteilung der Bewertungssitzungen erforder- 
lich. Im ersten Teil waren zu beurteilen: die Vergleiehsprobe, die in schmelzendem Eis gelagertcn 
unbestrahlten und mit den Dosen 0,1, 0,2, 0,3 und 0,5 M_rad bestrahlten Proben. Im zweiten Tell 
waren zu beurteilen: die Vergleiehsprobe, die in sehmelzendem Eis gelagerten, unbestrahlten und 
die mit den Dosen 0,25, 0,5, 1,0 and 1,5 Mrad bestrahlten Proben. Die l~otenskala reiehte ent- 
sprechend dem Karlsruher Bewertungsschema yon 9 (bestmSgliche Qualit~t) bis 1 (total ver- 
dorben). Zu bewerten waren Farbe der Haut und des Fleisches, Geruch, Gesehmack und Kon- 
sistenz. Die Priifer wugten w~hrend der Beurteilung nicht, welche Proben bestrahlt und welche 
nieht bestrahlt waren. Lediglieh die Vergleichsprobe war als solche bezeichnet; die Prfifer ver- 
cinbarten ffir sie einheitliehe 1kToten, um so einen gemeinsamen Bewertungsmal3stab zu erreichen. 
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Die Farbe der Haut wurde durch die Lagerung und dureh die Bestrahlung nicht 
beeinflul~t; eine Ver~nderung der Fleischfarbe naeh 4 - 6  Woehen Lagerung ins Br~un- 
liche wurde yon zu wenigen Prfifern beobaehtet, als da]  ihr eine Bedeutung zugemes- 
sen werden kSnnte. Aul3erdem waren zu diesem Zeitpunkt die unbestrahlten Proben 
l~ngst verdorben, so dab ein Vergleieh nicht mehr mSglich war. 

Geruchs- und Geschmac~beurteilungen fielen wie bei den vorhergehenden Versuchen 
mit Felchen und Forellen gleieh aus. Im Folgenden ist daher nut  die Geschmaeks- 
bewertung wiedergegeben. Bei den verdorbenen Proben ffihrte der abstoBende Geruch 
zur Verweffung der Probe. Da ,,nieht gekostet" mit der Note 0 bewertet wurde, be- 
wirkte dies eine sch~rfere Beurteflung des Gesehmaeks. Da naeh unseren bisherigen 
Erfahrungen die optimale Dosis im Bereieh unter 0,5 Mrad liegen miiBte, wurden 
fiir den t tauptversueh nur in diesem Bereich bestrahlte Proben verwendet. Um aber 
aueh die in der Literatur gemaehten Angaben (3) iiberprfifen zu kSnnen, wurden 
in einem Nebenversueh aueh einige Karpfen mit Dosen bis zu 1,5 Mrad bestrahlt. 
In  Abb. 1 sind die Ergebnisse beider Versuehe zusammengefa~t. 

9 

(D ~ . Mrad 

o~.t ,Oz' Lagerzeit 

7 14 21 28 35 z,2 Tage 

r - - - I  I. Qua[it~t 
I I noch geniel~bar 
ITITIT1 Verderb 

Abb. 1. Die Lagerf~higkeit yon Karpfen bei Eislagerung in Abh~ngigkeit der Strahlendosis 

W~hrend der ersten beiden Wochen der Lagerung fielen die Gesehmaeksnoten 
unabh~ngig yon der Strahlendosis etwa gleich aus. Die etwas schleehteren Noten am 
1. Tage im Vergleieh zu sp£teren Beurteilungen sind dadureh zu erkl~ren, dab die 
Garzeit der Karpfen (unabh~ngig davon, ob sie bestrahlt waren oder nieht) unerwartet 
lang war, und bei der ersten Zubereitung die Fisehe noeh nieht dureh und dureh gar 
waren. Aueh sofort naeh der Bestrahlung wurde von den Prfifern in Ubereinstimmung 
mit den Angaben yon K~DASHV.V (3) selbst bei 1,5 Mrad kein ,,Strahlengeschmaek" 
festgestellt. Dies mag daran liegen, dal} der kr~ftige Geschmaek der Karpfen durch 
den bei so hohen Dosen zu erwartenden ,,Strahlengesehmaek" vort~ilhaft erg~nzt 
wurde, so dal~ einige der Prfifer erkl~rten, die hoehbestrahlten Karl)fen sehmeckten 
ihnen besonders gut. 

Konsistenzver~inderungen konnten in den ersten 4 Woehen der Lagerung bei be- 
strahlten und unbestrahlten Proben nieht beobaehtet werden. Gegen Ende des Ver- 
suehes, nach 5 - 6  Wochen Lagerung, als die unbestrahlten und mit Dosen bis zu 
0,3 Mrad bestrahlten Karpfen verdorben waren, schien bei den noch verbleibenden 
Fisehen, die mit Dosen yon 0,5-1,5 Mrad bestrahlt waren, die Konsistenz des Flei- 
sehes weicher als normal zu werden. Im selben Zeitraum erreichten diese Proben 
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dutch Nachlassen der gesehmacklichen Qualitat die Grenze der Lagerfahigkeit. Es ist 
seit langem bekannt,  dab es nieht genfigt, dureh Bestrahlung den mikrobiellen Ver- 
derb zu verhindern, werm man eine lange Hal tbarkei t  erreichen will; vielmehr mu$ 
man damn dutch Zusatzverfahren aueh den enzymatischen Verderb unterbinden (4). 
Die naeh 5 - 6  Woehen beobachtete Geschmaeksverschleehterung und die Erweichung 
des Fleisches sind wahrscheinlich dm'ch die Wirkung yon proteolytisehen und lipo- 
lytisehen Enzymen bedingt. Diese werden dutch Bestrahlung allein, selbst mit  einer 
sterilisierenden Dosis, im Gewebe nut  teflweise inaktiviert  (4). Eine LangzeRlagerung 
yon bestrahlten Karpfen wfirde daher eine Enzyminaktivierung dureh Blanchieren 
erfordern, wie sie flit Fisehpasteten (5) und ffir Kabeljaufile~s (6) schon erprobt wurde. 

Wie in den vorhergehenden Versuchen erhielten aueh bei den Karpfen einzelne Proben eine 
Benotung, die stark yon dem erwarfeten Verlauf abwich. Inzwischen glauben wit, eine Erkl/¢rung 
daffir darin gefunden zu haben, dal3 nicht alle Beutel durch eine einwandfrei dicht¢ Sehweil3naht 
verschlossen waren. Beim Einffihren der ganzen Fisehe in den Beutel wird der Rand leicht ver- 
sehmutzt, wenn man nicht besonders geschickt vorgeht; auflerdem wird beim Evakuieren aueh 
etwas Wasser und Fisehsaft mitgerissen, wodurch der Beutelrand ebenfalls beschmutzt werden 
kann. Da bei einigen Beuteln die SehweiBnaht naeh einiger Zeit fast vSllig aufgegangen war, ver- 
mu~en wir, dal3 bei anderen Beuteln zumindest feine Undiehtigkeiten tier Naht das Eindringen 
yon Luft ermSgliehten, wodureh tier rasehere Verderb zu erkl~ren wi~re. Bei spiiteren Versuehen 
haben wit daher die SehweiBn~hte besonders sorgf~l~ig iiberpriift. 

N immt  man das Erreichen der Note 6, bei der die Probe nieht mehr unter I.  Quali- 
t a t  eingestuft werden kann, als Kri terium ffir das Erreiehen der Grenze der Lager- 
fahigkeit, und die Note 3 ffir den Ubergang in den Verderb, so kommt  man zu den 
in Tab. 1 zusammengestellten Ergebnissen. Danaeh haben Dosen yon 0 ,5-1 ,5  Mrad 
die Wirkung, da$ sie den Verlust der I.  Quali~/~t yon 15 auf fiber 35 Tage, den ~3ber- 
gang in den Verderb yon 20 auf fiber 40 Tage hinauszSgern. Bei niedrigeren Dosen ist 
die Hal~barkeitsverlangerung entsprechend geringer, und da dutch die Bestrahlung 
keine Gesehmaeksbeeintraehtigung festzustellen war, sprieht aueh niehts ffir Dosen 
under 0,5 Mrad. Aus anderen Grfinden wird man abet aueh nieht eine unnStig hohe 
Dosis wahlen, so dal3 flit die Strahlenpasteurisierung yon Karpfen eine Dosis yon 
0,5 Mrad als optimal erseheint. 

Tabellc 1. Sensorische Beurteilung der Lager/~ihlgkelt yon Karp/en in Eis 
nach elner Strahlenpasteurislerung 

° 

Dosis Lagerzeit in Tagen 

in Mrad 

(}, 
0,1 
0,2 
0,3 
0,5 
1,0 
1,5 

bis zum Verlust bis zum 
der I. Qualit~t Verderb 

15 20 
23 30 
28 32 
29 32 
36 43 

(30) (36) 
36 41 

Chemische Qualit~tskontrolle 
Von jeweils einem Fisch wurde ein Seitenst/ick entnommen und (lessen Gehalt an basischem 

Stickstoff nach A~TO~rA (7) bestimmt. 

Die Ergebnisse sind in Abb. 2 zusammengestellt. Danaeh wird der Verderb durch 
Dosen im Bereich yon 0 ,1-1 ,5  M_rad fast vSllig unterdrfickt, wahrend er bei der un- 
bestrahlten Probe nach etwa 14 Tagen Lagerung kraftig einsetzt. Bei den bestrahlten 
Proben war also kein Zusammenhang zwisehen Gesehmacksnoten und Gehalt an 
basisehem Stickstoff festzustellen. 
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Mikrobiologische Bewertung 
Den Karpfen wurde Kopf und Schwanz abgetrennt, der verbleibende Rumpf wurde je nach 

GrSJ]e des Fisches in 3--4 Stiicke quer zur Riickengr£te geteilt, Diese Stiicke wurden einzeln in 
Bentel genau wie die ganzen Karpfen verpackt und gelagert. So standen bei gleichzeitiger Kosten- 
ersparnis jewefls 5 verschiedene Stficke pro Probe zur Verfiigung. Den Stricken wurde Muskel- 
gewebe ohne Haut in der N~ihe der l%fickengr~te entnommcn, im fibrigen wurde wie fiir Felehen 
beschrieben verfahren (1). 

Abb. 3 zeigt den Verlauf des Gesamtkeimgehaltes in Abh£ngigkeit vonde r  Strah- 
lendosis und der Lagerzeit in schmelzendem Eis. Die gestriehelte Extrapolation des 
Verlaufs sell dabei andeuten, dab in dieser Zeit die Keimzahlen unter 100/g lagen. 
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Abb. 2. VerlauI des Gehalts an basischem Stickstoff bei bestrahlten und unbestrahlten Karpfen 
wiihrend der Eislagerung 
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Abb. 3. Verlauf des Gesamtkeimgehaltes bei bestrahlten und unbestrahlten Karpfen wahrend 
dcr Eislagerung 

In  den ersten 3 Wochen der Lagerung lagen die Gesamtkeimgehalte der 0,1 Mrad- 
Proben um etwa 2 Zehnerpotenzen, die der 0,5 Mrad-Proben um fast 4 Zehner- 
potenzen unter denen der unbes~rahlten Proben. Nach 4 Woehen Lagerung ni~hern 
sieh die Keimgehalte der mit Dosen zwisehen 0,1 und 0,3 Mrad bestrahlten Proben 
einander an, bleiben jedoch um etwa 1,5 Zehnerpotenzen unter denen der unbestrahl- 
ten Proben. Aueh der Abstand der 0,5 Mrad-Probe von der unbestrahlten verringert 
sich auf etwa 2 Zehnerpotenzen, was vor allem durch den Eintritt der ,,S~ttigung" 
bei etwa 7 • 107 Keimen pro g bei der unbestrahlten Probe zurfiekzuffihren ist. 

Dosen fiber 0,5 Mrad bewirken eine weitere Reduktion der Gesamtkeimzahlen, 
lassen sieh aber nicht ausnfitzen, da nach Lagerzeiten yon fiber 5 Woehen auf jeden 
Fall eine geschmackliehe Qualitiitsminderung und eine Konsistenzverschleehterung 
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durch enzymat i schen  Verderb einsetzt.  Die in Tab. 2 zusammengeste l l ten  Lagerzei ten 
bis zum Erre ichen eines KeimgehM~es yon 106 bzw. 107 s t immen etwa mi t  den in 
Tab. 1 zusammengeste] l ten  Lagerzei ten bis zum Verlust  der I. Qualit/£t bzw. Uber-  
gang in den Verderb iiberein. 

Tabelle 2. Mikrobiologische Beurteilung der Lager/iihigkeit von Karp]en in Eis 
nach einer Strahlenpasteurisierung 

Dosis 
in Mrad 

0 
0,1 
0,2 
0,3 
0,5 

Lagerzeit in Tagen bis zum 
Erreichen eines KeimgehMtes yon 
106Ig lOVg 

11 15 
20 >36 
23 >36  
25 >36  

(27) (>  36) 
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Evaluation o/ Vegetable Foods after Treatment /or Radioactive Decontamination 

Summary 
I t  is examined whether radioactive contamined fruit and vegetable are suitable for human 

nutrition after a special decontamination treatment. 
The results of the chemical analyses show that the nutritive value is impaired due to leaching 

and influence of heat, and therefore lower compared with that of normally prepared products. 
But this decrease does not question the nutritive value. 
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